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INTRODUCTION GENERALE

La notion de périglaciaire a été pour la premféie employée par Lozinski en 1909
pour caractériser la désagrégation des grés dartSalpates (Gorgany, nord de la Roumanie
centrale). Il s’agissait a I'époque de proposertemme pour désigner des phénomenes
attribués aux actions du froid lors des périodegigires, autres que les processus glaciaires
(Tricart et Cailleux, 1967). Or, la région se situen position périphérique par rapport aux
inlandsis rissien et wirmien. La notion de périglaie s’est progressivement élargie a toutes
les formes, actuelles et quaternaires, associeesxffets du gel et du dégel. Elles ne se
développent donc pas uniguement dans les espguEsgtaciaires » au sens étymologique,
mais également dans des domaines n’ayant jamaislétéétant plus, englacés. Afin d’éviter
cette ambiguité, la notion de « cryonival » a étgppsée par Guilliert al. en 1951, puis
adoptée par de nombreux autres auteurs jusque ldanannées 1970. Ce terme ne fut
néanmoins presque uniquement employé que pour relédei modelé des régions
méditerranéennes, particulierement en ltalie eAfeigue du Nord. Tihay (1973) est I'un des
rares a en avoir donné une définition précise :cigonival désigne «l'ensemble des
phénomenes lies a l'action du froid et de la neitpgs les milieux montagnards
méditerranéens ». Il s’'agit donc d'un synonyme derighaciaire, mais restreint
géographiquement aux régions non englacées dugoourtéditerranéen. Nous n’utiliserons
dans ce travail, malgré son ambiguité étymologique, la notion mondialement reconnue de

« périglaciaire ».
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Si la cryosphére englobe I'ensemble des milieukeau est présente a I'état solide, le
périglaciaire en est la branche souterraine. Ldigumi périglaciaires sont en effet ceux ou la
glace est présente, temporairement (gélisol) opegmanence (pergélisol), dans le sol. Le
principal intérét d’étudier les éléments compodarniryosphére repose sur le fait que la glace
et le gel répondent de facon particulierement démsi I'élévation des températures globales.
Les formes périglaciaires sont en effet, commeglesiers, des marqueurs de I'évolution
climatique. Leur sensibilité est en outre maxindd@s les milieux de marge, c’est-a-dire l1a
ou le dégel est frequent et ou I'équilibre est iflmgComme on le montrera ci-dessous, les
Pyrénées représentent un laboratoire particulianenrmehe pour analyser les formes
périglaciaires, dans I'espace et dans le tempsadfit en effet d'un massif représentatif des
environnements périglaciaires des latitudes moygnme tous les types de gel sont présents

(du gel saisonnier au pergélisol) et ou les formeésen découlent sont nombreuses et variées.

— Objectif général de la thése

La géomorphologie périglaciaire actuelle reposedsux volets complémentaires : le
monitoring détaillé des températures et/ou desgasgs a I'origine des formes, ainsi que les
études régionales destinées a comprendre la sewbeu’étage périglaciaire actuel et passé a
I'échelle des massifs. L'objectif général de cevdibest justement d’apporter une nouvelle
contribution locale a I'étude des phénomenes parigires dans un massif de latitude
moyenne. Cette contribution consiste a caractél@gsegpartition, les causes de la répartition
et la mobilité des formes associées au gel et galdfans les Pyrénées centrales francaises.
Nous tenterons donc de répondre aux questionsrgas/a

— Ou se localisent actuellement les manifestationsfrdid ? (dimension spatiale).
Afin de mesurer les effets des modifications cliouas sur la répartition des formes
périglaciaires, il est indispensable d’en défings Ilimites actuelles. Cela implique de
caractériser les étagements de formes fonctiomelims les Pyrénées, et notamment de
déterminer la limite altitudinale inférieure detéige périglaciaire actuel.

— Pourquoi? (dimension environnementale). Cette questions-sotend que
I'étagement des formes périglaciaires ne dépendupagiement des conditions climatiques,
mais également d’'une série de variables environntes propres a chaque versant. |l
s’agira donc de vérifier cette hypothese.

— Ou se situaient-elles dans le pa8sé€dimension temporelle). Il est possible
d’apprécier I'évolution des dynamiques périgla@aia I'aide de la reconnaissance des formes

héritées. Cette étape permettra de mieux conrlagrpaléoenvironnements régionaux, et de
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mieux appréhender les réponses potentielles deaggétpériglaciaire aux modifications
climatiques actuelles et futures.

Dans une approche complémentaire, le second dhbjectsistera a valoriser, au sein du
parc national des Pyrénées et a destination dudgrahblic, les réponses a ces questions. Ce
dernier volet s’inscrit dans un domaine de rechergarticulierement étudié par la
communauté des géomorphologues depuis quelquessaraté&ontribue a ouvrir cette science
a tous par le biais de la patrimonialisation dems du relief.

Notre choix s’est porté sur les Pyrénées centritlscaises pour deux principales
raisons :

» D’une part, les Pyrénées présentent des intéréisyleers en comparaison des
autres massifs européens. L’'association d’'une dispn méridionale avec des altitudes
inférieures a 3500 m a pour conséquence la présdim étage périglaciaire a gel
saisonnier particulierement large et comprenant epéans sa partie supérieure, un
pergélisol. L’aspect méridional limite 'empriseasiale des glaciers, mais les altitudes
sont néanmoins assez hautes pour que le gel psisgprimer sur des domaines
étendus. En outre, les deux principaux caractécéarmques du climat (omniprésence
du vent et fraicheur des températures estivalesdelt le développement de la forét en
altitude. La ceinture située entre la limite déoli&t et la limite des glaciers, c’est-a-dire
en gros I'étage périglaciaire, est ainsi élardiexiste peu d’autres exemples de la sorte
en Europe. Les massifs ibériques et britanniquasj gue le Massif Central, sont trop
bas (en altitude) pour assurer la présence d'ugeéta pergélisol, alors que c'est
I'inverse dans les massifs scandinaves qui, dudiiteurs hautes latitudes, présentent
un étage a pergelisol particulierement bas (linmtérieure du pergélisol discontinu vers
900 m dans le massif de Okstindan selon HarrisZ1.98210 m dans le Jotunheimen
selon Peulvast (1985) et vers 1 250 m dans les &mndelon Sellier, 2002). C’est la
partie occidentale des Alpes qui présente les t@&rsiiques les plus proches du massif
pyrénéen, bien que la forét y s’éléve généralendentintage en raison du caractere
moins océanique du climat et que I'emprise glaeigisoit plus importante.

o D'autre part, I'étude des phénomenes périglaciaidess les Pyrénées
francaises reste encore limitée. Les theses de g@bwiogie réalisées par Lagasquie
(1984) et Calvet (1996) n’en font pas leur objéngipal de recherche. Celle de Soutadé
(1980), en revanche, a permis d’élargir considérabht la connaissance du
périglaciaire pyrénéen, mais n’a concerné que tteparientale de la chaine. Dans la

partie centrale, la thése de Hollermann (1967)amtide I'étage périglaciaire, est une



Introduction générale

référence sur laquelle nous nous sommes souveny@u cours de ce travail. Enfin,
les travaux de P. Barrére, réalisés entre les anth6B0 et les années 1970, sont
nombreux, mais concernent davantage les phénonglaemires que les processus
périglaciaires, a l'instar des travaux de F. Télleplus a I'est. Les autres références,
d’auteurs variés, restent ponctuelles. Le présentodat permet donc de combler un
manque bibliographique. Il est cependant a noterlgs études réalisées sur le versant

espagnol sont plus fournies.

— Région d’étude

Toutes les études réalisées dans ce travail ofieewau sein du parc national des
Pyrénées (PNP), bien gu’elles aient parfois |égergrdébordé sur le versant espagnol (parc
national d’Ordesa et du Mont Perdu). Si I'on ditida massif en deux parties, le PNP se
situerait dans les Pyrénées occidentales. Nousidgsnas néanmoins, a l'image de
Hollermann (1967), qu’il est plus judicieux de dier cette chaine de 430 km de long en trois
zones homogenes (fig. 1.1). La disposition du frelides différentes ambiances climatiques
justifient ce choix. La partie occidentale, allag¢ I'océan Atlantique jusqu’'au col du
Somport, est caractérisée par des altitudes nessi@piapas 2 500 m (pic d’Anie) et par un
climat océanique tres prononcé. La partie centd@bmitée a I'est par les massifs andorrans,
est marquée par la présence de tous les plus $@auisets pyrénéens, dont le Vignemale en
France (3 298 m) et le pic d’Aneto en Espagne @d). C’est également dans cette zone
gue subsiste la totalité des glaciers. Une attéonualu caractere océanique du climat se fait
déja sentir et se confirme dans les Pyrénées ahleEmntdavantage marquées par un climat de
type meéditerranéen. Cette zone ne comprend pasmmets de plus de 3 000 m d'altitude
(2 921 m au Carlit).

Dans cette configuration, notre région d’étude iseesprécisément dans la partie
occidentale des Pyrénées centrales francaisescdttiprend les plus hauts sommets francais
(Vignemale, Taillon, pic Long, pic du Néouviellacmu Marboré, etc.) et présente doac,

priori, 'étage périglaciaire le plus large des Pyrérigmg;aises.

— Méthode et plan

La premiere partie a pour but de déterminer leaatéristiques morphoclimatiques de
I'étage périglaciaire pyrénéen actuel. Le climanéie moteur de la dynamique périglaciaire,
il convient de s'intéresser dans un premier temgesamodalitéschapitre |). Cette étape
consiste a établir les caractéristiques du cowgrtgératures/précipitations au sein de I'étage

périglaciaire. Elle repose sur l'analyse descriptile données issues de sources variées
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(Météo France, mesures manuelles), sur différegthslles de temps (décennales, annuelles,
guotidiennes). Nous nous intéresserons particatiend a la répartition saisonniére et a
lintensité des cycles gel et dégel dans l'air eangl le sol. Ce chapitre sera également
'occasion de présenter les données issues dditappn d’'un modele de pénétration du gel
dans le sol, qui compléte utilement les donnéesirges. L'étape suivante a pour objectif de
sélectionner, parmi la multitude des formes pécigiees existantes, les marqueurs
morphologiques que nous considérerons dans I'duldmpitre I1). Nous justifierons le choix

de ne garder que les formes révélatrices des dyneside gel-dégel et d’en écarter d’autres.
Ce chapitre est également une synthése bibliogyaphiEn effet, un état des connaissances
sur la répartition actuelle dans les Pyrénées dewte des formes décrites sera proposé. Le
dernier volet de la premiére partie consiste aniféfa situation altitudinale des marqueurs de
I'étage actueldchapitre 11l ). Cette reconnaissance concerne huit versantéfé@ence, situés
entre 1 600 et 3150 m, et est principalement fensiér des observations de terrain. La
guestion de la délimitation altitudinale du pergéli sera également traitée a l'aide de
méthodes géophysiques. Ces trois chapitres nouwefteont, dans la conclusion de la
premiere partie, de proposer un schéma des étagemenphoclimatiques dans les Pyrénées
centrales francaises.

La deuxieme partie concerne les disparités spatigt la mobilité des formes
périglaciaires. Selon I'hnypothése exposémra la répartition des formes périglaciaires ne
dépend pas uniquement des conditions climatiqugsrrales, mais aussi d’'une série d’autres
parameétres environnementaux, tels que la topogeapHiumidité, la lithologie et la
végétation. Lehapitre IV a ainsi pour but d’apporter des réflexions sudle de chacun de
ces parametres dans la répartition disparate dewfopériglaciaires. Dans un premier temps,
l'influence de chaque parametre sur la localisaties modelés est appréhendée séparément, a
'aide d’observations de terrain et de la phot@iptétation. Dans un second temps, nous
utiliserons les statistiques (analyses multivajiédsm de hiérarchiser les facteurs a I'échelle
d’'un des massifs étudiés dans le chapitre lll.chapitre V a enfin pour but d’étudier les
formes périglaciaires héritées, afin d’estimer lewbilité depuis le Pléistocene supérieur en
fonction des chronologies paléoclimatiques recoanumondialement. Trois échelles
temporelles sont considérées : le TardiglaciaiHglocene pré-PAG et la période post-PAG.
Des datations au carbone 14 étayent I'étude. Resutemps les plus récents (depuis 1850),
outre les observations de terrain, nous avons eours au dépouillement d’archives
composeées d’environ 8000 clichés anciens de hawtagne (fonds G. Ledormeur) au

musée pyrénéen de Lourdes.
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Les résultats obtenus lors des deux premieresepadonstituent de nouvelles
connaissances sur les paysages périglaciairesgmngnlLa gestion des espaces étudiés dans
la these est assurée, depuis 1967, par le paronahtdes Pyrénées. Or, cette structure
publiqgue a pour priorité d’améliorer la connaisgarme son patrimoine naturel et de le
transmettre aux générations futures. La troisiémelegniere partie a ainsi pour but de
proposer aux gestionnaires du parc national lesautcessaires a une valorisation efficace
de leur patrimoine géomorphologique. Ce processuspeend deux étapes. La premiere
consiste a évaluer les principaux sites d’'intééngorphologique particulier (géomorpho-
sites), au sein de I'étage périglaciaire, en s’gppusur une série de critéres de nature variée
(chapitre VI). Cette évaluation numériqgue a pour but d'étabiire classification des
géomorphosites en termes de priorité, afin deifacileur gestion et leur valorisation. Le
chapitre VIl se fonde logiquement sur les résultats de cetugtion pour proposer des
exemples de vulgarisation des géomorphosites @del'de panneaux didactiques. La derniere
partie du chapitre consiste a mettre en valeur wyem supplémentaire utilisé dans le
processus de valorisation du patrimoine : le siéb w Géopyrénées ».

L’ensemble du plan et des méthodes utilisées dette thése est illustré ci-dessous,

dans la figure 1.2.
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Figure 1.1
Localisation de la région d’étude.
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PARTIE 1

CARACTERISATION MORPHOCLIMATIQUE
DE L'ETAGE PERIGLACIAIRE PYRENEEN






INTRODUCTION

La caractérisation de I'étage périglaciaire actiagls les Pyrénées centrales francaises
repose sur trois étapes complémentaires.

Il s’agit tout d’abord de caractériser les limitgdsnatiques régionalescliapitre 1).

Ces caractéristiques climatiques concernent len&ghermique de l'air et du sol, tel que les
isothermes moyennes et les cycles gel-dégel, giresiles caractéristiques des précipitations
et particulierement de la couche nivale. Ces apalygposent sur des séries de données
concernant des échelles temporelles variées, panvenla fois des stations climatiques de
Météo France et de nos propres enregistrements.

La deuxieme étape consiste a définir les marqueumphologiques qui le
caractérisentchapitre Il'). Nous avons ainsi sélectionné, parmi la largergande modelés
dus au gel et a la neige, les formes les mieux merde représenter I'extension actuelle de
I'étage périglaciaire dans les Pyrénées centr@lette typologie est associée a une recension
des travaux déja réalisés sur la localisation dfa@nes sur les deux versants de la chaine et
constitue ainsi le point de départ de nos propbsgivations.

Enfin, la derniére étape consiste a définir lestémaltitudinales de développement de
ces margueurshapitre 1ll) et en particulier leur limite inférieure. L’objgfcest d’établir un
canevas regional de la distribution altitudinale fimes actives en fonction de leur nature,
de leur dimension et des particularités de leerd#t développement, telles que I'exposition et
la lithologie. Ces observations, essentiellementigées sur le terrain, ont concerné huit
versan3ts de référence situés en Bigorre et ereHigbrre.

Ces caractérisations climatique, morphologiquetgtidinale de I'étage périglaciaire
sont les éléments nécessaires a la comparaisondéugices régions périglaciaires dans le
monde. Nous proposerons ainsi en conclusion des qattmiere partie une mise en
perspective de ces résultats en resituant I'étagaglaciaire pyrénéen au sein des autres

principaux systemes périglaciaires alpins et anetiq
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CHAPITRE |

CARACTERISATION CLIMATIQUE DE L’ETAGE
PERIGLACIAIRE

La station météorologique du pic du Midi de Bigof2e880 m), vu du glacier rocheux des quatre
Termes. Cl. 02/2009.

Le climat est une combinaison des états de I'gpm&x® (températures, précipitations,
ensoleillement, vent, etc.) en un lieu donné etusigr période définie (Beltrando et Chémery,
1995). Parmi ces états, quels sont ceux les miguRrae de représenter les particularités du
climat de I'étage périglaciaire ? La dynamique glédiaire est commandée par les cycles gel-
dégel dans le sol. Or, ces cycles sont principaitrnenditionnés par deux variables : les
températures de l'air et la durée et I'épaisseurladeouche nivale (Goodrich, 1982).

Caractériser le climat sous lequel se développntdrmes périglaciaires dans les Pyrénées
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Chapitre | — Caractérisation climatique de I'étagéeglaciaire

centrales nécessite donc logiqguement de consig@éi@itairement ces deux aspects, a des
altitudes et des échelles de temps variées. En, efféinir le régime thermique de I'air en
fonction de la présence de la neige revient aiétablcalendrier de I'activité des dynamiques
périglaciaires.

Dans ce dessein, nous sommes confrontés a un lebstaarrent dans toute étude
s’appuyant sur des variables climatiques : |la éades données dans I'espace et leur disparité
dans le temps. Les stations d'altitude dont dispdéeto France sont relativement rares et les
données sont parfois incomparables entre elles,faiu du décalage temporel des
enregistrements. Par exemple, trois stations ratgensont situées a plus de 2 000 m. La
station du pic du Midi de Bigorre (2 880 m) foncti® depuis la fin dixIX® siecle, mais
comprend une importante lacune entre 1984 et 1994tation des lacs d’Ardiden (2 450 m)
a debuté ses enregistrements en 1995, mais ilsmeantinus que depuis juin 2006 (2005 est
lacunaire). Enfin, la station du Soum Couy (2 150emregistre depuis 1997, mais présente
également d’importantes lacunes qui rendent vainttélaboration de moyennes. Les autres
stations sont situées au-dessous de 1400 m: @avék 380 m), Bareges (1250 m),
Artigues (1 200 m), Cauterets (920 m), Saint-L&3Q(m) et certaines, comme Bareges, sont
arrétées depuis 2003.

Néanmoins, avec toute la prudence qu’'imposenbbsetacles, ces données nous ont
été utiles pour tenter d’appréhender la réalitéhalique de I'étage périglaciaire. Dans la
premiere partie, nous nous intéresserons aux tetypés de l'air a différentes échelles de
temps (multidécennale, décennale, annuelle, qeotnd). L'échelle multidécennale permet
l'estimation de gradients régionaux, qui sont ewaras a l'origine de ['évaluation
d’'isothermes moyennes. Ces isothermes nous infdrnpam extrapolation, des moyennes
thermiques a différentes altitudes et sont préeeysour les comparaisons avec d’autres
régions périglaciaires. L’échelle temporelle plosite permet, pour sa part, la caractérisation
précise et absolue du régime thermique de l'aurepoint de I'étage. La deuxiéme partie est
consacrée a I'étude des précipitations, et paidi@rment aux caractéristiques (apparition et
disparition, durée, épaisseur) de la couche desn€lgtte analyse s’appuiera sur les données
des dix derniéres années, a différentes altitudass la troisieme partie, nous proposons un
apercu du comportement thermique du sol, moteumpétiglaciaire et résultat des deux
premiers aspects. Nous nous appuyons pour celacsupropres enregistrements, ainsi que
sur des simulations numériques pour estimer lelpdeurs d’engel maximales qui n’ont pas

pu étre mesureées directement.
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1.1. CARACTERISATION DES TEMPERATURES DE L'AIR

En guise d'introduction, nous proposons ici sudgment une syntheése biblio-
graphique des principales limites climatiques pgsfmes théoriques. L’isotherme annuelle
0°C est située selon Del Barrd al. (1990) vers 2 750 m en moyenne dans I'ensembla de
chaine. Chueca (1992) I'évalue a 3 000 m sur l¢ wetsant espagnol. Cette altitude est
proche de celle qui est définie par Serrat (197&nroe limite inférieure des neiges
persistantes (2 900-3 000 m). L’isotherme 10°C dhisnte plus chaud, considérée comme
représentative de la limite inférieure de I'étageiglaciaire, est située selon Del Bargipal
(1990) vers 2450 m en moyenne. Enfin, I'isother®i€ hivernale, limite inférieure des
accumulations de neige en saison froide, fluctueeeh500 et 1 700 m selon les versants
(Garcia-Ruizet al, 1985 ; Del Barrieet al, 1990).

L’objectif de la partie suivante est d'affiner eetsynthese dans le temps et dans

'espace, a l'aide de données récentes.
1.1.1. TEMPERATURES MENSUELLES MOYENNES (1959-1988)

a) Les moyennes a basses altitudes

La température moyenne annuelle de l'air (TAMA) kupiémont a Tarbes est, pour
la période de référence 1959-1988, de 11,8°C {tdl). Elle décroit selon un gradient annuel
d’environ 0,35°C/100 m jusqu’a l'altitude de 1 280(8,5°C a Baréges). A 1 250 m, le mois

le plus froid est encore positif (2,3°C), et quatr@is sont supérieurs a 10°C.

Stations  Altitude  Exposition Période TAMA Moyennemois Moyenne mois
le plus chaud le plus froid
Tarbes 300 Piémont 1959-1988 11,8° 19,2° 5,2°
Luz 600 Fond d'auge 1959-1988 10,5° 17,6° 4,2°
St-Lary 830 Fond d'auge 1959-1988 9,7° 17,1° 2,7°
Cauterets 920 Fond d'auge 1959-1988  9,2° 16,2° 3,2°
Baréges 1250 Fond d'auge 1959-1988 8,5° 15,1° 2,3°
Tableau 1.1.

Températures moyennes annuelles et mensuelleaidddns cing stations entre 1959 et 1988.
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b) Gradients et isothermes dans I'étage périglaai

— Préambule

Nous avons la chance de bénéficier de donnéemitiges sur un méme laps de
temps, au pic du Midi de Bigorre et a Bareges,isariiment long pour établir des normes
significatives (de 1959 — début des enregistremar@aréges — a 1984, arrét temporaire des
mesures au pic). Ces deux stations présententusiiitaérét, pour les calculs de gradients,
d’'une grande proximité (la ville de Baréges esiéstau pied du pic). Ainsi, ces gradients
seront utilisés pour toutes les généralisationsguiront.

Les gradients sont exprimes en °C par 100 m. Leignaannuel G, ) est la moyenne

des gradients mensueG,) :

Le gradient mensuel G,) est la moyenne de la somme des différences de

températures mensuelles entre les deux stations :
18T, —-T,
G, :_Z XY %100
NZT N Z, -2,
ou G, est le gradient mensuel moyen d'un mois de l'antN2le nombre d’années

considéréesi une annéeT la température moyenne mensueZ:,l'altitude, x la station

basse (Baréges), y la station haute (pic du Midi).

— Les températures moyennes au pic du Midi de Bagemtre 1959 et 1984

Au sommet du pic (2 880 m), la moyenne annuelléadeest de -1,35°C. Le mois le
plus froid est février (-7.51°C) et le mois le plasaud est juillet (6,91°C). Sept mois de
'année sont inférieurs a 0°C, en réalité presquié puisque la moyenne du mois d’octobre
est de 0,27°C.

— L’estimation des gradients mensuels et des isotbe

Les résultats de calcul des gradients figurensdarnableau 1.2. On constate que le
gradient annuel est de 0,59°C/100 m, ce qui esthgrales valeurs déterminées par ailleurs
dans les Pyrénées : 0,6°C dans le haut Aragon i@Rugz et al, 1985), 0,62°C dans les
Pyrénées andorranes (Llobet, 1947), 0,5°C surrieamé méridional (Julian et Chueca, 1998 ;
Del Barrio, 1990). On constate également que cdigma varie au cours de I'année. Il est

faible en été (0,49°C en juillet/aolt) et fort ém &’hiver et au printemps (0,74°C en auvril)
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alors gqu’il se situe dans la moyenne en automresn etébut d’hiver. Cela est en partie di au
fait qu'il differe selon les types de circulatioasnosphérigues. Notons enfin que le gradient
n'est pas le méme pour les températures minimalg} €t les températures maximales (TX).

Gottardi (2009) a estimé, a partir de 82 statiopemeennes sur la période 1975-2005, un
gradient variant de 0,5 a 0,6°C en moyenne poufiescontre 0,6 a 0,7°C en moyenne pour
les TX.

Mois T°C T°C Pic  Gradients

Baréges  Midi (°C/100 m)
Janvier 2,55 -6,54 0,56
Février 3,35 -7,51 0,67
Mars 5,48 -6,55 0,74
Avril 7,29 -5,07 0,76
Mai 9,48 -1,24 0,66
Juin 12,64 3,27 0,57
Juillet 14,83 6,91 0,49
Aot 14,40 6,34 0,49
Septembre 12,72 4,19 0,52
Octobre 9,24 0,27 0,55
Novembre 5,41 -3,99 0,58
Décembre 2,54 -6,35 0,55
Année 8,33 -1,35 0,59

Tableau 1.2.

Températures moyennes mensuelles au pic du MiBigtare et a Baréges entre 1959 et 1984. Les
gradients ont été déduits a partir de ces moyennes.

A partir de ces gradients, les températures ma@nensuelles ont pu étre estimées a
différentes altitudes. Elles nous informent sultitizde de plusieurs isothermes significatives.
L’isotherme annuelle 0°C est ainsi située vers @ Bbet l'isotherme -1°C (limite inférieure
du pergélisol sporadique selon Baize et Girard,8208ers 2 800 m. L’isotherme 0°C
hivernale, consensuellement associée a la limiiérigure du manteau nival continu, est
située vers 1 700 m. L'isotherme estivale 10°C,ténthéorique de l'arbre, est estimée a
environ 2 200 m. Ces chiffres ne sont valablesmpue la partie septentrionale des Pyrénées
centrales francaises.

1.1.2. EVOLUTION DES TEMPERATURES MENSUELLES MOYENES (1946-2007)

a) Le réchauffement entre 1946 et 2007

L’estimation des isothermes présentée dans lagparicédente concernait la période
1959-1984, en raison de l'arrét temporaire desgestrements au pic du Midi en 1984. Afin

de caractériser au mieux les températures dealdirelles dans I'étage périglaciaire, il nous a
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paru intéressant d’estimer de nouvelles valeurddesa sur des séries plus courtes, mais plus
récentes. En effet, d'aprés le GIEC (2007), leséannqui viennent de s’écouler sont, a
I'échelle mondiale, parmi les plus chaudes depeifétit Age Glaciaire. Les isothermes
moyennes ont donc été susceptibles d’évoluer ddawpgriode 1959-1984 et notre objectif
est alors de les affiner.

Nous avons d’abord estimé I'évolution de la terapée régionale a I'échelle semi-
séculaire (1946-2007) a partir des stations de @i¢rou de fond de vallée, seules séries
completes de la région. Il s’agit des stations de, Harbes, Laruns, Nestier et Lourdes. Nous
avons appliqué pour chaque station deux tests mteraude tendance : test de Pettitet le
test de Buishandiont la puissance et la robustesse ont été dégesnpar des simulations de
Monte Carlo (Lubés-Niett al, 1998). Ces dates, lorsqu’elles sont détectéelepaests, sont
interprétées comme des charnieres entre deux sgerketendances inverses. Cette méthode a
déja été testée avec succes sur les températuréairda Nantes (Feuillet, 2009). Les
résultats, qui figurent dans le tableau 1.3, momtpour les cing stations, sur les séries
annuelles, des dates de rupture situées dansnéeai980 (de 1980 a 1987). Dans tous les
cas, ces ruptures délimitent une tendance a ladaistre 1946 et le milieu des années 1980
(tendance faible, inférieure a -0.02°C par décgretiene tendance a une forte hausse jusqu’a
2007 (fig. 1.1), atteignant par exemple +0.1°Cgrennie a Nestier. On constate également
gue ces évolutions different selon les saisonsda¢ss de rupture sont plus précoces en hiver
(milieu des années 1970) et plus tardives au pnipse(fin des années 1980). Cela signifie
gue les températures hivernales ont tendance aemigmdepuis plus longtemps que les

autres saisons.

Période Tarbes Laruns Nestier Lourdes Pau
1946-2007  Ppettitt Buishand Pettitt Buishand Pettitt Buishand Pettitt ~ Buishand Pettitt Buishand

Année 1980**+* 1980*** 1986*+* 1986*** 1980*** 1986*** 198 Q*** 1987** 1980*** 1980***
DJF 1973* 1973*** 1986*** 1986*** PR 1973* 1976*** 1976*** 1973* 1973**
MAM 1986*** 1986*** 1988*** 1988*** 1986*** 1986*** 198 6*** 1987** 1987** 1988***
JJA 1981*** 1981*** 1981*** 1988*** 1981*** 1986*** 198 8*** 1988*** 1981*** 1981***
SON 1980*** 1980*** 1982*** 1988*** PR 1980* 1976*** 1976%*** 1978*** 1980***

Tableau 1.3.

Détermination des dates de rupture dans les sBgewiques de cing stations de piémont entre 1946
et 2007 a I'aide des tests de Pettitt et de Buth&auil de 99% (***), 95% (**), 90% (*).
PR = pas de rupture.
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b) Comparaison des isothermes 1959-1984 et 19947200pic

Ces calculs confirment ainsi I'idée que les moysniiermiques déterminées pour la
période 1959-1984 a partir des stations du pic ddi it de Baréges sont certainement
inférieures a celles des derniéres années. Malhsemeent, il est délicat d’extrapoler a partir
des stations de piémont, car le gradient n'estgageme a basse altitude. En revanche, il est
possible d’appréhender la réalité thermique récdata haute montagne a partir des séries de
températures mensuelles au pic du Midi entre 1992087 (lacune importante en 2008).
Toutes proportions gardées (la série ne court guédsannées contre 26 entre 1959 et 1984),
la température moyenne annuelle au pic est de°Q,Xdit une élévation de 1,3°C (tab. 1.4).
Ce sont les mois de mars, de mai et de juin quitranhles hausses les plus fortes (jusqu'a
+2,32°C en juin), alors que les mois de printentgkhever ont peu évolué. Selon ces chiffres
récents, I'isotherme annuelle 0°C se situerait 28650 m, soit 200 m plus haut que pour la
période 1959-1984. Ces forts écarts s’expliquentgdfait que les années 1960 et 1970 ont
éte les plus froides depuis 1940, alors que legemi990 et 2000 ont été les plus chaudes.
Nous considererons que les valeurs les plus reusdses des ambiances thermiques
régionales de I'air des derniéres décennies semtgyennes entre les deux périodes (tab. 1.5
et 1.6).

Figure 1.1.
Evolution des températures moyennes annuelleskie3 antre 1946 et 2007. Date de rupture en 1980.
Données Météo France.
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J F M A M J J A S o N D Moy

Pic 59-84 -6,54 -751 -655 507 -124 327 691 634 419 270 -3,99 635 -1,35

Pic 94-07 -6,23 6,63 440 -354 1,08 559 812 7,68 429 421, -345 -546 -0,13

Evoluton +0,31 +0,88 +2,15 +1,53 +2,31 +2,32 +121 +1,34 +1) +1,15 +0,54 +0,88 +1,23
Tableau 1.4.

Comparaison des températures moyennes mensuelbés dw Midi entre les périodes 1959-1984 et
1994-2007.

Altitude Janv Févr Mars Avr Mai Juin  Juil Ao(lt Sept Oct Nov Déc An
1300 2,43 3,46 6,18 7,67 10,30 13,51 15,19 14,83 1255549 539 2,71 8,64
1400 1,87 2,79 544 6,92 9,65 1294 14,70 14,33 11,9898,4,81 2,17 8,05
1500 1,31 2,12 4,71 6,16 8,99 12,37 14,22 13,84 11,4644 8,4,24 1,62 7,46
1600 0,75 1,46 3,97 540 833 11,79 13,73 13,34 10,94897,3,66 1,07 6,86
1700 0,20 0,79 323 464 7,67 11,22 13,25 12,85 10,41 7,3408 3,0,53 6,27
1800 -0,36 0,13 249 388 7,02 10,64 12,76 12,35 9,89796,251 -0,02 5,67
1900 -0,92 054 1,75 3,13 6,36 10,07 12,27 11,86 9,37,246 1,93 -0,56 5,08
2000 -1,48 -1,21 1,02 237 570 949 11,79 11,36 8,84695, 1,36 -1,11 4,49
2100 -2,03 -187 0,28 161 505 892 11,30 10,87 8,32145,60,78 -1,65 3,89
2200 -259 -254 046 08 439 834 1082 10,37 7,80594 0,20 -2,20 3,30
2300 -3,15 -3,20 -1,20 0,09 3,73 7,7710,33 9,88 7,27 4,04 -0,37 -2,742,70
2400 -3,71 -387 -194 -0,67 3,07 7,19 984 938 6,75493,-0,95 -3,29 211
2500 -426 -454 -267 -142 242 6,62 936 889 6,23942,-153 -3,83 1,52
2600 -482 520 -341 -218 1,76 6,04 887 839 571392 -210 -4,38 0,92
2700 -5,38 587 -415 -294 1,10 547 839 7,90 5,18841,-2,68 -492 0,33
2800 -594 653 489 -370 045 489 790 7,40 4,66291,-3,26 -547 -0,27
2900 -6,50 -7,20 563 -446 -021 432 7,42 691 414,740 -3,83 -6,01 -0,86
3000 -705 -787 -6,36 -521 -0,87 3,74 693 6,42 3,61,190 -441 -6,56 -1,45
3100 -761 -853 -7,10 -597 -153 3,17 644 592 3,09,36 -498 -7,10 -2,05
3200 -8,1v 9,20 -7,84 -6,73 -2,18 259 596 543 2509t -556 -7,65-2,64
3300 -8,73 -986 -858 -7,49 -2,84 202 547 493 204,46 -6,14 -8,20 -3,24

Tableau 1.5.

Estimation des températures mensuelles moyennBggyernre a différentes altitudes a partir des
gradients du tableau 3.4 (moyenne des périodes- 1959 et 1994-2007).

1959-1984  1994-2007 Moyenne
Iso 0°C annuelle 2 650 2 850 2 750
Iso 10°C estivale 2 200 2 500 2 350
Iso 0°C hivernale 1700 1900 1800
Tableau 1.6.

Comparaison des isothermes caractéristiques emrBigotre les périodes 1959-1984 et 1994-2007.
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1.1.3. TEMPERATURES QUOTIDIENNES (2007-2009)

Nous avons choisi le parti de caractériser les &atpres quotidiennes sur un laps de
temps court (deux années). L'inconvénient est gaarloyennes en résultant ne sont que peu
représentatives d’'un point de vue temporel, maiselieavantage est un gain important de
précision dans I'espace. En effet, le nombre dees@omplétes en Bigorre est plus grand
dans les années qui viennent de s’écouler quedkesglernieres décennies. Cela nous assure
ainsi une caractérisation des températures quotidea différentes altitudes et nous permet
par la méme occasion d’estimer des gradients réagioprécis des températures maximales et

minimales.

a) Lacs d’Ardiden

Figure 1.2.
Station d’enregistrement des lacs d’Ardiden, indgeapar Météo France en 1995.
Cl. vers le sud-ouest, 07/2008.

— Statistiques descriptives

Nous disposons d’'une série compléte de tempéraquicidiennes moyennes aux lacs
d’Ardiden (2 450 m, fig. 1.2) durant deux saisoestre le 27 juin 2007 et le 27 juin 2009
(fig. 1.3). Nous proposons d'y décrire en détasl daractéristiques, dans la mesure ou il s'agit
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de la seule série compléte située au sein de égtagglaciaire actuel, les autres étant situées
plus bas.

La moyenne annuelle est de 1,8°C et la médiane3f€ 1Cette médiane proche de
0°C signifie que cette altitude est proche de celleles cycles gel-dégel dans l'air sont
maximaux. Les températures quotidiennes moyenmenvae -16°C (le 7 janvier 2009, avec
une température minimale extréme de -20,4°C) a°@9,@e 5 ao(t 2007, température
maximale de 21,7°C). On notera qu’environ 87% aesnées sont comprises entre -8°C et
12°C, et 43% entre -4°C et 4°C (fig. 1.4). Le noende jours dont la température moyenne
est négative est de 154 par an en moyenne, etbneade jours sans dégel (TX<0°C) est de
97 par an. La période maximale de jours négatifséoutifs est de 33 jours. Des périodes de
10 a 15 jours négatifs consécutifs ne sont pass.rdres premieres journées négatives
apparaissent dans la seconde moitié du mois dersb, et disparaissent fin mai (en 2008)
ou début juin (en 2007).
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Figure 1.3.
Evolution des températures moyennes quotidiennetaas d’Ardiden (2 450 m) entre le 27 juin 2007
et le 27 juin 2009. Données Météo France.
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Figure 1.4.
Histogramme des températures quotidiennes moyennelsics d’Ardiden entre le 27 juin 2007 et le
27 juin 2009. La grande majorité des journées somiprises entre -8°C et 12°C.
Données Météo France.

— Cycles gel-dégel

Les températures de I'air connaissent en moyetteycles gel-dégel par an : 130 en
2007-2008 et 92 en 2008-2009, ce qui dénote uriatioar interannuelle relativement forte.
Le nombre de cycles a -1°C est 95 par an (respaoant 106 et 84). C’est 'année la plus
chaude (2007-2008) qui inclut le plus grand nondeecycles (tab. 1.7). La grande majorité
de ces cycles a lieu entre novembre et mai (fig), L'est-a-dire pendant la période nivale.
Cette relation entre les températures de I'ainatduverture nivale sera traitée dans la partie
suivante. Les cycles ayant lieu entre juin et agdd en moyenne) sont variés. Il convient de
distinguer les gels estivaux (juillet et aodt),jtaus rares et tres faibles (de I'ordre de -1°C),
des cycles de juin et de septembre-octobre, mang@esges gels plus séveres (jusqu'a -7 a
-8°C). Il faut retenir de ces chiffres qu'a cetiétade de 2 450 m, le gel est possible a

n'importe quel moment de I'année.
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2007-2008  2008-2009 Moyennes

Moyenne 2,0 1,6 1,8
Médiane 1,3 1,2 1,3
Moyenne des TN -0,7 -1,2 -1,0
Moyenne des TX 4.8 4,5 4.7
TN extréme -17,4 -20,4 -18,9
TX extréme 21,7 20,4 21,1
Jours (TX+TN)/2 < 0°C 143 165 154
Jours TX<0°C 79 116 98
Jours TX <-10°C 2 6 4
Jours TN < 0°C 209 208 209
Jours TN < -10°C 23 41 32
Cycles gel-dégel 0°C 130 92 111
Cycles gel-dégel -1°C 106 84 95
Degrés-jours gel 547 806 677
Degrés-jours dégel 1297 1410 1353

Tableau 1.7. Statistiques descriptives des tempé@satjuotidiennes aux lacs d’Ardiden (2 450 m)
entre 2007 et 2009.
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Figure 1.5.
Répartition annuelle moyenne des cycles gel-démyed tair aux lacs d’Ardiden (2007-2009) :
concentration durant la période nivale. Donnée£blérance.

b) Estimation des cycles gel-dégel en fonction ‘détitude

— Choix des stations et méthode
L'objectif est d’estimer le nombre de cycles gédl dans l'air tous les 100 metres

d’altitude. Nous disposons pour cela des températorinimales et maximales quotidiennes

de cing stations climatiques étagees, entre jubv 28 2009 : Bagneres (555 m), Luz-Saint-
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Sauveur (890 m), Gédre (1 210 m), la Mongie (1 %t les lacs d’Ardiden (2 450 m)Ces
sites sont exposés en fond de vallée (BagnéereselG&dre), en ubac (la Mongie) et a I'est
(Ardiden). Il convient donc de préciser que leslltass suivants ne peuvent pas étre appliqués
a toutes les expositions, notamment a I'adret,eetoncernent que la région de Bigorre. Le
choix limité des stations ne permettait pas deésgnter toutes les conditions topographiques.
Néanmoins, leur proximité (trois dans la valléegdwe de Pau, deux dans la vallée voisine)
permet I'extrapolation de gradients quotidiens ptag TN et le TX, selon I'expression
suivante (Gottardi, 2009) :

TN, = TN +Gry(Z, = Z,)

{TXX =TX o + G (2, = Ze1)

ou TN, est la température minimale quotidienne d'un jdonné a l'altitude recherché&e,

TN, est la température minimale de référence donitldke esZ ., et G,, est le gradient

ref
des températures minimales pour le jour donné.

Nous aurions pu, pour chaque journée, établir lyanoe de tous les gradients
guotidiens et I'appliquer a partir d’'une seule istatde référence pour obtenir les TX et les
TN a toutes les altitudes. Néanmoins, cette démanidngrait pas respecté les inversions
thermiques, relativement fréquentes. Nous avons anéféré appliquer un gradient établi a
partir des deux stations les plus proches en @#tipour la tranche altitudinale concernée. Par
exemple, I'estimation des températures quotidienerese 1 750 et 2 450 m repose sur
I'utilisation des gradients quotidiens calculésrena Mongie et les lacs d’Ardiden, alors que
les températures entre 600 et 900 m sont estin@es @ux gradients quotidiens calculés
entre Bagneéeres et Luz. Les inversions sont al@peaées et I'estimation des températures a
tous les étages est optimale. Cette démarche effétdivement réalisée pour I'année 2008-
2009. En revanche, I'année 2007-2008 est I'objeladenes a Luz et a la Mongie. Dans ce
cas, les gradients estimés lors de ces lacunes dét@na partir des trois stations restantes
(555 m, 1 210 m et 2 450 m), dont le large étageérmkitudinal nous a semblé suffisamment
représentatif.

— Résultats
Pour 'année 2008-2009, les gradients sont en nrey@lus élevés en hiver qu’en éte,
comme ceux qui ont été établis a partir des moyenrensuelles. Il apparait également que le

gradient des températures minimales (0.56°C) ast fdible que celui des températures

! Nous n’avons pas retenu la station de Gavarng8Qlm) en raison d’un grand nombre de valeurs abtss.
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maximales (0.61°C), ce qui corrobore les estimatida Gottardi (2009) sur I'échelle de 30
ans (tab. 1.8, fig. 1.6).

555-890 890-1210 1210-1745 1745-2450 Moyennes

MOIS TN X TN X TN > TN X TN >
Janvier 0,15 0,24 1,30 1,02 0,48 0,86 0,60 0,41 0,63 0,68
Février 0,26 0,00 1,32 1,28 050 091 0,46 0,42 0,63 0,70
Mars 0,15 -0,22 1,40 0,78 0,59 1,09 0,58 0,44 0,68 0,58
Avril 0,52 0,27 1,01 0,65 0554 0,96 0,59 0,75 0,66 0,66
Mai 0,08 -0,23 0,82 0,57 0,42 1,09 0,52 0,44 0,46 0,57
Juin 0,34 0,45 0,49 -0,16 0,46 1,00 0,39 0,70 0,42 0,50
Juillet 0,61 0,23 0,96 0,40 0,41 1,04 0,16 043 054 0,55
Aot 0,49 0,33 0,77 0,32 038 1,13 0,16 0,46 0,45 0,56
Septembre 0,33 0,09 0,73 0,58 048 1,25 0,31 0,99 0,46 0,63
Octobre 0,33 0,30 0,76 0,53 046 1,01 0,44 0,44 0,50 0,62
Novembre 0,71 0,35 0,86 0,64 0,34 0,83 0,60 0499 0,63 0,60
Décembre 0,24 0,32 1,18 1,01 045 0,80 0,58 0,45 061 0,70
Moyennes 0,35 0,18 0,97 0,63 0,46 1,00 0,45 0,63 560, 0,61

Tableau 1.8.
Gradients entre les cing stations étudiées poanéa 2008-2009.

Les températures quotidiennes minimales et maxsraie été estimées a partir de ces
gradients a toutes les altitudes comprises entfe60et 3 200 m, ce qui hous a permis
d’évaluer le nombre de cycles gel-dégel. Ces ré@sukous-estiment Iégerement la réalité,
dans la mesure il peut se produire plusieurs cytdes la méme journée. Néanmoins, il s'agit

alors de gels faibles et trés ponctuels.
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Figure 1.6.
Répartition mensuelle des gradients des tempésaturatidiennes minimales et maximales en Bigorre
pour la période 2008-2009. Données Météo France.
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La courbe de ces cycles en fonction de laltitudend une allure parabolique
(fig. 1.7), avec une valeur maximale vers 1 900188(cycles). Cette relation s’explique par
le fait que les températures minimales négativas @® plus en plus rares a basse altitude (48
cycles a 600 m), alors que ce sont les journées dagel qui augmentent vers les sommets
(seulement 61 cycles & 3 200 m, tab. 1.9). Notaeslg pic observé vers 1 200 m (fig. 1.7)
est lié aux inversions thermiques. Le tableau 1éntne en effet que ces inversions
concernent tres majoritairement des altitudes iefées a 1 200 m (57 jours en moyenne).
Cela signifie que lors des jours d'inversion, lesnpératures ont d’abord tendance a
augmenter jusqu'a une certaine altitude, puis airdier. Ces inversions ont en outre
principalement lieu en hiver pour les températungsmales, et en été pour les températures

maximales.

Altitude Cycles par an Jours TX<0°C TN min TX min
600 48,5 1 -8,9 4.4
700 54 1 -8,8 -3,1
800 57 2,5 9,1 -1,7
900 71 2 -10,1 -1,5
1000 88,5 2,5 -11,2 -2,6
1100 99 4 -12,3 -3,7
1200 113 5 -13,4 -4,9
1300 120,5 55 -11,9 -5,7
1400 151 9 -12,3 -6,4
1500 144 11,5 -12,7 -7,2
1600 141 14 -13,2 -8
1700 134 20 -13,6 -8,7
1800 132,5 26,5 -14,3 -9,5
1900 133 33,5 -15,3 -10,2
2000 126 44,5 -16,2 -11
2100 123,5 54,5 -17,1 -11,7
2200 118,5 67,5 -18,1 -12,5
2300 116,5 79 -19 -13,3
2400 108,5 91,5 -19,9 -14
2500 110,5 101,5 -20,9 -14,8
2600 104,5 1155 -21,8 -15,5
2700 103,5 127 -22,7 -16,3
2800 95 1425 -23,7 -17,1
2900 86 158,5 -24,6 -17,8
3000 78,5 170 -25,5 -18,6
3100 72 187 -26,5 -19,3
3200 61,5 200,5 -27,4 -20,1

Tableau 1.9.

Estimation des cycles gel-dégel journaliers ettdegpératures quotidiennes en Bigorre
pour la période 2007-2009.
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Figure 1.7.
Nombre de cycles gel-dégel de I'air par an en fonatle I'altitude (période 2007-2009).
Le nombre maximal moyen de cycles a lieu a 1 900 m.

Inversion 555-1210 Inversions 1210-2450 Inversions  555-2450
TN X TN X TN X
Janvier 9,5 6 0,5 0 1 0
Février 6 3 0 0 0 0
Mars 4 3 0 0 0 0
Avril 3,5 4 0 0 0 0
Mai 55 55 0 0 0 0
Juin 2 55 1 0 0,5 0
Juillet 5 7,5 4 0 0,5 0
Aolt 1 55 2,5 0 1,5 0
Septembre 3,5 4,5 3 0 0,5 0
Octobre 4 3,5 1,5 0 0,5 0
Novembre 3 4,5 3,5 0 2,5 0
Décembre 9,5 4 0 0 0,5 0
Total 57 57 16 0 8 0
Tableau 1.10.

Répartition spatio-temporelle des inversions thgues quotidiennes pour la période 2007-2009.

La figure 1.8 présente la répartition saisonngis cycles en fonction de I'altitudé
basse altitude, les cycles ont lieu principalem@amhiver. Aux altitudes moyennes (1 400 a
2 400 m), ils ont lieu en hiver et lors des saisotermédiaires. Aux altitudes supérieures (au-
dessus de 2400 m), ils se produisent tout au ted'année, méme en été. Les cycles
estivaux apparaissent trés ponctuellement a mhartir 800 m.

Au terme de cette analyse des températures gemtieds sur le temps court, nous

avons pu tirer différentes conclusions sur la fegmpe et la saisonnalité des cycles gel-dégel
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dans l'air, a différentes altitudes. Mais ces cyahe sont d’'une utilité en géomorphologie
périglaciaire que s’ils sont associés aux périatiesieige au sol, puisque ce sont elles qui
déterminent la part des cycles atteignant la serfde sol. La partie suivante est donc

consacrée a I'analyse des précipitations.
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Figure 1.8.
Répartition saisonniére des cycles gel-dégel ectifamde I'altitude (période 2007-2009).
DJA (décembre-janvier-février), MAM (mars-avril-mai
JJA (juin-juillet-aolt), SON (septembre-octobre-embre).

1.2. CARACTERISTIQUES DES PRECIPITATIONS
1.2.1. TOTAUX DE PRECIPITATIONS ET SAISONNALITE

a) Totaux annuels moyens

Les Pyrénées centrales francaises marquent uneelé&géénuation du caractere
océanique du climat en comparaison de la régiocdbbéarnaise, bien que la distance a
'océan soit inférieure a 180 km. L'amplitude thégoe est Iégerement plus élevée et les
précipitations plus faibles. Les totaux de préefjins varient entre 900 et 2 000 mm en
fonction de l'altitude et de la situation topograple. Les totaux annuels sont ainsi, pour la
période 1959-1988, de 950 mm a Saint-Lary, 1 100 anbuz-Saint-Sauveur, 1 250 mm a
Bareges, 1 300 mm a Cauterets ou encore 1540 m@haaulet (versant sud du pic du
Midi). Etrangement, le total annuel n’est que d& &8n au pic du Midi de Bigorre pour la
période 1951-1980 (Blcher et Dessens, 1991), cepqui étre expliqué par sa position
septentrionale, qui I'exclut de linfluence d’'unarpe des perturbations de sud-ouest. Les
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totaux annuels sont surtout commandés par la pogiés stations par rapport aux trajectoires
des perturbations d’ouest. lls sont logiquementésdesur le piémont exposé au nord ou a
l'ouest et plus faibles dans les vallées intérisucemme a Saint-Lary. En termes de
comparaison, le point le plus arrosé des Pyrérgids pic d’Anie (2 500 mm), et les lieux les
plus secs sont situés dans les Pyrénées orie(bdi@snm dans la vallée du Tét par exemple).
Ces variations sont confirmées par les cartes isigsyetes (fig. 1.9), tirées des
estimations de Gottardi (2009) pour la période 19873 (par interpolation des stations de
mesure par pixel de 1 km). Ces cartes confirmeartidotropie de la chaine : le contraste
est/ouest est flagrant, alors que les crétes destsant de fagcon générale plus arrosées. Ce
dernier aspect ressort davantage sur la figure,g@Btient compte de I'apport des mesures
d’enneigement sur I'estimation des précipitatiobstte prise en compte a pour conséquence
une augmentation des précipitations de plusieurgaces de millimetres par endroits,

notamment sur les crétes centrales.
b) Saisonnalité pluviométrique

Les précipitations ont lieu tous les mois de I'anéais une certaine saisonnalité
apparait. En effet, quelle que soit la situationggaphique, les précipitations ont tendance a
étre plus importantes entre les mois d’octobreeetnai, et juillet est de facon récurrente le
mois le plus sec. 60% du total annuel concernectioge octobre-avril au pic du Midi par
exemple. Cela signifie qu’au-dela d’'une certairiguale, la majorité des précipitations tombe

sous forme solide.
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Figure 1.9.
Cartes des isohyétes annuelles (1957-1973). A.|&gnsse en compte de la neige. B. Avec la prise
en compte de la neige. Extrait de Gottardi (2009).

1.2.2. CARACTERISTIQUES DE LA COUCHE NIVALE

Une des principales caractéristiques du climat alehdute montagne pyrénéenne
centrale est I'importance du manteau neigeux. lmabioaison d’un climat océanique et d’'une
saisonnalité marquant des précipitations élevéebkiwar a pour conséquence le dévelop-
pement d’'un manteau nival épais et durable au-dedsu2 000 m. Les conséquences en
termes de dynamiques périglaciaires sont imposangeotection thermique du sol, apport
d’humidité prolongé a la fonte printaniere ou ety limitation de la saison végétative et
donc du couvert végétal. Ce parametre nival esinéie$ et nous proposons ici d’en décrire
les principales caractéristiques, aux échellesateat mensuelle.
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a) Hauteur et durée d’enneigement quotidien aux $ad’Ardiden entre 1995 et 2009

Les séries de hauteurs de neige présentent, comundgs températures, des lacunes.
Néanmoins, elles ont pu étre comblées sans risguegalculant la moyenne des jours
précédant et suivant la lacune. On estime par ebeegue si la hauteur de neige était de
178 cm le 10 janvier et 174 cm le 12 janvier, cdllell janvier était de 176 cm. Nous avons
ainsi pu reconstituer les hauteurs de neige quotigis moyennes aux lacs d’Ardiden.

La durée moyenne de la période nivale (manteagenricontinu) est de 221 jours,
soit presque deux jours sur trois (tab. 1.11, ¥id0). Le manteau hivernal apparait entre fin
octobre et fin novembre, mais cela n'empéche pashetes ponctuelles de neige des le mois
de septembre. Le manteau disparait en généralldamurant du mois de juin, mais peut
subsister jusqu’au début du mois de juillet, coneme2008 et en 2010, en général a cause de
fortes chutes de neige au mois de mai. Les hautlureige atteignent en moyenne 260 cm
au début du printemps (mars-avril), époque ou lesuraulations sont maximales. Une
hauteur extréme de 391 cm a été relevée le 5 f&0@3. De telles valeurs sont a mettre en
relation avec la situation topographique favorateela station météorologique, en fond de
cirque exposé a l'est. Cette disposition protégée ftlx d’ouest empéche un remaniement

conséquent de la couche nivale par le vent.

Durée

Apparition de  Disparition de la 2riod Hauteur
la couche de  couche de neige pgrlol € maximale
neige hivernale hivernale nivale (cm)
(jours)
1995-1996 19 nov 30 juin 215 306
1996-1997 05 nov 27 mai 204 215
1997-1998 07 nov 20 juin 226 248
1998-1999 10 nov 09 juin 212 216
1999-2000 07 nov 04 juin 211 202
2000-2001 31 oct 17 juin 230 239
2001-2002 08 nov 16 juin 221 177
2002-2003 15 nov 18 juin 203 391
2003-2004 23 oct 29 juin 251 282
2004-2005 26 oct 25 juin 243 331
2005-2006 09 nov 21 mai 194 200
2006-2007 22 nov 14 juin 205 228
2007-2008 21 nov 02 juill 225 253
2008-2009 28 oct 20 juin 236 345
2009-2010 05 nov 01 juill 239 240
Moyenne / / 221 258
Tableau 1.11.

Caractéristiques du manteau nival aux lacs d’Amlieletre 1995 et 2010.
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Figure 1.10.

Hauteurs moyennes quotidiennes de la couche ravadéacs d’Ardiden (2 450 m) entre 1995 et
2010. Données Météo France.

b) Cycles gel-dégel hors période nivale (2007-2009)

Entre 2007 et 2009 aux lacs d’Ardiden, I'obsematdes températures quotidiennes
minimales et maximales ont fait apparaitre une mogede 111 cycles gel-dégel par an.
Parmi ces 111 cycles, seuls 18 ont eu lieu en detferla période nivale (fig. 1.11). Cela
signifie que seulement 16% des cycles gel-dégéhtteconcernent le sol directement et sont
donc susceptibles d’étre a l'origine de processrgyaciairesstricto sensuComme nous le
verrons dans la partie suivante, ces cycles peudtat qualifiés de « morphogénes », a
I'inverse des cycles ayant lieu durant la périod@le, qui n'ont pas (ou peu selon I'épaisseur
de la neige) d’'effet sur le sol. Si I'on divisegariode non nivale en deux temps — période
estivale (fin juin-juillet-ao0t) et période autonmdseptembre-octobre-début novembre) — on
constate que les « cycles morphogénes » ont ksuntiajoritairement en automne (15 cycles
contre 3 seulement en été, fig. 1.12). Il est potdbgue ces cycles sont plus nombreux en été
aux plus hautes altitudes, mais I'absence de densiiedes stations plus élevées a empéché
cette vérification.

Comme les températures de l'air et la couche eivalt été caractérisées, la partie
suivante est consacrée a la résultante de cespihémomenes : les températures du sol.
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Figure 1.11.
Relation entre les températures quotidiennes miesret maximales et la couche de neige aux lacs
d’Ardiden entre juin 2007 et juin 2009. Données &tekrance.
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Figure 1.12.
Part des cycles gel-dégel de I'air ayant lieu sansvert nival (« cycles morphogénes ») aux lacs
d’Ardiden entre juillet et décembre 2007 et juiketdécembre 2008.
Données Météo France.

1.3. REGIME THERMIQUE DU SOL

1.3.1. APPROCHE THEORIQUE DE LA TEMPERATURE DU SOL

Si la température de l'air est utile pour carasesr|'étage périglaciaire, c’est le
régime thermique du sol qui e#, fine le caractére climatique le plus représentatifiade
dynamique périglaciaire. La température du sol dépde six principaux facteurs (French,
2007) :
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— la température de l'air

— le couvert végétal

— le couvert nival

— I'humidité et la présence d’eau non gelée
— les propriétés du sol

— |la radiation solaire

Cette donnée est d’autant plus complexe a modétiser ces facteurs sont tres
variables (notamment le couvert nival) et qu’eké mettement plus difficile & obtenir que les
températures de I'air. Cependant, on admet consélesient la simplification selon laquelle
la température du sol connait deux périodes aresibien distinctés: la saison du dégel
(hors période nivale), qui dépend principalemerst i@enpératures de l'air, et la saison du gel
(période nivale) qui dépend surtout de I'épaiss#eirla neige. La température moyenne
annuelle a la surface du sa@MIASS) est ainsi habituellement modélisée, pour les &ais!
saisonnier, selon I'expression suivante (Juliugtdtumlum, 2007) :

TMAss= PIDs ~DIG,

ou DJD,sont les degré-jours de dégel a la surfadddG, sont les degré-jours de gel a la

surface etPest la période en jours.. Nous rappelons que lgsédgours de gel sont la
somme en valeur absolue des températures moyenoésgignnes négatives et les degrés-
jours de dégel la somme des températures moyenaglignnes positives. Le nombre de
degré-jours de gel et de dégel a la surface estiléapar le produit des degré-jours de gel et
de dégel de l'air par les facteurs N saisonniers :

DJD, =ndxDJD,

DJG, = ngx DJG,
ou DJD, sont les degré-jours de dégel de I'dxJG, sont les degré-jours de gel de lair,

nd est le facteur N en saison de dégehgiest le facteur N en saison de gel. Les facteurs N

parametrent les relations entre les températuréaidet du sol (Lunardini, 1978) :

gds
_ DJD, _ J-o (Ts —Tg ).dt
DID, [ (T, -T, ot

Z Cette affirmation ne concerne pas les hautes rgoatades basses latitudes.
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ng = DJG, _ OHQSQTJ_TQ )‘dt
PIC [ ()=, o

Ou 6, est la période de la saison de dégel a la suriageues, 6,,la période de la saison de
dégel de I'air,g,, la période de la saison de gel a la surf&gla période de la saison de gel
de I'air, T, la température de la surfack, la température de I'air &, la température du gel

(0°C). Le facteur N en saison de dégel est gémémie compris entre 0,7 et 1,1 et est
fréguemment inférieur a 0,5 en saison de gel (Kamatne et Burn, 2004 : Kae¢ al, 2006).
Cela confirme que la relation entre les températdee I'air et du sol est plus forte quand il
n'y a pas de neige. En outre, plus la hauteur dgereigmente, plus le facteur N diminue. Par
exemple, pour une TAMA de 2°C et une épaisseureiigensupérieure a un meétre, le facteur
N est inférieur a 0,1 (Smith et Riseborough, 2002flaut néanmoins remarquer que ces
relations varient selon les types de sols et leéldg couverture végétale.
Cette approche théorique a permis de montrer ke irbportant de la neige sur les

températures des sols de montagne. L'analyse desds suivantes confirme ce fait.

1.3.2. DONNEES OBSERVEES

a) Conditions de mesure

Les données de températures du sol étudiées iaiiepreent des résultats du
programme régional « Gavarnie », dirigé par PaBealran entre 2003 et 2008. Lors de ce
programme, quatre stations de mesure thermiqueétgninstallées sur le versant sud du
Taillon, a 2 750 m d’altitude, dans un périmetrerd# vingtaine de metres (fig. 1.13). Chaque
station dispose d’'un enregistreur thermique (mo@&let00 E) a quatre sondes. Ces sondes
ont été réparties de la fagon suivante :

— une sonde dans la paroi située a environ 1,5u+deasus du sol (sonde a 5 cm de
profondeur dans la paroi)

— une sonde a la surface (environ -1 cm)

—une sonde a -10 cm

— une sonde a-30 cm

Les stations sont situées dans des conditions tapbigjues variées. La premiere est
placée dans l'entrée intérieure d’'une grotte, nr@ssera pas traitée ici, car le régime

thermique des entrées de grotte est tres particllée deuxieme est située a I'extérieur de
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cette méme grotte, en exposition est. La troisieéstanstallée sur le versant sud de la butte
dominant la grotte. Enfin, la derniere est situgels versant ouest de cette méme butte. Les
enregistrements ont eu lieu toutes les huit heless retiendrons comme période d’étude
les saisons 2005-2006 et 2006-2007, dans la mesukest le seul laps de temps pour lequel
nous disposons des enregistrements dans les ti@i®ns qui nous importent (grotte
extérieure, versant sud et versant ouest). Ce chabrise les comparaisons directes entre les
sites. Ces comparaisons sont particulierement ess@ntes, car elles vont permettre

d’appréhender le role de la durée de la périodal@isur le régime thermique du sol.

Versant ouest

—S
ersant ouest

Grotte exterieure

B

Figure 1.13.
Emplacement des sites de mesure thermique surdantesud du Taillon (2 750 m).
Cl. P. Bertran (2003-2005).
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b) Moyennes thermiques

Le bilan des données sur les trois stations (@ér005-2007) figure dans le tableau
1.12. Au niveau de la paroi, le versant ouest citlea moyennes annuelles les plus basses
(2°C). Cette moyenne est deux fois plus élevédesuersant sud (4,2°C). En revanche, les
moyennes annuelles les plus basses dans le solytéstles profondeurs mesurées, sont
relevées sur le site de la grotte extérieure (&smanent 1,8°C, 1,7°C et 1,9°C, alors qu’elles
sont toujours supérieures a 2,5°C sur les auttes, gig. 1.14). La moyenne a -30 cm sur le

versant ouest est particulierement élevée, aveé€4,7

Versant sud

Grotte extérieure

Figure 1.14.
Evolution des températures sur le versant sud darGi@ (versants ouest et sud) entre septembre
2005 et septembre 2007.

Ces variations entre les trois sites, parfois fortealgré leur proximité, s’expliquent
par des périodes nivales distinctes. L'entrée dgridte est située dans une dépression
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relativement profonde, sous le vent, et par consgigoomblée par une suraccumulation de
neige apparaissant entre octobre et novembre sistaifit trés tard dans la saison (parfois
jusqu’en aodt). Au contraire, le versant sud estubeup moins longtemps enneigé (de fin
novembre a mai-juin), mais peut surtout étre déndigs des radoucissements hivernaux,
comme ce fut le cas en décembre 2005 - janvier.20@6e particularité est fondamentale,
car elle a des conséquences importantes sur lgg®tatares du sol, particulierement sur la
durée de l'effezero curtain Ce phénomeéne désigne la période durant lag@etentipérature

est tres proche de 0°C (Outceltal, 1990). Cet effet est d0 au dégagement de chizinte
provoqué par le gel de 'eau dans les matérias fielle-la ne peut pas dépasser 0°C a cause

de la couverture nivale qui bloque la déperditiadiative, ce qui explique sa stagnation.

c) Cycles gel-dégel

Les cycles gel-dégel a la surface du sol sont mapxk sur le versant ouest (47) et sont
au nombre de 20 a 25 sur les autres sites. llsesardre relativement nombreux en versant
ouest et sud a 10 cm (respectivement 14 et 12} qldils s’atténuent nettement au niveau de
la grotte (4,5). Enfin, a 30 cm, on ne les obs@wa la grotte (6), a I'exception d’'un cycle
ayant eu lieu sur le versant sud lors d’'un déneaygrhivernal. Sur la paroi, les cycles sont
nettement plus élevés sur le versant sud qu’ad/exe qui s’explique par le fait qu’en versant
ouest, cette paroi reste gelée continuellementndynlas longtemps, alors qu’a I'entrée de la
grotte, elle reste protégée des variations de teatyrés extérieures a cause de la neige.

A la surface du sol, les cycles ont principalemant en automne (prés de la moitié
des cycles totaux sur le versant ouest), justetdizarivée du manteau nival continu, lorsque
de petites chutes de neige fondent rapidement. Bonsige, les cycles existent également,
mais sont toujours caractérisés par des gels faihke température stagne en effet autour de
0°C en raison de la trés faible conductivité theumi de la neige et de la chaleur latente
dégagée lors de I'engel (Goodrich, 1982 ; Beltra2fi)1). lIs se produisent plutét en fin de
période nivale. Leur réle morphogénique est mécpmnais est probablement faible ou
inexistant. Enfin, les cycles printaniers, qui égantent environ un quart des cycles totaux
sur le versant ouest, ont lieu surtout au moisude mais sont concernés par des gels faibles.
Cela s’explique par le fait la couverture nivalelésle sol des températures encore tres basses
des mois d’avril-mai, alors que la fonte totale mianteau ne se produit que quand ces
températures deviennent relativement clémentess Pdite fonte est tardive, comme au

niveau de la grotte, plus les cycles printanierg sares.
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Si les cycles sont principalement superficielsligugue soit I'exposition, ils different
par nature selon les sites. Ainsi, sur les sitegtiemps enneigés du versant ouest et de la
grotte, les gels restent toujours faibles (tempéeat minimales a la surface du sol variant
entre -0,5 et -2,4°C et restant trés proches dead2@ela) et le cycle annuel ne dépasse guere
10 cm et 30 cm, respectivement. Ces cycles andued® cm a I'entrée de la grotte ont lieu
exclusivement en fin de période nivale, car la p@tién de I'onde de gel sous la neige est
tres lente. Par exemple, en 2005-2006, la neigeamsarue le 13 octobre. Il faisait alors
1,8°C a -30 cm, et le premier cycle ne s’est progueé le 5 mai. Il a donc fallu sept mois pour
gue la température diminue progressivement de D8&all en est tout autrement du cycle
annuel observé en décembre 2005 sur le versantsudanteau nival en ce début d’hiver a
été particulierement discontinu. Pendant plusisersaines, le sol était déneigé alors que les
températures de I'air étaient particulierementdesi Il en a résulté, le 28 déecembre, un engel
profond et puissant du sol : -11,6°C a la surfacd,°C a 10 cm et -5,8°C a 30 cm.

1.3.3. MODELISATION DE LA PROFONDEUR MAXIMALE DU GE

La profondeur maximale atteinte par 'onde defgeldécembre 2005 en versant sud
est une information digne d’intérét pour caracaries conditions limites des dynamiques
périglaciaires dans cette région pyrénéenne. Mathisement, elle n'a pas pu étre mesurée
faute d'implantation d’une sonde a une profondeigea importante. Nous avons donc eu

recours a la modélisation numérique afin de I'estim

a) Méthode : logiciel Alizé-Icpc

ALIZE-LCPC est un logiciel de simulation des temgigres dans le sol développé par
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées diedle&Son module Gel a été congu pour
vérifier les structures de chaussées au gel-dégails peut étre utilisé pour tout type de
matériau. Il permet de modéliser le front de getarn point d’'un milieu continu, homogene
ou non. Il nous a gracieusement été préte, audérka recherche, par son développeur Jean-
Maurice Balay, directeur de recherche au LCPC datdé¢a Son utilisation dans un contexte
géomorphologique (modélisation de la profondeupeigélisol en France) a déja été réalisée
avec succes (Lebret al, 1994, 1996) a I'aide du logiciel appelé alorsetsl » (LCPC) et
qui est devenu par la suite le module gel-dégelLtZ&-LCPC.
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GROTTE EXTERIEURE VERSANT OUEST VERSANT SUD
Variables | 20052006 20062007 | Moyennes Variables | 20052006 | 2006-2007 | Movennes Variables | 20052006 | 2006-2007 | Moyennes

™ 23 22 24 ™ 2.1 19 2 ™ 43 40 12

_ TX 2 243 12 _ TX 196 35 273 _ TX 23 214 22
g ™ 72 23 49 - ™ 118 14 129 g ™ 124 146 135
| Joursdegel 231 96 163,5 | Joursdegel 196 206 201 T | Jours de gel 171 164 1675
Ccles 54 26 40 Cycles 64 4 54 Cycles 101 75 35,0

™ 196 16 1.8 ™ 28 22 158 ™ 28 30 2

_ TX 14,4 12,1 133 _ TX 2 26 n _ TX 262 212 23,7
s ™ 14 05 10 E ™ 24 14 19 s ™ 116 238 2
" | Jours de gel 133 80 1075 " [ Jours de gel 243 226 2345 " | Jours de gel 21 2 1313
Ccles 27 14 20,5 Cycles 52 12 17 Cycles 3l 19 25,0

™ 18 17 1,75 ™ 3 23 175 ™ 33 34 34

- TX 154 133 144 - TX 15 1922 171 - TX 16,6 152 159
z ™ 04 03 04 z ™ 0 0 0 z ™ 74 06 40
™| JTours de gel 235 g2 1585 ™ Tours de gl 23 20 515 ™| Jours de gel 81 2 a3
Ccles 4 5 15 Cycles 15 13 14 Cycles n 2 120

™ 21 17 19 ™ 3 43 475 ™ 29 30 30

- TX 11.6 89 103 - TX 154 16.2 1538 - TX 142 134 1338
2 ™ 0 0.1 0.1 2 ™ 18 13 18 2 N 53 02 28
T Jours de gel 46 61 535 T Jours de gel 0 0 0 | Jours de gal 176 0 38,0
Ccles 5 7 6.0 Cycles 0 0 Cycles 1 0 0.5

Caractéristiques des températures du sol sur ganesud de Gavarnie (2 750 m) entre 2005 et 2007.

Tableau 1.12.
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Les simulations sont fondées sur I'équation dehl@eur de Fourier, selon laquelle la
température varie en fonction du temps et de fagiifité thermique :
06 _ k 046

ou fest la températurd, le temps et— la diffusivité thermique. La diffusivité (en m?/gpt
Jo o

donc égale a la conductivité thermigkieen [W.mi'.K™] sur le produit de la masse volumique
pen [kg.m] et de la capacité thermiqueen [J.kg".K™].

Les simulations nécessitent de connaitre la tertyréra l'instant initial aux limites du
domaine et a une profondeur choisie, ainsi queolidion de la température a la limite
supérieure du domaine (a la surface du sol). Nows$ la base du profil a -40 m et la base
du profil étudié a -120 cm. On sait que la temp&eatu sol est constante au-dela de 4,50 m
(en I'absence de pergélisol), avec une valeur dé61C. Nous avons choisi la température
observée a -30 cm comme référence intermédiaireleltaiere étape avant la modélisation

consiste a déterminer les paraméitres etw (la teneur en eau du sol exprimée en %). Ces

parametres n'ont pas pu étre mesurés directemenis Mvons donc choisi des valeurs
moyennes de départ, que nous avons ajustées enapivént, de maniére itérative, de telle
sorte que les températures observées et estim@@scen soient tres proches. Nous avons en
outre poseé I'hypotheése que le sol est constituélelex couches aux propriétés thermiques
distinctes. Les dix premiers centimétres sont d¢Est d'un pavage en raison de la
cryoexpulsion trés active. Ce pavage repose surmateice silto-sableuse, théoriguement
plus dense que la couche de surface, donc concearéene conductivité thermique plus

élevée. Nous considérons par ailleurs, a l'inseaSdhmidtet al. (2001), que les conditions

sont homogenes sur toute la base du profil, eftret 120 cm.

b) Résultats

— Paramétres retenus

Les parametres retenus a la suite de l'ajustechemhodéle figurent dans le tableau
1.13. Il apparait que les valeurs de conductiVig¥rhique, dans le matériau gelé et non gelé,
sont élevées (entre 1,9 et 2,8 W.Ki* pour le matériau gelé). Schmigttal (2001) estiment
ainsi des valeurs comprises entre 0,6 et 1,3 semedans un sol de plaine a Fargo (Dakota

du Nord). Dans les Alpes, des valeurs de 2,2 Wk pour le sol gelé ont été
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communément adoptées (Coutard, comm. pers.), oarer;19 W.rit.K™* dans un sol
caillouteux canadien (Goodrich, 1982). Néanmoimeistraisons peuvent expliquer des
valeurs si élevées. D’'une part, les sols de moetagih en général une densité apparente plus
importante qu'ailleurs (Oelket al, 2003), ce qui contribue a augmenter la conditétiv
D’autre part, notre sol ne contient que trés pemd#ére organique. Or, la conductivité est
plus élevée dans les sols minéraux (Karunarateuat, 2004). Enfin, la conductivité tend
également a s’élever avec la baisse des temp&aagsociée a la hausse de la teneur en eau
et particulierement en glace (Penner, 1970 ; Schetidl, 2001). Riseborough (2002) estime
par exemple que, dans un sol limono-argileux, fedoativité est de I'ordre de 1,7 Whi™

a 0°C et de 2,5 W.thk™ & -8°C. Cela s’explique par le fait que de I'eauidle subsiste sous
des températures de -3 ou -4°C, alors qu’une teatyrérde -8°C nous assure de la présence
exclusive de glace. Or, la glace a une conductplié élevée que I'eau. Lors de I'engel de
'hiver 2005-2006 que nous souhaitons simuler, tepératures minimales étaient de
-11,4°C a la surface et de -5,8°C a 30 cm, ce gubseffisamment bas pour confirmer une
conductivité élevée. Il est donc aussi logique lgueonductivité de la couche inférieure soit
plus élevée que la couche supérieure, dans la mesula teneur en eau l'est aussi. Enfin,
nous considérons que la masse volumique de la eaghérieure est légerement plus faible

gue la couche inférieure, car le pavage est plissqée la matrice.

P W kng kg
(kg.nt) (%) Wtk  (W.mlk?
Couche 0-10 cm 1200 5 1,2 1,9
Couche 10-120 cm 1300 9 2,0 2,8
Tableau 1.13.

Parameétres retenus apres I'ajustement du mc p #st la masse volumiquw est la teneur en eau,

kngest la conductivité thermique dans le matériaugmlé etkg est la conductivité thermique dans
le matériau gelé.

— Comparaison entre les températures observéestigtées

Si les valeurs estimées de la conductivité theumspnt élevées, la comparaison entre
les températures estimées et les températuresvébsed -30 cm entre le 6 décembre 2005 et
le 24 janvier 2006 est concluante (fig. 1.15). Layanne des écarts en valeur absolue (toutes

les huit heures) sur cette période est de 0,19%Ccdhstate lors de la période précédant
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'engel profond de la fin du mois de décembre crgedstimations se superposent trés bien

aux observations. En revanche, I'engel profondéggtrement sous-estimé.

4

3

2

1
© o
é -1 —— Temp obsenées
g -2 —— Temp estimées
£ 3
E o4 ¥

s I

-6

-7

32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82
Nb jours
Figure 1.15.

Comparaison des températures estimées et obseérvé@xm entre le 06/12/2005 et le 24/01/2006.
La moyenne des écarts en valeur absolue est dg.0,2°

— Estimation de la profondeur maximale de I'engel

En gardant les parameétres définis dans le tabled8, nous avons simulé les
températures du sol entre |I& hovembre 2005 et le 31 mars 2006 tous les 20 métts
entre 0 et 120 cm, toutes les huit heures (fig6)1.1 apparait que les estimations des
températures minimales en profondeur sont bass®95°C a 40 cm, -1,92°C a 60 cm,
-0,66°C a 80 cm, alors que le front de gel atteiitdout juste 100 cm. Ces températures
minimales seraient décalées dans le temps. Aiasiethpérature a -100 cm n’atteint son
minimum qu’a la fin du mois de janvier 2006, sait mois aprés la température minimale de
la surface du sol. Le front de gel aurait mis @@ggoour aller progressivement de 0 & 100 cm
(fig. 1.17), soit une vitesse moyenne d’environ®yé/h. Il est également intéressant de noter
gue la remontée des températures a -100 cm needigdfait qu’au moment ou les
températures a toutes les autres profondeurs sed®g@ proches de 0°C. Il en résulte, a une

date précise, une « subisothermie » autour de OF@uate la profondeur du profil.

— Engel maximal a Estaubé (1 850 m) en 2007-2008
Nous disposons des mémes types de données dargule d’Estaubé (1 850 m), lors
de l'automne 2007 et I'hiver 2008 uniquement. Nausns réappliqué la méme méthode a

partir de ces données afin d’estimer la profon@di@inte par le gel durant cette période.
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ces

ponctuelle du manteau neigeux, car on observeilieura des périodes de plusieurs semaines

Les enregistrements montrent a cette périodeatepédratures minimales de -3,8°C a
la surface du sol et de -1,8°C a -30 cm {lgahvier 2008). Il est a nouveau trés probable que

températures nettement inférieures a 0°C arface du sol sont associées a une fonte

ou la température se stabilise autour de -0,5°C.

4
3
2
1 —70,3
@) _
z 0l ——7=0,4
4 7=0,6
=]
o Z=0,8
g2 — 710
g ,
= 31 —7=12
-4
_5,
-6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Nb jours
Figure 1.16.
Estimation des températures a différentes profarsdsdw 01/11/2005 au 31/03/2006.
Nb jours
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0
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-30 cm aboutit a des valeurs de propriétés du mmhes de celles obtenues pour Gavarnie, a

la différence que nous considérons ici que I'enderdin profil est homogéne. Les valeurs

Figure 1.17.
Estimation de la pénétration maximale du front ele(@1/11/2005 au 31/03/2006) : 100 cm.

L’ajustement manuel visant a superposer les termypéma observees et estimées a

obtenues sont les suivantes (tab. 1.14) :
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P w kng kg
(kg.nt) (%) W.mtK?Y)  (W.mtk?
Ensemble du profil 1300 10 1,9 2,5
Tableau 1.14.

Parametres retenus aprés I'ajustement du modedeaalie (Iégende dans le tableau 1.13).

La légére variation des parameétres provient cestaént des différences de caractéristiques
entre les sols des deux sites. Il n'existe en @ifstde pavage a Estaubé, et la part de matiere
organique est plus importante.

La superposition des températures observées eméesti est tres satisfaisante
(fig. 1.18). La différence moyenne des écarts deuwaabsolue est de 0,14°C, donc encore
meilleure que pour les simulations de Gavarniesibaulation des températures a différentes
profondeurs nous indique une profondeur maximalgadl@atteignant 77 cm (fig. 1.19).

——Z7=0,0 observé

——7=0,3 observé
Z=0,3
—Z7=0,6
—27=0,8
—7=1,1

Températures (T)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nb jours

Figure 1.18.
Températures observées et estimées a différerdfmpgeurs entre le 2 décembre 2007 et le 24 février
2008 dans le cirque d’Estaubé (1 850 m).
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Nb jours
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0 | |
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Figure 1.19.

Estimation de la pénétration maximale du front eledgEstaubé (déc. 2007 — avr. 2008) : 77 cm.

1.3.4. LE VENT, UN FACTEUR DE REMOBILISATION DU MANEAU NIVAL

Nous avons insisté, au cours de ce chapitre, sapdrtance du manteau nival sur les
températures du sol et, par conséquent, sur lahmggmése périglaciaire. Or, la distribution
de ce manteau nival est hétérogene. Ces irrégidadépendent d’'un certain nombre de
facteurs : I'altitude, I'exposition et I'ensoleilteent, I'albédo, la topographie ou encore la
végétation. Dans de nombreux cas, un facteur dbpmatparticulierement présent dans les
milieux de montagne joue un réle important quedjes soient les conditions de site : le vent.

Le vent mobilise directement les particules degeeiSelon Mellor (1965), la
redistribution des particules de neige par le wenproduit de trois fagons : par fluage sur la
surface de la neige, par saltation et par diffusiarbulente (mouvements verticaux des
particules). Il en résulte que les surfaces sowsn@e vent sont moins enneigées que les
surfaces protégées du vent, souvent caractériséela présence de néveés. L'identification
des degrés d’exposition au vent des surfaces etalegquences que cela a sur la répartition
de la neige varie selon I'échelle spatiale congieér

a) A I'échelle du massif

Les effets du vent sur la distribution de la neigdéchelle du massif dépendent
principalement de I'exposition des versants auxssdominants. Enquist a montré, des 1916,
gue les glaciers et les névés de I'hémisphére sond frequemment situés sous les vents
dominants. Cela s’expliqgue simplement par le faié des lignes de crétes représentent des
obstacles qui provoquent une réduction de la \a@telssvent et donc un dépbt des particules
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de neige sur le c6té protégé. Fohn (1980) a mapiede vent est maximal un a quatre metres
avant le sommet des crétes (fig. 1.20). Par comsggua zone située au vent est
particulierement déneigée, d’autant plus qu’il #agpuvent de surfaces raides proches des
sommets qui ne favorisent pas la tenue de la neige.

Nous avons cherché a connaitre les vents domigahéchelle du massif pyrénéen
afin de caractériser les versants au vent et sousrit. Nous avons pour cela utilisé les types
de temps quotidiens en France entre 1955 et 20@abement prété par Frédéric Gottardi.
Ces types de temps, plus précisément de champmétigques, sont au nombre de huit,
suivant la classification d’EDF : onde atlantigfiex atlantique stationnaire, circulation de
sud-ouest, circulation de sud, flux de nord-esgued’est, dépression centrale et circulation
anticyclonigue. Nous avons extrait de ces donné@esidiennes tous les jours de la période
nivale de chaque année (dti Aovembre au 30 juin), afin de connaitre les veoisinants
lorsque la neige est théoriquement présente awsolessus de 2 000 m. La figure 1.21
présente les résultats. Il apparait que 58% desstgp temps entre 1955 et 2005 concernent
des flux d’ouest, de sud-ouest et de sud, alor2§8e des temps sont anticycloniques, c’est-
a-dire sans direction dominante des vents. Les dlest ou de nord-est sont donc rares en
période froide.

Cela signifie que les versants exposés a l'est,natd-est et au nord sont
majoritairement sous le vent et qu’ils sont donacewsnés par des neiges tardives ou des

néves, d’autant plus qu’il s’agit des versantsteins ensoleillés.

Fig. 13.2 Mean real snow-cover water equivalent in the upper part of Gaudergrat ridge,
Swiss Alps, on two consecutive days. Redrawn from Féhn (1980: Fig. 7).
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Figure 1.20.
Equivalent en eau de la couche de neige de pdiaetre d’'une ligne de créte lors de deux jourreres
Suisse (F6hn, 1980).
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Dépression centrale

Circulation de sud-ouest

Flux atlantique stationnaire

Pourcentage

Figure 1.21.
Pourcentage des types de temps en France entreefl2665 durant la période nivale
(novembre-juin).

b) A I'échelle locale

Les effets du vent sur la distribution de la neigé&chelle locale sont principalement
commandés par la microtopographie. Le vent terigsar la surface de la couverture nivale,
méme si la topographie est irréguliere (Seppal@4pdl en résulte une suraccumulation de
neige dans les dépressions et une déflation faermur les surfaces sommitales. Les
conséguences sur les températures du sol sonipestantes, car les surfaces soumises a la
déflation peuvent étre déneigées en hiver, aloes lga surfaces déprimées ou protégées
connaissent une peériode nivale continue et lonGlest précisément ce qui a été observe sur
les enregistrements sur le versant sud du Taillersite de I'entrée de grotte, exposé a l'est,
protégé des vents dominants, connait une périodgenplus longue que le versant exposé a
'ouest, pourtant trés peu éloigné. Le nombre ddesygel-dégel s’en trouvent augmenté sur
le versant exposé. La figure 1.22 illustre un exende répartition inégale de la neige en fin

de période estivale sur le versant sud du Taillon.
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| Vents dnminants/,

Figure 1.22.
Vent et topographie : deux facteurs de répartitiégale du couvert nival. Exemple sur le versadt su
du Taillon (2 700 - 2 800 mEl. 09/2008.

Ce phénomene est bien présent méme a I'échelleatdieltn Seppala (1994) a ainsi
montré que les températures du sol varient fortérasnsein méme d’'une palse, selon que
'on place la sonde thermique au sommet du modmlég soumise a la déflation) ou a son
pied (période nivale rallongée). Les cycles gelellégpnt nettement plus nombreux au
sommet de la palse, directement influencé par degpératures de I'air, méme en hiver
(fig. 1.23). Monnier (2006) a également montré Jasiations de températures dans le sol
entre les sillons et les bourrelets de glacierBeag alpins. L'auteur a distingué ces variations
selon la période considérée. Durant les phasegamsition (automne et printemps), les
décalages de températures entre les sillons eintenst des bourrelets sont de courte durée,
mais peuvent étre considérables (une quinzainegetsl). En hiver, les contrastes thermiques
sont constants : les sillons sont protégés paraeteau nival isolant et I'effetero curtainest
prolongé, alors que les bourrelets, zones les fphides, sont directement concernés par les
fluctuations des températures de I'air. Thetral. (2008) sont arrivés aux mémes conclusions
dans une zone proglaciaire du Jotunheimen en Nervégs températures a -10 cm et a
-50 cm différent selon que I'on se situe sur laedes moraines ou a leur pied. En hiver, les
températures sont plus basses sur la créte, magalion s’inverse en été. L'isothermie est
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€galement plus courte sur la créte, tandis queyeles gel-dégel sont plus nombreux. Les

auteurs expliguent ces contrastes par la réparétida durée variables de la couche de neige.

Celsius

20.0

Figure 1.23. Influence de la microtopographie sur
la répartition du manteau nival et sur les
températures du sol. Contexte : palse en Laponie
finlandaise. Extrait de Seppaléd (1994).
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Il est malheureusement trés difficile de

mesurer précisément, a I'échelle d’'un versant,

ces hétérogénéités dans le couvert nival et ses

conséguences sur le régime thermique du sol.

191992 110 111 112 111993 1.2

Cela nécessiterait 'implantation d’'un nombre

important de thermosondes, ainsi que la

mesure des épaisseurs de neige a différents

moments de la période hivernale. Cela

représente  néanmoins une  perspective

intéressante pour des travaux futurs.

Conclusion

Le principal bilan de ce chapitre est que les teatpées du sol, moteur de la
dynamique périglaciaire, sont principalement comméas par les températures de l'air et la
durée et I'épaisseur de la couche de neige. Suvdesants trés enneigés comme aux lacs
d’Ardiden, seule une tres faible part des cycldsdggel de I'air atteint le sol en raison de
I'effet isolant joué par la couche de neige. Lafpndeur maximale de I'engel varie aussi
fortement selon I'enneigement local, fruit de lantnaison des effets du vent et de la
microtopographie. Les simulations des températeregprofondeur montrent que le cycle
annuel, qui a lieu lors de radoucissements hiverrmovoquant un déneigement ponctuel,
peut atteindre des profondeurs de I'ordre du metre,le sol subit alors de plein fouet les

fortes variations des températures de l'air. Cémiie que méme des structures ancrées
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telles que de grands sols polygonaux peuvent asgitid’étre entretenues sous les conditions
climatiques actuelles. Ce phénomene ne semble r@asmpossible qu’'en adret ou sur des
topographies convexes, la ou les conditions d'@isminent ou d’exposition au vent
(déflation) permettent un déneigement au courshilel. Nous avons par exemple noté qu’a
une vingtaine de metres seulement du versant ssitelde Gavarnie, a I'entrée de la grotte
ol la période nivale est trés longue, le gel niattgu’une trentaine de centimétres. A
Estaubé, pourtant sous des températures de I'agsaé@irement plus élevées qu'a Gavarnie
(900 metres de difféerence altitudinale, mais unposition plus favorable), I'engel peut
encore atteindre plus de 75 cm de profondeur. idtexainsi une forte variabilité spatio-
temporelle des engels maximaux. Dans I'espaceariabilité de profondeur d’engel dépend
de la topographie, de I'exposition et tres certaiapt du type de sols, méme si ces mesures
ont été realisées sur des sites relativement hameggdans le temps, il est certain que la
variabilité interannuelle est forte (tab. 1.15),isnagalement la variabilité mensuelle, en

relation avec la variabilité du couvert nival etsgefonte temporaire éventuelle.

Période Gavarnie VS  Gavarnie VO Gavarnie GE Estaubé

2004-2005 ND ND 30 cm ND

2005-2006 100 cm* 10 cm 30 cm ND

2006-2007 ~30cm 10 cm ~30cm ND

2007-2008 ND ND ND 75 cm*
Tableau 1.15.

Variabilité spatio-temporelle de la pénétration imade du front de gel (0°C) lors du cycle annuel.
VS = versant sud ; VO = versant ouest ; GE = gmttérieure. * Données estimées par simulations
numeériques. ND = pas de données.

Paradoxalement, les sites susceptibles de conmigsreycles profonds peuvent aussi
étre les plus secs (meilleur drainage, dessecherdelign, durée de la fonte nivale
raccourcie), et sont en cela moins favorables aweldgpement des formes périglaciaires.
Nous reviendrons sur la hiérarchisation de ces npatr@s, grace a des observations
comparees, dans le chapitre IV. On sait déja, coftamaontré la caractérisation climatique
de I'étage périglaciaire développée dans ce clegmtre la neige joue un réle primordial sur
le développement des formes périglaciaires, ardifiis niveaux (nombre de cycles gel-dégel
dans le sol, profondeur des cycles annuels, apffurmidité).

Si ces estimations apportent des éléments nouvetades perspectives intéressantes,
il convient de rester prudent. Les paramétres usteméme s’ils doivent étre relativement
proches de la réalité comme l'atteste la bonne rpopdion des températures estimées et
observées a -30 cm, restent soumis aux hypothesemtes :
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— A Gavarnie, la limite d’horizon se situe a -10 etres conditions sont homogénes au-
dela de 10 cm.
— A Estaubé, le sol est homogéne sur tout le pvefiiical.
Seule lI'implantation de sondes au-dela de 30 crmettrait de valider completement
les modeles. En outre, aucune coupe n'a été réatiségprofondeur, si bien qu’on ignore la

profondeur du niveau supérieur de la roche mére.
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CHAPITREII

L'ETAGE PERIGLACIAIRE ACTUEL : TYPOLOGIE DE SES
MARQUEURSET ETAT DES CONNAISSANCES

par Gémez de Llarena. Cl. 08/2008.

Objectifs

Afin de caractériser I'étage périglaciaire actueindpoint de vue géomorphologique,
il convient dans un premier temps d’en sélectionegmarqueurs parmi la large gamme des
formes existantes. Nous ne nous intéresseronsuiai lgttage fonctionnel, c’est-a-dire aux
marqueurs actifs. Nous dresserons tout d'abord uan bsur leur genése et leurs
caractéristiques morphologiques, avant de définird limites altitudinales dans les Pyrénées
a partir de la bibliographie existante a ce jounbiectif n'est pas de réaliser une revue
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exhaustive de la littérature, mais de donner unrcapealobal des principales limites
altitudinales dans I'ensemble de la chaine. Cettghgse s’appuie sur celles qui ont été
réalisées par différents auteurs. Les travaux ddekitann (1967) constituent encore
aujourd’hui une véritable référence sur I'ensenthleversant francais par son aspect global et
complet. Les marqueurs morphologiques qu’il a olEsesont en majorité les mémes que les
nodtres, méme si la terminologie a évolué en 4Qpmmment a propos des formes solifluées
sous couvert végétal). Pour le versant espagrokyatheses complémentaires de Gonzales
Martin (1986) et de Garcia-Ruét al (1990) nous ont été utiles. Des études plus peties
mais nombreuses, viendront appuyer ces observaj@marales.

La multitude des marqueurs morphologiques, la tarnks terminologies employées
dans différentes langues (dont une synthése fidans le tab. 2.1) et I'étendue de la chaine
peuvent rendre cette synthése bibliographiqueatéli¢our plus de clarté, nous avons décide,
a lI'image des synthéses de Hoéllermann (1967, 198bs les Pyrénées et les Alpes, de
Brosche (1978) en péninsule ibériqgue ou encore alladyne et Harris (1994) en Grande-
Bretagne, de distinguer les formes de solifluxionsspelouse d’'une part, des sols structurés
d’autre part. Cette distinction respecte une cegtaiohérence altitudinale. En effet, I'étage
périglaciaire inférieur est caractérisé par latea@ I'absence de sols structurés, alors que
I'étage supérieur associe les sols structurés aumds solifluidales. Le troisiéme point sera
consacré aux formes liées au pergeélisol, et notarthmes glaciers rocheux. Le quatrieme

point englobera les autres formes n’entrant pas das trois grandes familles.
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Allemand

Francais

Anglais

Bremsblock

Bloc freineur
Bloc laboureur
Aiguille de glace
Bourrelet de névé
Cercle de pierres

Coulée de solifluxion a front pierreux

Coulée de solifluxion lobée sous pelouse

Cryoreptation
Cryoturbation
Dallage nival
Eboulis
Eboulis fluant

Gélifluxion
Glace de ségrégation
Glacier rocheux
Gonflement cryogénique
Gradin
Hummock
Niche de nivation
Nubbins (micromonticules de terre)
Réseau trié
Rose de pierres
Sol strié trié

Stable boulder
Ploughing boulder
Needle ice
Protalus rampart
Circle
Stone-bankelifluction lobe
Turf-bdrdaifluction lobe
Frost creep
Cryoturbation
Snow pavement
Scree, talus slope
Talus-derived rockglacier,
protalus rockglacier
Gelifluction
Segregation ice
Rock glacier
Frost heave
Step
Hummock
Nivation hollow
Nubbins
Sorted net
Stone circle
Sorted stripe
Nonsorted stripe

Wanderblock
Kammeis
Schneehaldemmora
Steinring
Schuttlobe
Gebundene Solifluktion
Bodenkriechen
Kryoturbation
Pflasterbdden
Schutt

Talus-Blockgletscher

Gelifluktion
Segregationeis
Blockgletscher
Frosthub
Stufe
Presseishigel
Nivationsnische
Erdkmmsp
Steinnetz
Steinrosette
Steinstreifen
Erdstreifen

Sol strié non trié
Sol structuré Patterned ground Strukturboden,
Frostmusterstrukturen
Sol en guirlande Stone wreath ground Girlanden
Sol polygonal Polygon Polygonboden
Solifluxion Solifluction Solifluktion
Talus d'éboulis Talus slope Schutthalde
Terrasse de cryoplanation Cryoplanation terrace oplgnationterrasse
Terrassette Terracette Terrassette
Thufur Thufur Biltenboden

Tableau 2.1. Vocabulaire trilingue des termes Us fléquemment employés. Les termes allemands

sont principalement utilisés par Héllermann (1967).

2.1. LES FORMES DE SOLIFLUXION SOUS PELOUSE

2.1.1. DES TERRASSETTES AUX NAPPES : DES FORMES VARS

La solifluxion est un « déplacement lent de foioreg détritiques meubles sur une
pente sous l'effet des cycles gel-dégel, sans denaupture distincte » (Bertran et Coutard,
2004). Elle peut fonctionner a partir d’'une inclsan-seuil de 2 a 3°. La solifluxion est
composée de trois processus : la cryoreptafrast(creep, la reptation due aux aiguilles de
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glace et la gélifluxion delifluction) (French, 2007). La cryoreptation correspond au
soulévement orthogonal a la surface, associé aulegment cryogénique, puis a son
affaissement vertical lors du dégel (Van Vliet-L&n@005). La gélifluxion correspond au
fluage du sol saturé en eau lors du dégel. Lagmia composante « gélifluxion » dans le
mouvement total du sol est souvent difficile a déieer (Matsuoka, 2001). Les vitesses de
déplacement sont variables selon les régimes theesi et hydriques du sol. Elles sont
comprises entre quelques millimetres et 2 metras gra (hotamment dans les hautes
montagnes des basses latitudes, Francou et Betf8nr), mais sont généralement inférieures
a 10 cm.afl (tab. 2.2). Les travaux réalisés sur les couléesatifluxion montrent qu’en
coupe, les vitesses diminuent de la surface vepsandeur. En plan, elles sont élevées au
centre et décroissent vers les bords et le frohurhidité des sols est un facteur important
pour la solifluxion, au méme titre que le nombre @eles gel-dégel (Benedict, 1970 ;
Matsuoka, 2001 ; Jaeschkeal, 2003). Contrairement a ce que I'on pourrait @pla pente
est généralement corrélée négativement avec laseitdans la mesure ou I'amélioration du
drainage limite la formation de glace (Smith, 1982rtran et Coutard, 2004). Bertran et
Coutard (2004) notent que les vitesses moyenneeméren revanche a augmenter avec le
nombre annuel de cycles gel-dégel. Or, ces cyabesg principalement diurnes et donc
souvent nombreux dans les montagnes des moyennkasses latitudes. Au Pérou par
exemple, ces cycles ont lieu pendant 8-9 mois tamsée dés 4 000 metres (Francou, 1989).
Méme si ces cycles sont particulierement nombreaxsdles environnements secs
(rayonnement nocturne), les Pyrénées sonpriori un terrain favorable a I'expression
marquée de la solifluxion.

Les formes de la solifluxion sont diverses. Cgtande variété d’expressions est due a
la multitude des conditions locales : pente, gramditrie, gélivité, humidité, couvert végétal.
Un des points communs a toutes ces formes eseitation des cailloux dans le sens de la
pente. Nous proposons ici de les regrouper pde tplutdt que par morphologie afin de
garder une certaine concordance avec leur disiibatitudinale. Nous distinguerons ainsi

les formes miniatures des grandes formes.

a) Les formes miniatures

—Terrassettes
Les terrassettes de solifluxion se rencontrent lesr versants présentant une
inclinaison de 5 a 15° et sont caractéristiqgues@’solifluxion superficielle (fig. 2.1). Elles

sont généralement groupées et comportent une marcheée de quelques décimetres de
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largeur et une contre-marche oblique en coupe,estuarquée en plan et végétalisée. Elles
sont a juste titre considérées comme les marquederda limite inférieure de I'étage
périglaciaire (Sellier, 2002), localisées en awalalimite supérieure de la pelouse alpine.

b

Figure 2.1.

Terrassettes de solifluxion dans le calcaire. 2rap@ersant sud du Taillon. Les marches sont

inclinées dans le sens de la pente et les contobemsont arquées en plan et végétalisées.
Cl. 08/20009.

- L, >
Figure 2.2.
Bloc laboureur sur le versant nord du Soum dedt8alex 2 400 m. Pente ~ 8°. Le bloc, d’environ
1,50 m de grand axe, a creusé un sillon de pldfdeeétres de longl. 08/2008.
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Période Vitesse Méthode de

Localisation TAMA (alt.) Pente S Modelés Auteurs
de suivi (cm/an) mesure
Alpes suisses -3 (2600 ?) 7 4 3,4* Tubes, sondes CO;L??:J:(O”t Matsuoka (2001)
) ) Coulées front Todiscoet al.
- - - *
Alpes du sud (Mortice) 2,9 (3075) 8-14 5 1,8-3,6 Blocs peints pierreux (2000)
Alpes frangaises (Vanoise) 2800 15-20 4 14-26* Inclinometre Lobe Kaiser (1987)
Alpes autrichiennes -2 (2660) 11-15 3 21,5% (4,5-59) Solifluction parlt_igltl):;ent Jaeschet al.
(GroBglockner) meter végétalisés (2003)
Alpes suisses -0,8 25 4 4,1* Tubes Lobes végétalisés Gam]-%eé’s()l%l,
A
Alpes du sud . PR Coutardet al.
||5 (Chambeyron) 2620 19-29 8 4,1 Tubes Lobes végétalisés (1988)
Alpes du sud . P Coutardet al.

E (Chambeyron) 2500 30 10 0,4-1 Tubes Lobes végétalisés (1988)
Alpes frangaises (Vanoise) 2560 15 3 3,4* (1,1-4) Inclinometre Lobe Kaiser (1987)
Alpes francaises (Vanoise) 2500 15-20 6 1,87(1,3-3,2) Inclinométre Lobe Kaiser (1987)

Alpes francaises ~0 2-34 16-32 0,5-16 Blocs peints ? Pissart (1993)
Alpes du sud (plateau de  _ L px Blocs peints et Coulées front
Bure) 0 (2600) 15 6 1-3,4 tubes pierreux Pech (1996)
Alpes du sud (plateau de  _ A ax . Coulées front
Bure) 0 (2600) 18 6 3,4-4,8 Blocs peints pierreux Pech (1996)
Alpes frangaises (Vanoise) 2340 12 6 0,7* (0-1,1) Inclinometre Lobe Kaiser (1987)
Lo ) Coulées Bertranet al
~52 - - *
Pyrénées centrales nord 5 ?(1840) 5-30 2 1.5-45 Blocs peints végétalisées (2006)
Lo ~157? ) Coulées front Bertranet al
2 * -

b Pyrénéens centrales sud (2750) ? 4 4.2* (2.4-10.4) Blocs peints pierreux (2007)

s . ~557? . .. .. Creus et Garcia-

Y , 2 * ?

R Pyrénées occidentales sud (1800) ? 4 ? Lobes végétalisés Ruiz (1977)

E Pyrénées centrales sud 3,5 (2250) 35-40 3 3,1 (2,1-4,4) Tubes Variés Chu?iggest)Jullan

E : Chueca et Julian

E Pyrénées centrales sud 4,2 (2050) 7-10 3 2,6%(1,5-3,5) Tubes Variés (1995)

S -

Pyrénées centrales sud 5 (1905) 30-35 3 2,1*(0,8-4,3) Tubes Variés ChU((eiggeSt)Jullan
Pyrénées centrales sud 5,9 (1730) 12-15 3 1,5%(0,3-4,4) Tubes Variés Chut(e;ggest)Jullan

Tableau 2.2. Vitesse moyenne de la solifluxion détzge du gel saisonnier des Alpes et des
Pyrénées.
— Blocs laboureurs
Lorsque les formations meubles sont spécialemétérdgenes et comportent des

blocs, ceux-ci s'orientent dans le sens de la penhgbissent des déplacements vers I'aval.
Ces blocs laboureurs ont été de nombreuses foiggjémtamment par Poser (1954), Tufnell
(1972), Washburn (1979), Gorbunov (1991), Ballaatyt Harris (1994), Berthlingt al
(2001) et Ballantyne (2001). Ces formes de soliioxapparaissent lorsque la vitesse du bloc
(de quelques millimeétres a plusieurs centimetreésapaselon la taille du bloc et la pente) est
plus élevée que les débris sur lesquels il redssse caractérisent par un sillon en amont (qui
peut atteindre 20 métres comme c’est le cas dansabsif du Taillon) et un bourrelet de

matériaux fins en aval (fig. 2.2). Les blocs soettdilles variées, de 20 cm jusqu’a parfois
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plus de 5 m de long pour 36 tonnes (Reid et Nd$)88). Les bourrelets sont végétalisés
(strates cryptogamique et/ou herbacée) ou nonamgte (2001) émet I'hypotheése que la
dynamigue de ces blocs est liée a la présencentitele de glace a leur base lors des gels
saisonniers. Au dégel, ces lentilles fondent piymsdement que le sol environnant a cause de
la conductivité différentielle du bloc et provoqtienne sursaturation favorable au
mouvement. Ces formes sont, comme les terrasse@égsnarqueurs de la limite inférieure de
I'étage périglaciaire, pouvant apparaitre justelassus de la limite de la forét, voire dans les

clairiéres.

— Blocs freineurs

Les blocs freineurs apparaissent lorsque les Hloest plus lentement que les débris
sur lesquels ils reposent. lls se caractérisens glar un bourrelet en amont et une légere
cicatrice en aval (fig. 2.3 et 2.4). La relativamiobilité du bloc par rapport au sol environnant
est associée a lI'ancrage de la base du bloc dasw Belé tandis que la surface est dégelée
(Van Vliet-Lanog, 2005). Dans les Pyrénées, noasaris observé ces formes que dans des
milieux trés peu végétalisés.

Une manifestation supplémentaire de la solifluxiproche de ces blocs freineurs en
termes de genése, apparait lorsque le sol fluaobnére des éléments de roches en place. Le
sol contourne alors la roche en place dans le derla pente en formant un arc de cercle.
Dans certains cas, les éléements les plus groskiessl, accumulés a I'amont du bloc, peuvent

apparaitre en position redressée. Ces formesa@nelve d’une solifluxion active.

b) Les grandes formes

— Nappes, terrasses et lobes

A une échelle plus large, la solifluxion se tradeit surface par différents types de
modelés, sur des pentes allant de 2 a 35°. Pae @missant de pente apparaissent des
nappes, des terrasses et des lobes. Ces formas/enpétre assimilées a des plis de la
couverture superficielle, liés a une répartitionéheégene des vitesses de déplacement sur le
versant, [...] sans cicatrice de départ, dont I'é&gais varie entre une quinzaine de
centimeétres et plus de 3 meétres de haut » (Bedta@outard, 2004). Les nappes et les
terrasses sont plus larges que longues, contraitesi® coulées lobées. Si la végétation joue
un réle dans leur morphologie, elle n'empéche pas &ctivité (Benedict, 1976). Certains

lobes recouvrent ainsi la pelouse a la maniereedalvenille (fig. 2.5).
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Figure 2.3.
Bloc freineur. Lithologie calcaire, 2 850 m, momagle Cap de Long. Pente ~ 4°. La dépression en
aval du bloc, ainsi que I'accumulation des débmisimont, sont bien visible€l. 08/2009.

Figure 2.4.
Micro bloc freineur gréseux dans un environnemerschistes, 2 400 m, plateau de Millaris. Les
éléments en amont du bloc fluent plus rapidemeetigbloc lui-méme et s’entassent en se redressant,
avant de le contourner progressivement. Cette f@shene preuve de solifluxion activ&. 08/2009.
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Figure 2.5.
Coulée de solifluxion sous pelouse, a front lobérs@nt bord du Taillon, 2 300 m. Pente ~ 12°,
hauteur du front d’environ 50 cr@l. 08/2009.

2.1.2. DES FORMES FREQUENTES DANS LES PYRENEES

La limite inférieure de la solifluxion active esinfdamentale, car elle représente la
limite inférieure de I'étage périglaciaire (Holleanm, 1967). Elle est matérialisée par le
développement de petits modelés (terrassettess,lbbms laboureurs) et se situe 50 a 200 m
au-dessus de la limite actuelle de la forét (Hiikmn, 1985).

a) Pyrénées occidentales et centrales

— Versant francais

Frodin (1924) est le premier a avoir décrit unearéfion altitudinale de formes
cryonivales dans les Pyrénées. Il note la présdaggadins prés du lac d’Oncet (pic du Midi
de Bigorre) a 2 150 m qui, d'aprés sa descriptgapparenteraient a des terrassettes et non
aux gradins définis par Washburn (1979). Entre @ 02 600 m, il note le développement
des terrassettesFestuca eskiggispetieres). Toujours dans le massif du pic ddi,N définit
l'altitude de 2 600 m comme un seuil a partir dudae terrassettes s’allongent nettement
dans le sens de la pente. Ce seuil correspondnégiaileéx la disparition dEestuca eskiau
profit d’associations Rotentilla nivalis
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Hollermann (1967) a observé les premieres formesotifuxion (terrassettes, petites
langues, bocs laboureurs) de 1 750 a 1 950 m dd'@idhy au Somport. Dans le massif du
Vignemale, il a noté une généralisation de ces ésrmers 2 150 m. Un peu plus a I'est, dans
le secteur de Gavarnie, il a observé un champats bhboureurs a 2 000 m (vallée des Pouey
Aspé) et une forte occurrence de solifluxion soeleyse vers 2 150 m au nord-ouest de pic
Rouge. Dans les cirques d’Estaubé et de Troumdustient des limites inférieures situées
respectivement a 2200 m et 2100 m, en précisaet dps terrassettes peuvent tres
ponctuellement apparaitre des 1 750 m. Dans lesifsaganitiques du Néouvielle, la limite

inférieure s’éleve a 2 200 m, voire a 2 400 m sutadns versants.

— Versant espagnol

Sur le versant espagnol, a l'ouest des Pyrénégoraaises, Chueca et Julian (1995)
ont prouve l'activité de lobes a 1 730 m seulenf@AMA d’environ 6°C, cf. tab. 2.2), tout
comme Creus et Garcia-Ruiz (1977) a 1 800 m dansllée supérieure du Gallego, plus a
l'ouest. Dans le massif du Mont Perdu, cette linsittleve a 2 200-2 250 m (Héllermann,

1967), proche de l'altitude supérieure de la pedamtinue (2 300 m).

b) Pyrénées orientales

Dans les Pyrénées orientales, la plupart des @ufeent la limite inférieure de la
solifluxion active vers 2 300-2 400 m (Hollermand®67 ; Soutadé, 1976 ; Gauquelin, 1982 ;
Garcia-Ruizet al, 1990). Selon Soutadé (1973), les loupes et ra@nguettes toujours
entretenues aujourd’hui dans le massif du PuignaR0 m seulement cedent leur place a
des nappes a partir de 2 350 m. Sole Sugrafies)(p@t® cette limite Iégérement plus bas, a
2 100-2 200 m.

Dans les Pyrénées catalanes (Val d’Aran, Port ddtaigua), Masachs et Monturiol

(1961) localisent des terrassettes a partir deDln®@t des grandes langues des 2 000 m.
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2.2. LES SOLS STRUCTURES
2.2.1. DEFINITION ET TYPOLOGIE

Les sols structurés sont des formes plus ou neyim&triques se développant dans des
régolites soumises au gel (Washburn, 1956, 1979Idt@wvait, 1976). lls regroupent les
cercles, les polygones, les réseanat€), les sols & buttes (hummocks), les graditepd),
les sols striés et les coulées a front pierreuxisDa plupart des exemples alpins, ces formes
sont « flottantes » et ne concernent que quelgaeignoetres ou décimetres du sol (Bertean
al., 2010). lls peuvent étre triés ou non. Ces salscktrés proviennent d’un gonflement
cryogénique différentiel di a une granulométrigéarc’est-a-dire a la présence de matériaux
de gélivité differente (Matsuolkat al, 2003, Van Vliet-Lanoég, 2005, Bertrahal, 2010). Ce
phénomene s’accompagne souvent d’autres processumdx cycles gel-dégel : la
cryodessiccation (qui est la conditi@ne qua nonde la formation des réseaux et des
polygones), la cryoexpulsion, la cryoreptation pante et l'action des pipekrakes (qui est
particulierement importante dans les régions aesygel-dégel nombreux et superficiels). Ces
formes sont spécifiques d’'un milieu périglaciaitgpeuvent commencer a se développer sous
I'effet d’un trés petit nombre de cycles quanddesditions sont trés favorables (absence de
végétation et composition adéquate du sol). Batten(1996) a ainsi vu se former un réseau
trié miniature aprés seulement 8 cycles gel-dégeiiaeau de la mer en Ecosse. Il I'explique
principalement par I'action des pipekrakes. Il @stoter que certains auteurs ont néanmoins
attribué des formes similaires a des processudiésrau froid (Kelletat, 1985 ; Van Vliet-
Lanoé, 1991 ; Ahnert, 1994). La grande variété molggiqgue des sols structurés est
commandée par la pente, la granulométrie, le gnadie gélivité et le drainage. Washburn
(1979) en a proposé une classification en fonctierla pente, du tri et de la structuration

(fig. 2.6). Ces formes ne se développent qu’enemifieu ou pas végétalisé.

a) Les formes sur terrain plat

Il est utile de distinguer les sols structuré®isdéur dimension. Le diamétre critique
séparant les petites des grandes formes variemt $&8 auteurs et les régions considérées.

Nous proposons ici de définir comme formes minegwelles ayant un diametre inférieur a

% Traductions tirées de Hamelin et Clibbon (1962).
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20 cm, ce qui est proche du seuil de 10-25 cm dgéinTroll (1944). Les trés grandes formes
sont celles dont le diamétre dépasse le métre (Wiash1979), mais elles sont rares a I'état
actif dans les Pyrénées. Nous regrouperons dorg lspression « plus grandes formes »

celles qui sont supérieures a 20 cm.

Sols striés triés
iradins triés

Figure 2.6.
Classification des sols structurés en fonctionriaé la pente et de la structuration, selon Washb
(1979).

— Les formes miniatures (< 20 cm)

Les formes miniatures sont celles dont le diamé&elépasse pas 20 cm. Elles sont
corrélatives d’'un gel saisonnier et superficiel dets. Dans les Pyrénées, il s'agit le plus
souvent de petits cercles isolés ou non, triésmu horsqu’ils sont triés, ils présentent des
bords caillouteux de quelques centimetres de pd#on (fig. 2.7) et un centre de fines
légerement bombé et souvent humide. Lorsqu’ils suwnt triés, on parle d'ostioles (ou
flaques de terre). Selon Van Vliet-Lanoé (1988) ostioles se développent lorsque le
gradient de gélivité est négatif, c’est-a-dire qunmatériel gélif est situé en profondeur. Les

polygones, toujours groupés, se forment selon @smes principes, tout comme les réseaux
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qui se caractérisent par une géométrie plus diftleséeur maille (Washburn, 1979). Il est
parfois difficile de distinguer ces formes, surtquaind leurs dimensions sont si modestes. Il
convient d’ajouter a ces sols structurés miniatleesbourgeons de terre, s’assimilant a de
petits agrégats de matériaux fins parfois recosvditine crolte cryptogamique sombre
(fig. 2.8), et dont les dimensions sont comprisegeel et 10 cm (Héllermann, 1967). Il
semble s’agir desubbinsdécrits par Washburn (1969) : « A nubbin is a $maind-to-
elongate earth lump ». Selon l'auteur, l'actionldeglace d’exsudation (pipekrakes) est la
cause de leur formation (voir aussi Pérez, 199djiohet al (1972) les ont décrits de facon
moins engageante comme « des pustules liés a deissements de boue ». Ces formes
discretes ont une importance fondamentale, cas sbat les premiers sols structurés actifs a
apparaitre sur les versants. Néanmoins, toutepetées formes ne sont pas spécifiques des
gels superficiels et peuvent se développer a tdatealtitudes, en se combinant parfois aux

formes de plus grandes dimensions.

Figure 2.7.
Sol structuré miniature. Montagne de Cap de Lor&)@m. Injection de fines au centre et bords
caillouteux au granoclassement croissant versdredr.Cl. 08/2009.
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=5

Figure 2.8.
Bourgeons de terre recouverts d’une crolte cryptomae fiubbing. Enclave calcaire aux bords du
lac grand d’Ardiden (2 450 m{l. 08/2008.

— Les plus grandes formes (> 20 cm)

Les cercles, polygones et réseaux actifs peuviaindre dans les Pyrénées des
diamétres supérieurs a 1 métre (fig. 2.9 et 2.0@ytaines formes héritées présentent des
dimensions de plusieurs metres. Plus la forme mestdg, plus elle est ancrée dans le sol et
corrélative d’'un gel profond. Ces formes se remamittoujours au-dessus de la limite
supérieure de la pelouse. Il arrive que de grafmeses commandées par les cycles annuels
profonds accueillent en leur centre des formes pladestes commandées cette fois par des
cycles diurnes superficiels.

Figure 2.9.
Cercle trié de dimension moyenne (environ 50 crdidmeétre) au centre tres bombé. Zone
proglaciaire du glacier du Taillon (2 550 m), litbgie calcaro-gréseus€l. 08/2009.
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O Y i
Figure 2.10.
Cercles triés métriques. Gourg de Cap de Long2n8%I. 08/2009.

b) Les formes sur pente : sols structurés soliflués

A partir d’'une pente de 2 a 3°, les sols strustimébissent une déformation due a la
solifluxion. Ces formes en pente sont donc dérivdes sols structurés sur terrain plat, mais
cela n'exclut pas que les processus qui les oneredrg@es (cryoturbation, cryoexpulsion)
continuent de les entretenir. Les expériences edpde Pissart (1987) ont ainsi montré que
des sols striés détruits se reconstituent natamele au bout de quelques saisons. Les
composantes « cryoreptation » et « gélifluxion y &outent simplement du seul fait de la
pente.

— Sols striés

Les sols striés dérivent des sols polygonaux suégeaux. lls se caractérisent par des
alternances de bandes de matériaux grossiers emotlsons et de bandes de matériaux fins
légérement bombées, orientées dans le sens datka (fig. 2.11). lls se développent sur des
inclinaisons allant de 2 a plus de 30° (Washbuf7,9). Sur les modelés observés dans les
Pyrénées, la distance entre les bandes subpasallatent de quelques centimétres a plus
d’l metre 50. Selon I'étude de Francetn al. (2001) en Bolivie, cet espacement est
principalement expliqué par la pente et la morphieladu haut de versant (c'est-a-dire la
guantité de produits clastiques parvenant au gé).st
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— Coulées a front pierreux

Les coulées a front pierreux apparaissent supdetes allant de 2 & 35° dépourvues
de végeétation (fig. 2.12). Elles dérivent des @sctles polygones ou des réseaux et sont trés
proches des sols striés en termes de processusafBsiral, 1995 ; Francou et Bertran, 1997,
Bertran et al, 2010). Elles se caractérisent par une superposide litages en coupe
témoignant de la stratification de ce dépo6t. Lésnéints grossiers se regroupent sur les bords
et les fronts du fait de I'action combinée de Igoexpulsion et du gonflement cryogénique.
L’épaisseur de la couche matricielle est subéqgentel a la profondeur atteinte par le gel,
comme l'ont noté Bertraat al (1995) en Bolivie. La hauteur du front peut dégasl métre
50 (Harrison et Macklin, 1991), mais est le plusiraonment inférieure a 1 metre. Grab
(2000) demontre que la hauteur des fronts est dagarcontrlée par la vitesse et la quantité
de débris que par la taille des formes.

Toutes les formes de transition existent selarclihaison de la pente. Les cercles et
les polygones s’allongent progressivement lorsgquednte dépasse 3°, avant d’évoluer en
gradins et en sols striés ou en coulées. Lorsgpenge devient plus forte, I'allongement des
coulées tend a décroitre et elles évoluent alotsaauettes a front pierreux, plus larges que
longues (Bertran, comm. pers.).

S v
Figure 2.11.
Sols striés a période décimétrique. Montagne dedeédmng, 2 800 nCl. 08/2009.
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Figure 2.12.
Coulées de solifluxion a front pierreux. Versard gu Taillon, 2 700 m, lithologie calcaro-gréseuse.
Cl. 09/2008.

2.2.2. LIMITES PYRENEENNES ACTUELLES : DES FORMESWS PONCTUELLES

a) Pyrénées centrales

— Versant francais

Avant Hollermann en 1967, les observations surélaartition des sols structurés
furent trés ponctuelles. Aucune forme n'a jamaésrétevée dans la partie occidentale de la
chaine, moins haute, et dont la couverture neigeiwsenale est plus importante.

Frodin (1924) est a nouveau le premier a révédidtence de sols structurés dans les
Pyrénées. Sur un replat non végétalisé situé a2 2r68ur le versant sud du pic du Midi de
Bigorre, I'auteur note la présence de sols polygan& flaques d’argile [...] au sein d’'une
mer de blocs »). Il précise également que le sajelé a 2 a 5 décimétres de profondeur.

Il a fallu attendre 25 ans pour découvrir de ndlegeobservations sur les sols
structurés pyrénéens (Cailleux et Hupé, 1947). hateurs ont alors décrit des sols
polygonaux et striés sur le versant nord du picGdenpbieil, entre 2 600 et 3 000 m.
Visionnaires, ils précisent alors déja «qu’'on #ena encore d’autres gisements de sols
structuraux dans les Pyrénées ; on les rechereledassus de 2 600 m, au voisinage de pics
dépassant 2 900 a 3 000 m, sur pentes de moirnd°dde8préférence exposées au Nord, la ou
le sol n'est pas exclusivement rocheux ». Ces pneniobservations détaillées ont inspiré
Philbert (1961, 1964) a en faire de méme. L’audécouvre un nouveau « gisement » au
nord-ouest du pic d’Aubert et confirme I'absencendedelé au-dessous de 2 600 m. Cette
affirmation provoque alors une réponse immédiatéldpé (1961) intitulée « A propos des
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sols striés et polygonaux des Pyrénées » ou l'aatenonce « qu'il semble que la liste aussi
bien que les chiffres donnés par Philbert soient pau trop restrictifs ». Selon ses
observations non publiées, des sols polygonauttiés se développent a partir d’'une altitude
de 1 900 m (dans le ravin d’Aigue-Cluse) et il dé@pidement cing observations de modelés
actifs entre 2 200 et 2 500 m. Malheureusemente ceite est trés breve et rend délicate la
confirmation sur le terrain de ses observations.

Dans le massif du Vignemale, Hoéllermann (1967retdéveloppement de sols triés
miniatures (ostioles et sols striés) entre 2 64@tn2 950 m (sur le versant nord du Petit
Vignemale). Les conclusions du méme auteur dansaksif du Néouvielle confirment celles
de Philbert (apparition des formes vers 2 600 msdamémontagne de Cap de Long), mais
précisent leur existence jusqu’a une altitude d®@m sur un replat situé & 20 m du pic de
Campbieil.

— Versant espagnol

Sur le versant espagnol, la premiere référenasaals structurés est faite par Gomez
de Llarena en 1936. Il y décrit les sols polygonalux versant sud du Marboré (lac de
Tuquerouye, 2 550 m). Il sera imité par Barreres@kd, Boyé (1952) qui les étudia en détail,
Hollermann (1967) puis, plus recemment, Nicolas tMar (1981). Hollermann a observé
d’autres sols structurés entre 2 800 et 2 900 mlesuversants espagnols compris entre le
Taillon et le Mont Perdu (notamment au col de Isdc2ae) et jusqu'a 3 300 m au nord du
sommet du Mont Perdu, soit aux plus hautes alt#ude la chaine. Des sols striés et
polygonaux sur le versant sud du Taillon, au-dedgu® 800 m, ont également été décrits par
Garcia-Ruiz et Marti Bono (2001). Enfin, dans lessihdes Posets, Serraeb al. (2001)
décrivent rapidement la présence de sols structidistures entre 2 950 et 3 000 m (face est
du pic des Posets).

b) Pyrénées orientales

En Andorre, Messerli (1965), cité par Gonzales Maf1986), note la présence de
cercles de pierres a 2 400-2 500 m. CependantetI{®78-79) précise qu’il ne les a pas
trouvés. Dans la partie orientale du massif duiCauriol et al (1972) définissent la limite
inférieure de la micro-figuration (microsols polygux et striés de 10 a 20 cm) vers 2 100 m,
au contact direct de l&eeling puis une macrofiguation sur les surfaces somestdb

2 800 m), notamment au Touzal Colomé et au TossgASoutadé, 1980). Ces grandes
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formes datent, selon I'auteur, du Pléniglaciairajsveur centre est actuellement remanié par
des modelés plus modestes : « L'ensemble formeessim réticulé emboité dans le polygone,
mais le tracé initial de ce dernier n’est nullememdifié ». Plus a I'est, dans les massifs du
Campcardos et du Puigmal, Gomez-Ortiz et Serra¥A}Ll9ocalisent des microformes
géomeétriques fonctionnelles au-dessus de 2 700 préeisent qu’elles commencent a se
manifester dés 2 250 m. Au Pla de Gorra Blanc (ihdasPuigmal), Soutadé (1973, 1980)
note la présence a 2 400 m d’ostioles limoneuxXsadé dimension décimétrique au centre de
cercles hérités, et de cercles de pierres a 2 3@0 Ria Guillem (massif du Canigou). Llobet
et Gomez-Ortiz (1979) affinent ces observationsetant I'existence de cercles de pierres
actifs a partir de 2 170 m dans le massif du Candpsa

Soutadé (1980) affirme méme, en conclusion de somage sur I'ensemble des
Pyrénées orientales, que « c’est a toute altitude & partir de 1 800-1 900 m, mais non dans
n'importe quel type de milieu, que se rencontranpdtits cercles de pierres et des sols striés
parfaitement fonctionnels ». L'auteur n'a pas faike priorité de la limite inférieure de ces
microformes et aucune description géographique reésh faite dans le texte. Cette
information, surprenante en comparaison des obisengafaites plus a I'ouest et de I'absence

d’autres références regionales, ne peut donc nrabhsement pas étre vérifiée.

2.3. LES FORMES ASSOCIEES AU PERGELISOL

Le pergélisol désigne tout terrain ayant ggrmanence une température négative
durant au moins un an, méme s'il s’agit de rochengacte non fissurée, od'un sol
parfaitement sec et non cohérent (Lliboutry, 1965)s’agit donc théoriquement d’un
phénomene purement thermique. Selon le Référepielologique francais (2008), le
pergélisol sporadique affecte moins de 30 % deutfase (TAMA < -1°C), le pergélisol
discontinu entre 30 et 80 % (TAMA entre -1°C etChet le pergélisol continu plus de 80 %
(TAMA < -5°C). Dans les formations superficielleesd milieux alpins, sa présence est
souvent révélée par le fluage de la glace souterrgui a pour conséquence la naissance de
formes caractéristiques : les glaciers rochewe®tboulis fluants. Ces formes, quand elles
sont fonctionnelles, sont donc considérées commeardequeurs de pergélisol. Il convient de
préciser que d’autres formes décrites précédemmentme les coulées a front pierreux ou
les grands sols structurés (dimension supérie@angtres selon Washburn, 1985), peuvent
aussi parfois étre associés a la présence de petg&léanmoins, des sols structurés plus

petits peuvent se développer dans des zones délipelgalors qu’au contraire, des formes
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plus grandes ont été notées dans des zones aigmirsar, ou les conditions édaphiques et
hydrologiques sont favorables. Ballantyne et Math€1982) ont ainsi montré des formes de
3,5 m de diametre dans des zones proglaciairesslitbe pergélisol. Il apparait en réalité que
les différences entre processus de couche actipeoeessus de gel saisonnier sont souvent

difficiles a distinguer (Ballantyne et Harris, 1994

2.3.1. LES GLACIERS ROCHEUX

a) Définition

Les glaciers rocheux, modelés emblématiques desagag de haute montagne, sont
des langues de débris rocheux souvent plurihectaqués qui se déplacent sous linfluence
d'une glace interne (Potter, 1972 ; Barsch, 1986% conditions et la durée de leur genése
sont encore relativement méconnues, car leur sneigiterne est d’approche difficile et leur
datation est délicate (Monnier, 2006). Néanmoies, ihvestigations géophysiques se sont
multipliées durant les derniéres années et appaatgaurd’hui des précisions considérables.

D’un point de vue morphologique, les glaciers mohse caractérisent par des bords
et un front raides, ainsi que par une multituddoderrelets transversaux et longitudinaux. Ils
se distinguent ainsi des glaciers noirs, dontileids et la topographie de surface sont moins
bien organisées. La géométrie des glaciers rochsuxariée. lls peuvent étre plus longs que
larges (en langue), plus larges que longs (lobéridédtig et Cox, 1959), ou encore en forme
de spatule (Humlum, 1982). Ces différences sorgsli@ux conditions topographiques
(glaciers rocheux de vallée ou de versant).

D’un point de vue génétique, I'origine et les citiotis de mise en place des glaciers
rocheux restent aujourd’hui discutées. Un glaceheux est I'association de deux éléments :
de la glace et des débris. Or, l'origine de cexdd@ments fait encore débat. Pour certains,
les glaciers rocheux sont glaciaires et formésepaerrement et déformation de la glace de
glacier (exception faite, bien entendu, des glacrecheux des milieux n'ayant jamais été
englacés). Pour dautres, ils sont périglaciairea. glace apparait alors sous forme
interstitielle, de lentilles ou de veines. La samiivision dans les débats concerne I'origine
des dépots (éboulis, éboulements, matériaux maqraes).

D’un point de vue dynamique, trois modéles de #iram des glaciers rocheux ont été

proposes : périglaciaire, glaciaire et paraglagi@ivhalley et Martin, 1992).
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— Le modele périglaciairexplique la formation des glaciers rocheux paodgétion et
fluage du pergélisol au sein d’une masse de déBassch, 1988, 1992 ; Haebeeli al,
1988 ; Haeberli et Vonder Muhll, 1996).

— Le modele glaciairelénie le fait que le pergélisol soit nécessaita ormation, bien
gu’il puisse étre présent. Le recouvrement d’'urciglapar des couches de débris est
suffisant pour expliquer la mise en place d'un glacocheux (Whalley, 1974 ; Clad

al., 1998 ; Potteet al, 1998).

— Le modele paraglaciaireepose sur I'hypothese que certains glaciers rocloat pu
trouver leur origine dans des éboulements, voireupaseul événement (Johnson, 1984 ;
Wilson, 2004 ; Mercier, 2010). Le mouvement pewtrslprovenir du fluage de la glace
interstitielle ou de la pression hydrostatiquealenbsse de débris.

Il est probable que la realité est une combinatses trois modeles, surtout des deux
premiers si I'on en croit Washburn (1979) pour lguglace de glacier enterrée fait partie du
pergélisol. Il est en tout cas difficile de croge’un seul de ces modeéles puisse expliquer la
totalité des glaciers rocheux. Monnier (2006) aeols 157 glaciers rocheux en Vanoise et
arrive a la conclusion, a l'aide de nombreuses rvhsiens de terrain, d’analyses statistiques
et d’'investigations géophysiques, que les gladiecheux sont des formes polyphasées et
polygéniques, exprimant des relais entre les peuseglaciaires et les processus péri-
glaciaires. Dans les milieux alpins européensglasiers rocheux se situent toujours dans les
cirques ou les auges, ce qui définit nécessairearenimise en place postglaciaire (Cossart
al., 2010). Les altitudes contribuent alors a déteeman I'age est pléniglaciaire, tardiglaciaire
ou holocéne. Le désenglacement régional joue @h @ffuble, en libérant la place d’'une part,
et en étant a l'origine d’'un apport important dérike dd a la décompression postglaciaire
d’autre part. A la suite du désenglacement, unéisa s'installe dans les débris et donne
naissance a des glaciers rocheux. Par ailleurgésrences glaciaires (tardiglaciaires ou
holocénes selon les cas) contribuent a I'évolupiostérieure de la forme, comme le laissent
envisager certaines observations : présence desfomorainiques sur la surface et mise en

evidence de grands volumes de glace en surface e@nmrofondeur (Monnier, 2006).

Les glaciers rocheux seront uniquement considé@s kh premiére partie comme des
marqueurs morphoclimatiques au sein de I'étagenivgh C’est donc plutbt la présence
effective de pergélisol qui présente un intéréte da glace soit d’origine glaciaire ou

périglaciaire. Les glaciers rocheux sont ainsis#gascomme étant actifs, inactifs ou fossiles
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selon leur état dynamique. Les formes actives enngnt de la glace et avancent. Les formes
inactives contiennent encore de la glace, maisesgé d’avancer. Enfin, les glaciers rocheux
fossiles ne contiennent plus de glace. Théoriquénsaules des mesures de déplacement
permettent d’affirmer I'activité¢ de la forme. Enagigue, des criteres physionomiques et
morphologiques sont utilisés, notamment I'absereedhétation et la raideur du front. Les
glaciers rocheux inactifs sont en revanche plugatsl & distinguer. Méme quand la forme est
végétalisée et basse en altitude, de la glacespdsister pendant une longue période grace a
des conditions d’exposition favorables. Seuls deadges apportent la certitude de la présence
de pergélisol en profondeur. Les méthodes géophgsige sont que des interprétations de la
réalité, mais sont néanmoins utiles. Dans dest&hsga de doute, nous avons réalisé des
mesures de température des eaux de source, métithbete, mais efficace. Quand cette
température est proche de 0°C en I'absence de névgeut considérer la présence de glace

comme une hypothése valable (Van Vliet-Lanoég&, 2005)

b) Les glaciers rocheux pyrénéens

Les glaciers rocheux sont nombreux dans les Pggerighueca (1992) en compte 170
dans les seules Pyrénées centrales meéridionalesorbpte n’a jamais été réalisé pour le
versant septentrional.

La premiere référence a la notion de glaciers eokhdans les Pyrénées semble étre
due a Taillefer (1964), suivi d’Angély (1967). Tafer les décrit comme des « immenses
versants de « caillasse » formés par I'entassedeblocs instables, sans aucun élément fin
dans leur interstice ». En réalité, Barrére (1992k)avait déja mentionnés, mais sans les
nommer. Il en parlait alors comme des « glacis xles moraines ordonnées : « L’éperon de
Bastamp& est un glacis large de 400 métres, descendanliééguent de 2 600 & 2 400 m
vers la vallée du Gave de Pau », ou encore « gisse de gros éléments anguleux est trés
poreuse ; I'eau S’y infiltre sans agir, du moinsserface, et les formes d’accumulation restent
d’une fraicheur extréme ». A partir des années 1880études sur les glaciers rocheux se
multiplient. Serrat (1979) en propose une desaiptians les Pyrénées orientales. Cazenave-
Piarrot et Tihay (1983, 1986) en observent dansPig®nées centrales francaises, tandis
gu’'une série d'auteurs pour la plupart espagnolsoseentrent sur des massifs du versant

sud riches en glaciers rocheux actifs : I'’Argualé@errano et Rubio, 1989 : Serraepal,

* Glacier rocheux situé dans I'Ardiden, par la séiiedié en détail par Cazenave-Piarrot et Tihag3L9
® Ce massif, situé au nord-ouest des Pyrénées aisgsnabrite le glacier rocheux actif de Las Atasia
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1995 ; Fabreet al, 1995 ; Serrano et Agudo, 2004 ; Serrataal, 2006) ; le massif des
Posets (Hamilton, 1988 ; Agudx al, 1989 ; Serranet al, 2002 ; Lugoret al, 2004) ou
encore en Catalogne (massif de Besiberri : Sereaiab, 1991 ; Chuecat al 1992 ; Chueca
et Julian, 2005 ; val d’Aran : Gutierrez ElorzéPetia Monne, 1981).

Néanmoins, les individus actifs ou inactifs, c’agtire révélateurs de la présence de
pergélisol, sont nettement plus isolés. Selon Seret al (1999), il n'existerait que 13
glaciers rocheux actifs dans les Pyrénées (5 encérat 8 Espagne), dans huit massifs
différents : Cambales-Grande Fache (3 005 m), rimdiArgualas (3 172 m), Ardiden
(2 987 m), Culfreda-Bachimala (3 120 m), Poset878 m), Gourgs Blancs-Perdiguero
(3 222 m), La Maladeta (3 404 m) et Besiberri (B8 ®3). Comme nous le verrons dans le §
3.1.4, ce chiffre est manifestement sous-estimanN@ins, il est certain que les glaciers
rocheux actifs sont relativement rares, par exerepleomparaison des Alpes ou Monnier
(2006) en compte plus de 70 dans le seul mas$if danoise. Le nombre de glaciers rocheux
inactifs est probablement plus important, maisstl iaconnu pour le moment. En effet, ces
formes marginales sont plus difficilement interpbdé¢s et sont oubliées dans les publications
récentes au profit des individus actifs. Leur dtrcee interne et leur distribution altitudinale
sont ainsi méconnues, ce qui rend la délimitatidérieure du pergélisol sporadique encore
mystérieuse. Seul Chueca (1992) a réalisé une &patiale a petite échelle sur le versant
espagnol, mais en tenant compte de I'ensemble B&$ery rocheux, méme des formes
fossiles. Il arrive a la conclusion que leur dimition est principalement commandée par le

facteur lithologique et le degré de fracturatioraleoche.
2.3.2. LES EBOULIS FLUANTSRROTALUS ROCK GLACIERS

Les éboulis fluants (fig. 2.13) sont un type madier d'ébouli€ présentant un
bourrelet de fluage en aval dont le front extériest raide (39-42°), contrairement aux
bourrelets de névé (Francou et Hétu, 1989). Lard&ftton du matériau est due a la reptation
d'une glace interne ou de sédiments gelés. Cesteeglient principalement de I'ensevelis-
sement de névés saisonniers ou de culots d’avaarsgus les chutes de pierres (Francou et
Hétu, 1989), mais peut également provenir de lgélation d’eau de pluie ou de fonte (Hétu,
2004). Francou et Hétu (1989) précisent que « mgr@eneige intervient directement dans le
stockage de la glace dans I'éboulis, le fluagestfdrmes qu'il crée peuvent étre considérés

® Selon la définition donnée par Ballantyne et Ha(ti994).
’ Se reporter au § 2.4.3 pour la définition des &bou
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comme une manifestation de la présence d'un peajéli Ce phénoméne peut toucher
d’'autres formes (cones d’avalanches, morainesdses fluvio-glaciaires).

Les éboulis fluants peuvent étre la premiére éthpee évolution en glacier rocheux
(Barsch, 1996) ou une forme de relais vers lesigmeocheux (Pancza, 1998). S’ils n’ont
jamais été décrits dans les Pyrénées, ils sontgrdutes marqueurs de pergélisol plus précis
que les glaciers rocheux. En effet, leur dimensaédativement modeste permet de définir trés
précisément la localisation (donc l'altitude) dug#isol et leur fossilisation éventuelle est
dans le méme temps plus rapide. lls réagisseni glos rapidement aux fluctuations
climatiques que les véritables glaciers rocheusoeit de factotrés utiles dans la caractéri-

sation d’'une partie de I'étage périglaciaire actuel

) Figure 2.13.
Eboulis fluants a front basal. Versant est du mind, 2 950 m, lithologie calcair€l. 08/2009.
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2.3.3. BILAN SUR LE PERGELISOL PYRENEEN

La distribution du pergélisol est communément sei en trois catégories dans les
milieux alpins : pergélisol sporadique, discontaticontinu. Il existe des méthodes directes et

indirectes pour estimer son occurrence (synthese iaget al, 1992).

— Les méthodes directes regroupent toutes les adismmg effectives de glace ou de
modelés caractéristiqgues de la présence de glaned$ decreep forages, etg. L'altitude
minimale des glaciers rocheux actifs est considéofeme la limite inférieure du pergélisol
discontinu (Barsch, 1978).

— Les méthodes indirectes sont plus variées et st@emi a déterminer soit des
caractéristiques physiques, soit des caractéregigthermiques (Bodin, 2007). Elles
comprennent les méthodes géophysiques (GPR, gé&agfilec sismique), les mesures de
températures a la base de la couverture neigeusmhale (méthode BTS), ainsi que dans le
sol (enregistreurs thermiques) ou dans lair (asson théorique avec des isothermes
moyennes). La méthode BT84gsal Temperature of winter Snow cqyexéveloppée par
Haeberli (1973), repose sur le principe qu’une t@mafure du sol nettement négative (< -3°C)
au terme de la période nivale témoigne forcémenladerésence de glace enterrée, alors

gu’un sol non gelé sera proche de 0°C.

A partir de la seule observation des glaciers eaghactifs dans I'ensemble des
Pyrénées, Serrared al (1999) fixe la limite inférieure du pergélisokdontinu vers 2 700 m,
ce qui laisse présager l'existence de pergélisaragiique a plus basse altitude. Cela
correspond sensiblement a I'altitude de I'isotheanauelle 0°C définie par Del Barra al
(1990) sur I'ensemble de la chaine. Des observatilirectes de glace massive ont été faites
par Chueca et Julian (2005) a la méme altitudeesgptacier rocheux de Besiberri (massif
éponyme, Catalogne).

Par ailleurs, d’autres auteurs ont utilisé deshoais indirectes apportant de nouvelles
hypothéses. Dans le massif des Posets, Segataab (2001) estiment, a l'aide de mesures
BTS et d'observations de formes périglaciaires, gupergélisol sporadique se développe
entre 2 700 et 2 800 m en ubac (2 850- 3 000 ndest)ale pergélisol discontinu entre 2 800
et 2 900 m (2 950-3 050 m en adret) et le perd&iatinu au-dessus de 2 900 m (3 050 m en
adret). Dans la Sierra de Telera, Chueca et J(2i@®4) et Julian et Chueca (2007) révélent,
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également a l'aide de mesures BTS, I'occurrencepeatgélisol sporadique entre 1 900 et

2 400 m, principalement en aval de couloirs d’aveles et en exposition nord.

Ces quelques travaux révelent ainsi la présenua dtage a pergélisol dans les
Pyrénées. Il existe de fagcon continu sur les marigérieures des plus hauts massifs, au-
dessus de 2900 a 3000 m. Il concerne principalehes parois ou les parties amont des
glaciers rocheux actifs. Le pergélisol discontipparait a des altitudes comprises entre 2 650
et 2 900 m, c’est-a-dire a I'étage des glacierhieog actifs. Cela correspond également a la
ceinture altitudinale des sols structurés décriégegdemment. Enfin, le pergélisol sporadique
peut descendre sous 2 000 m, mais semble beautmifppalisé et associé a des conditions
locales trés favorables (par exemple des couldarsathnches).

2.4. LES AUTRES FORMES DE L'ETAGE PERIGLACIAIRE
2.4.1. LES FORMES NIVALES

La neige a un réle fondamental dans la morphogedesemontagnes humides. Ses
effets sur les modelés et les sols sont directmidification, ruissellement, tassement) ou
indirects (protection thermigue, modification dungmortement végétal, apport d’humidité
favorisant certains processus). L'observation dgensanifestations a été réguliere au cours de
notre étude, et c’est pourquoi nous présentonkescprincipales formes rencontrées sur les

versants pyrénéens.

a) Formes de tassement

— Dallages nivaux

Au-dessus de 2500 m, le manteau neigeux attegqulieéement plusieurs métres
d’épaisseur au début du printemps dans des conslitibexposition favorables. Ce poids
provogue un tassement a la surface du sol, domiffiets sont visibles a la fonte. C’est le cas
desdallages nivauk Ces dallages représentent une mise & plat deegig grossiers du sol,
préalablement expulsés a la surface par le gebnSek observations de Pissart et Francou

(1992) dans les Alpes francaises a 2 800 m, leegeuaient des blocs a lieu en automne lors

8 Expression définie par Demangeot (1941).
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de la formation de la glace de ségrégation, aloeslgur enfoncement se produit plutét sous
la neige au printemps, lorsque la température duesb de 0°C. Il est probable que
I'enfoncement se poursuit aprés la disparitionadedige sous le propre poids du bloc, lorsque
la surface est boueuse. Les dallages se dévelogpenent sur des terrains légerement
concaves ou les névés fournissent une humiditériaupte par leur fonte lente et continue. lls
ont notamment été décrits par Hollermann (1967 dammassif du Vignemale au-dessus de
2 600 m.

— Blocs plongeants

Lorsque les éléments grossiers sont ponctuelasgeiment se produit également, mais
on parlera alors dblocs plongeantsCes blocs aplatis, enfoncés, sont entourés agarl
bourrelet de matériaux fins (fig. 2.14). Ce phénoena pu étre observé sur des blocs d’'une
guinzaine de centimétres seulement.

Figure 2.14.
Bloc granitiqgue plongeant (environ 20 cm de graxe) aPente nulle. Cette forme est caractérisée par
un bourrelet continu de fines tout autour du b{@ic08/2009.
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b) Formes d’accumulation : bourrelets de névé

Les bourrelets de névgrptalus ramparts résultent de I'accumulation de blocs ayant
glissé sur la neiggfig. 2.15). Ils sont généralement situées en giegaroi et s’organisent en
un croissant a front intérieur raide en aval dueén@t ne comportent pas de fines,
contrairement aux moraines. Elles sont des marqudtiles surtout lors d’étés caniculaires,
en révélant la présence habituelle de grands rdisparus récemment. Les géomorphologues
anglo-saxons englobent également dans le ternpeadalus rampartdes moraines de petits
glaciers. Whalley (2009) utilise méme un exempleepgen pour l'illustrer : les croissants de
la paroi nord du Taillon.

Certaines formes apparaissent cependant plus ege®l Les fines sont parfois
présentes et révelent alors une mise en place ¢utyge, ou le réle des avalanches et des

coulées de débris est mis en avant (Ballantyneagtis] 1994).

¢) Formes d’ablation : niches de nivation

La nivation désigne tous les aspects de la métiarn qui se trouvent accélérés ou
intensifiés par la présence de neige tardive (Bgjlte et Harris, 1994).

Les petits névés de pied de paroi provoquent atensgification de la gélifraction
locale a cause d’un apport important en humidigtteCintensification a pour conséquence la
formation deniches de nivatiofnivationhollows, petites dépressions concaves de dimension
variable qui favorisent la subsistance de la neige.

Dans une autre mesure, lesrasses de cryoplanatiosont également dues a la
persistance tardive de névés, mais sur des surfalcess larges et non plus dans des
dépressions. Certains auteurs ont associé ces goante présence de pergélisol (Reger et
Péwé, 1976). A notre connaissance, aucune réféeenes formes n’existe dans les Pyrénées.
La sévérité des conditions de leur genése rendoipafre leur existence sous un état
fonctionnel.

Pour conclure ce paragraphe, nous préciseronseguide de la nivation en tant que
processus morphogénique opérant en milieu froité adiscuté par plusieurs auteurs (Thorn,
1988 ; André, 1999, 2003 : French, 2007). Selorétedes, la position de ce phénoméne dans
la hiérarchie des processus périglaciaires semialig até surestimee. André (1999) affirme

gue «les niches de nivation n'’en sont pas, laeneg bornant a occuper des creux

° Si I'accumulation est due & un mouvement de paugsénévé, on parlera deoraines de névéFrancou et
Hétu, 1989).
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préexistants sans en accroitre les dimensionsenckr(2007) recommande également de ne
pas utiliser ce terme. Quelle que soit leur origines formes nous intéressent surtout
indirectement, car elles donnent naissance, damsplertie aval, a des zones extrémement
favorables au développement de sols structurég darches de solifluxion. En effet, les fines

sont fréquentes et I’humidité est importante.

Figure 2.15.
Bourrelet de névé en situation lacustre. Lac gdiAddiden, 2 450 m. GraniteCl. 08/2009.

2.4.2. LES FORMES DE GELIVATION

La gélivation, ou gélifraction, désigne la fragnaiun de la roche causée par
'expansion de I'eau lors de son passage de ll@gaide a I'état solide. Contrairement aux
éboulis, qui présentent certaines ambiguités engia@ marqueurs d’étage (cf. § 2.4.3), les
formes de gélivation sur terrains plats sont desquoes indéniables de I'action du froid et
sont donc prises en considération. Il s’agit ppatement de blocs décimétriques fragmentés
en deux ou plusieurs morceaux (fig. 2.16). Cela paufois concerner des blocs métriques
dont les plans de faiblesse favorisent I'entrédqmae de I'eau dans les fissures. L’aspect
récent du processus est souvent confirmé par balesee lichen ou de mousse dans les

fissures.

85



Chapitre 1l — L’étage périglaciaire actuel : typgi® de ses marqueurs et état des connaissances

Figure 2.16.
Bloc pulvérisé par la gélifraction, marquenisitu de I'action des cycles gel-dégel. Le bloc mesure
30 cm de coté. Montagne de Cap de Long, 2 850In228/2009.

2.4.3. LES EBOULIS : DES MARQUEURS SECONDAIRES

Les éboulis sont des « formations détritiques sn&se place progressivement sur un
versant par suite du détachement successif et deute de fragments rocheux d’'une paroi
rocheuse ou de toute pente inclinée a plus de 4®-4brancou et Hétu, 1989). Le profil en
long d’'un éboulis est le plus souvent rectilignee@des valeurs atteignant 35°. Les variétés
d’éboulis sont expliquées d'une part par la natles processus contrélant leur alimentation
(actions sur la zone de départ) et d'autre partigmprocessus de remaniement de la forme
(transfert de débris).

Selon Hétu (2004), les trois principaux facteurstlant I'alimentation des talus sont
la géologie (lithologie, préparation tectonique, paat des séismes), ['éboulisation
paraglaciaire (décompression, pression hydrosetilye aux eaux de fonte) et le climat (gel,
pluie). Ainsi, selon 'auteur, « les chutes de meront des causes multiples et rien ne permet
d’affirmer que le gel tient partout le premier r6éa particulier sur le long terme ». L’aspect
polygénique de cette genése nous empéche donmdeléer, dans les Pyrénées, les éboulis
comme des marqueurs fiables de I'action du gelteCaimplexité génétique s’ajoute au fait

86



Chapitre 1l — L’étage périglaciaire actuel : typgi® de ses marqueurs et état des connaissances

gue I'édification d’'un talus prend du temps, sirbgu’elle a pu s’effectuer pour I'essentiel
sous des conditions différentes des conditionsetle) méme si les chutes de pierres se
produisent encore.

Néanmoins, ils sont des hoétes favorisant des psasetypiqguement périglaciaires a
leur surface. Les différentes actions de remani¢mes talus ou des cones (fluage de glace,
solifluxion, coulées de débris, avalanches, ruissednt, actions éoliennes) permettent de
caractériser les variétés d’éboulis assistés. lugrség remaniement est d’origine périglaciaire,
la forme devient alors un marqueur dont il fautiresompte. Pour conclure, nous ne
considérerons que les éboulis remaniés par lelagel sensu(éboulis soliflués, éboulis
fluants®) et non les éboulis dont la dynamique de chute jou role prépondérant (éboulis
gravitaires).

2.4.4. LES FORMES AMBIGUES

Plusieurs formes proches de la limite inférieueel’dtage cryonival présentent des
ambiguités quant aux conditions de leur genésquicest fréquent de maniere générale dans
les milieux de marge. Nous proposons de dresseibrane liste de celles qui sont le plus

frequemment rencontrées.

a) Les gispetieres

Les gispetieres sont des terrassettes groupéesedararactéristiques sont semblables
aux terrassettes de solifluxion. Leur contremaresietoujours colonisée p&estuca eskia
(« gispet », qui a donné le nom a la forme). Edlest trés fréquentes dans les Pyrénées et se
développent sur les versants bien drainés dHdretarticuliérement dans les schistes
comprenant une matrice fine (fig. 2.17). Cette ferst-elle due au bétail ou a la solifluxion ?
La réponse est certainement : les deux. Il exisgeatguments en faveur de I'une ou l'autre
origine, mais cela ne regle pas le probleme deldepet de I'ceuf. Il est certain que ces sols
sont soumis a la solifluxion, comme le fort étireineles racines de fétuques le laisse
présager. Les tubes que nous avons placés a 2 0dans) une de ces gispetieres ont
également montré un déplacement de l'ordre de 2 c@r@imétres en un an seulement.

Cependant, le bétail joue également un role esdesi amont et en aval. En amont, son

19 ge référer au § 2.3.2.
1| es gispetiéres doivent étre distinguées desssettes &estuca gautieriqui se développent pour leur part en
exposition nord-ouest (Garcia-Rwgral, 1990).
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passage provoque une ouverture du couvert végditplegmet aux aiguilles de glace, et donc
a la reptation, de fonctionner. En aval, le béaitretient la forme en « nettoyant » les
marches de toutes les especes dont il raffoleicphérement Trifolium alpinum En
revanche, les fétuques lui sont indigestes, legremarches restent donc intacts et contribuent
a retenir les fines. Cet entretien permet a laflsgion, ainsi qu’aux pipekrakes sur les
marches, de fonctionner. Cette activité reste iveatent limitée du fait du fort drainage
(Négre, 1974).

Figure 2.17.
Gispetieres dans les schistes de Troumouse (2 2a0améglette mesure 50 c@l. 08/2008.

Ces formes sont la preuve de la difficulté de meedtre la limite inférieure de la
solifluxion dans les zones a bétail. Pour conclamjs ne considéererons ces gispetieres, lors
des observations sur les étagements, que comniadiess confortant I'observation d’autres
formes exclusivement cryonivales. Leur seule préseest jugée insuffisante pour des

interprétations générales.

b) La dessiccation non périglaciaire

Il est fréquent, particulierement dans les mas=eehées, d'observer des réseaux de
dessiccation. I semble impossible de prouver cgiagisse de cryodessiccation si le tri est
absent, méme a des altitudes élevées et lorsqumitiité est apparente. C’est par exemple le
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cas au lac de Tuguerouye, ou Barrére (1952a) dégpéissage de cette dessiccation aux sols

polygonaux, uniguement commandé par la granuloemétri

Conclusion

Le bilan de Hdéllermann (1967) définissait quatoeissétages dans la classification

verticale des formes :

1. Une zone d’apparition de la solifluxion sousierisolée (en « tache »). Cette zone débute
parfois sous la limite de la forét, notamment dassclairieres, les pentes déforestées ou les
espaces a arbres clairsemés. C’est également laim®iapparition des blocs laboureurs et

des terrassettes.

2. Une zone de développement de la solifluxion spe®use, ce que l'auteur appelle
« solifluxion liée » et « entravée » et qui comprées coulées et les terrasses. Cette limite est
située 50 a 150 metres au-dessus de la forétédigm que la solifluxion est fragmentaire et

gue la netteté des formes est faible.

3. Une zone d’environ 200 m ou le couvert végétatiésagrege et ou des phénomenes de
« solifluxion liée » se mélangent avec des formes golifluxion libre » il estsans couvert

végétal). Elle correspond a la limite supérieuréadeelouse alpine.

4. Une zone ou se développent les sols structiréa & solifluxion est systématiquement
« libre », en moyenne environ 500 metres au-dedsis limite des arbres. Cette zone n’a pas
de limite supérieure réelle dans certains masSitsst par exemple le cas au Mont Perdu, ou
I'on observe des sols structurés a 3 300 m d’dkitu

Nous résumerons cette synthése bibliographiquéé&tage périglaciaire pyrénéen par

trois principales conclusions :

— Un étage trés large

L'étage périglaciaire pyrénéen concerne une tranalitudinale particulierement
importante, supérieure a 1 000 m dans certainsifagp&ec de Campbieil, Mont Perdu). Les
formes de solifluxion sous pelouse apparaisserg 2400 m et se généralisent vers 2 100 m,
guelle que soit la lithologie ou I'exposition. Eaut, Héllermann a observé des sols structurés
jusqu’a l'altitude de 3 300 m au Mont Perdu, ce gjghifie que la limite supérieure théorique
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de I'étage dépasse les plus hauts sommets. Langeésiun étage si large est un phénomeéne
rare en Europe, car elle nécessite des conditiengetiefs, de sites et de climat tres
restrictives. Premierement, elle exige bien évideminun relief assez élevé, ce qui n'est pas
le cas par exemple des massifs écossais et irlgmtlss Monts Cantabriques ou encore des
massifs portugais. Deuxiemement, I'étage glacia@reloit pas étre trop important pour ne pas
empécher le développement de I'étage périglacsingérieur, contrairement aux massifs
norvégiens, islandais ou a certaines régions apiheisiemement, la limite supérieure de la
forét ne doit pas étre trop €levée, ce qui ne gnlesque dans les montagnes directement
soumises aux conditions océaniques. Dans certaassifa pyrénéens non cristallins, cette
limite est tres basse (1 600 m) et se différenicisi @e bon nombre de versants alpins. Enfin,
la latitude ne doit pas étre trop basse pour présem nombre de cycles gel-dégel suffisant,
ce qui rend une partie de la Sierra Nevada mamginads Pyrénées se distinguent ainsi, car
elles sont un des rares massifs a répondre a ésuxiteres.

Cet étage est également morphologiquement ricks.nfarqueurs représentent une
gamme de modelés variés, autant en termes de ggneésde dimension. Tous les types de
gels du sol sont présents, du gel saisonnier ra@rasse altitude au pergélisol continu prés
des sommets. Ce constat est aussi une marqueidaité en comparaison des autres massifs
européens. Dans les hautes montagnes scandinavesepgple, méme si le gel saisonnier des
sols est présent, il ne donne pas nécessairem@sanee a des formes périglaciaires, car
« I'étage forestier semble rattraper I'étage a @ésgl en raison de la chaleur des étés en
méme temps que du refroidissement des hivers uakieur » (Sellier, 2006). Dans d’autres
massifs, c’est le pergélisol qui fait défaut, fadtaltitudes assez hautes. Il en résulte dans les
Pyrénées des associations originales de formesélatives d’'un gel superficiel (terrassettes)
avec des formes témoignant de la présence de @@igélaciers rocheux, €boulis fluants).

Ces deux traits particuliers propres aux Pyréneéadent I'étude spatiale de son étage

périglaciaire plus que justifiée.

— Des limites qui s’abaissent vers I'océan

Les Pyrénées sont le seul grand relief de la faaéidntique européenne a étre orienté
selon une direction est-ouest. Il en résultgyradient de continentalisatiorgui lui-méme a
pour conséguence un abaissement des limites infésale I'étage périglaciaire vers I'océan.
Sellier (2006) définit ce phénoméne par le fait gua circulation générale d’ouest assure la
pénétration des influences océaniques majeuregulatéon des températures, humidité et
vents, mais surtout fraicheur des étés ». Hollem(d@967) insistait déja sur ces effets, en
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notant un abaissement de la limite inférieure dgoldluxion sous pelouse de 2 400 m dans
les Pyrénées orientales a 1 750 m dans la régigucddiOrhy, soit une baisse de plus de 600
metres. La synthése bibliographique présentée igisaen valeur des contrastes plus limités
(de l'ordre de 300 a 400 meétres), mais néanmoies présents. Nos propres observations,
localisées dans une partie seulement de la chdiepnt ainsi étre resituées dans ce

contexte.

— Une multitude de variations régionales

Enfin, les variations de limites entre les massis a I'intérieur d’'un méme massif,
sont mises en évidence. On devine déja I'importateda lithologie (les limites semblent
plus hautes dans les roches cristallines) et dgdstion. Hollermann (1967) a également
insisté sur le réle des grandes limites de végetafiorét et pelouse) ou des névés sur la
localisation des formes périglaciaires. Cette isasibn est donc dépendante de l'altitude, de

la longitude, ainsi que des parametres géographig@ieenvironnementaux des versants.
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CHAPITRE III

CARACTERISATION GEOMORPHOL OGIQUE DE L’ETAGE
PERIGLACIAIRE ACTUEL

Le pic de Campbieil (3 173 m) et son glacier rochactif, vu du pic Maubic.
Cl. 08/2009

La caractérisation géomorphologique de I'étage giaxiaire développée dans ce
dernier chapitre vient en complément des étudeseptées dans le deuxieme chapitre.
L’objectif est d’'une part d’apporter un examen di&ales étagements de formes actives sur
un certain nombre de versants lithologiquementégadt, d’autre part, de s’interroger sur
l'activité de formes situées a la marge infériede I'étage par le biais de mesure de
dynamique. Nous clorons ce chapitre par une migeeespective visant d’une part a associer
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les limites climatiques aux limites morphologiquesd’autre part a comparer les étagements

dans les Pyrénées avec ceux des autres massifgenso

3.1. OBSERVATIONS SUR LES ETAGEMENTS ACTUELS

Si le délai de réalisation de la these impose wamghgéographique d’investigations
restreint, il nous est en revanche offert d’obseeredétail des versants proches. Or, seule la
multiplication des observations a I'échelle locdéeformes récentes permet la généralisation
au niveau régional, étape elle-méme indispensalidec@mparaison avec d’autres massifs.
Dans le méme temps, ce travail de localisationisede base au chapitre 1V, dont I'objet sera
d’expliguer les variations altitudinales observad®chelle locale en fonction des différentes
caractéristiques des sites.

Ce chapitre est donc descriptif. Pour facilitedeszture, les étagements observés sur
chaque versant ont été synthétisés a 'aide d’iche fassociant les cartes de localisation et les

résultats.

3.1.1. DELIMITATION DES AIRES D’'OBSERVATIONS ET MEFIODES

a) Critéres de sélection des versants

Le premier critére est’ordre altitudinal Afin d’observer les étagements de formes
périglaciaires variées, il convient dans un prentéenps de seélectionner des versants dont
'ampleur du commandement permet ce phénoméne rdt lde altitudes sommitales sont
assez élevées pour dépasser la limite supérieuee midouse alpine. Ce n’est souvent pas le
cas des massifs dont l'altitude est inférieure 20@ m. Le meilleur exemple de versant
répondant a ce critere altitudinal est certainenenrersant de la Montagne de Cap de Long
(versant nord du Campbieil), qui présente une tudki de replats étagés de 2 100 a 3 150 m.
C’est également le cas, dans une moindre mesweetdsants nord et sud du Taillon.

Le deuxieme critére concerne gositiongrincipales des versants, qui doivent étre
variées pour en mesurer les effets sur les étagemen

Le troisiéme critere est'ordre topographiqueHormis le cas particulier des éboulis,
I'épanouissement des marqueurs périglaciaires sgeda présence de replats ou de zones
peu pentues. Nous n'avons donc pas exploré leantsrgui présentent des pentes moyennes
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trop élevées ou dont les parois rocheuses sontpoésentes. Un bon exemple en est le
versant sud du massif pic Long-pic de Campbieil.

Le quatriéme critére edtordre lithologique Dans le but de mesurer l'influence de ce
facteur lithologique, les versants choisis devagemicerner plusieurs types de roches.

Enfin, le dernier critere estordre bibliographique Plusieurs auteurs, en particulier
Hollermann (1967), ont observé et décrit des vassdrm cette région des Pyrénées. Notre
contribution est double : affiner ces observatisns les mémes massifs, mais également en
décrire de nouveaux. A part quelques exceptiossyéesants étudiés par Hoéllermann font

ainsi partie de notre sélection (fig. 3.1).

Cauterets

Luz-St-Sauveur

Massif d’Ardiden

,

ARic de Néouvielle

e

| Massif du Vignemale P Longm Cap de Lg

Vignemale

Soum des Salettes !
|
Massifs étudiés f’AI
aillon
Lacs N
Cours d’eau .
Le Taillon
: : ESPAGNE
/ Limite du parc national W\JPIC du Marbore 0 2.5 5
des Pyrénées ey —
#  Axes routiers hilomies

Figure 3.1. Carte de localisation des massifs étudi

b) Présentation des sites observés

En fonction de ces quatre critéres, huit grandssifmont été retenus (tab. 3.1). lls
peuvent étre regroupés en deux zones géographigues

— Les massifs frontaliersomprennent quatre massifs : le Vignemale (3 298len
Taillon (3 144 m), le cirque de Troumouse et leyueg de Barroude, séparés par le pic de

Troumouse (3085 m). Ces massifs sont caractépsésde hautes altitudes (toujours
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supérieures a 3 100 m) et par la prédominance aesonon cristallines (a I'exception d'une
partie du versant nord du Vignemale, granitique).

—Les massifs septentrionac@mprennent quatre massifs : le pic d’Ardiden&3 &),
le pic des Quatre Termes (2 724 m), I'ensemblelLpitg-pic de Campbieil (3 192 m) et le
Soum des Salettes (2 976 m). A I'exception du SdenSalettes et de la partie supérieure du
pic de Campbieil, ces massifs sont cristallins.

Trois précisions doivent étre apportées. D’'und, s observations ponctuelles ont
eu lieu sur d’autres versants. Elles nous servirégalierement de références pour comparer
les observations faites sur les neuf massifs génoct. D’autre part, I'occurrence de formes
périglaciaires est hétérogéne selon les massifgs ldwons ainsi réalisé des observations plus
poussées suleux massifs de référencde Taillon et le pic Long. Il a fallu sélectiogn
strictement les versants concernés par ces étéd@iébs, qui nécessitent beaucoup de temps
passé sur le terrain. Or, les versants du Tailloduepic Long sont trés certainement les
versants les plus riches de cette région des Pgserentrales. Enfin, la localisation et I'étude
des glaciers rocheux ont concerné une échelle Iphge (ensemble du parc national des
Pyrénées). Les glaciers rocheux présentent I'aganteontrairement aux autres marqueurs
considérés, d’étre localisés sur photographie méeiet non sur le terrain. Ce gain de temps

considérable a permis d’élargir la zone d’étude.
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Lieux et caractéristiques des versants

Type de terrains Versants  Altitude Etage Alt. min  Alt. max . .
Sommet . Py e Lithologie
observés étudiés sommet glaciaire des obs des obs
Vignemale (est) Auge Est 3298 Important 2100 3000 Granodllorlte,
calcaire
Vignemale (ouest) Cirque-auge Nord 3298 Important 1800 2700 Granodllorlte,
calcaire
Le Taillon (nord) Versant d'auge Nord 3144 Important 1900 2500 dradls, gres
Le Taillon (sud) Versant Sud 3144 Absent 2400 3140 Calca|r_es, gres,
schistes
La Munia (cirque Cirque Nord 3134 Résiduel 2100 2500 Métadiorite,
de Troumouse) calcaire, gres
Pic de Troumouse Auge/cirque et . Diorit_e,
~ Nord 3085 Résiduel 2 300 2 670 ampélites,
(Barroude) crétes .
calcaire
Granite a
Pic d'Ardiden (est) Auge/cirque Est 2988 Absent 1600 2700 enclaves
calcaires
Pic des Quatre Cirque Nord 2724 Absent 1800 2500 Granodiorite
Termes
. - Granite,
P'(.: de Campbieil- Auge et crétes Nord 3192 Résiduel 2100 3170 schistes,
pic Long (nord) .
calcaires
Soum des Salettes Auge Ouest 2976 Absent 1800 2750  Calare,
(nord) schiste
Tableau 3.1.

Caractéristiques générales des huit versants étudié
c) Méthode d’observation et d’interprétation

Les observations de terrain ont été réalisées rsipariode de quatre ans (de 2006 a
2009), toujours entre juin et septembre.

Sur les versants de référence (Taillon et pic Lplegyelevé des formes a été réalisé
selon un échantillonnage systématique le long alesécts couvrant la majorité de I'espace.
Sur les autres versants, nous avons considérécylgmtement les zones de replats
topographiques marquées par la présence de régofites observations, inévitablement
lacunaires, sont cependant suffisantes pour répagadrotre objectif de caractérisation de la
zonation altitudinale des formes périglaciaires.

Chague observation a systématiquement donné lieneraplissage d’'une « fiche de
terrain » (tab. 3.2). Les informations propres askdimentologie ont été déterminées
visuellement sur le terrain. Seules quelques aealgsanulométriques ont été réalisées en
laboratoire. Les pentes ont été évaluées a l'aide dlinométre manueBuunto Chaque
forme a fait I'objet d’'un géolocalisatiomia un GPS portablegGarmin d’'une précision
meétriqgue. Les coordonnées de ces points ont égxtdment intégrées dans le logiciel

Maplinfo et ont permis I'établissement des cartebdalisation.
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Fiche n°
Site Date Heure GPS Temp. Photos
Forme Altitude | Exposition Lithologie Humidité Pente
Dimension Lim. Sup. pelouse Environnement Espéces

Sédimentologie

Gradient neg.| Gradient pos.

Commentaires

Tableau 3.2.
Modéle de « fiche de terrain » remplie lors de cieappservation de forme.

d) Indices d’activité des formes (végétation, huitigd déformation)

Ce chapitre ne concerne que la distribution demds actives. Cette activité est
parfois mal discernable, notamment en ce qui coreckss formes de solifluxion a la marge
de I'étage. D’'une maniére généraledégré de colonisation végétadst le principal indice de
stabilité d’'une forme, excepté pour les languessdifluxion dont les vitesses limitées
permettent I'adaptation du systéme racinaire degces. Des mesures de déplacement ont
donc parfois été nécessaires et seront traitéesle&n3.2.

En revanche, I'absence de végétation est une @realable d’activité pour les autres
formes, particulierement dans I'étage supérieus s@s structurés témoignent de déforma-
tions relativement rapides du sol qu’'un nombre liregé d’espéces peut supporter. Sur les
formes triées actives (sols polygonaux, cercleds striés), la colonisation des bords
caillouteux n’existe quasiment pas (fig. 3.2). ltabdisation s’accompagne toujours d’un
aplatissement des formes (notamment des centratudldment bombés) et parfois d’'un
comblement des fentes par de la matiere organgréo(it dans les petites formes). Dans ce
dernier cas, la végétalisation des formes concpréirentiellement les bords, ce qui aide

parfois au repérage de la forme (fig. 3.3).
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Figure 3.2.
Exemple de cercles de pierres triés actifs. GP8 en2 2 850 m, montagne de Cap de Long.
Cl. 08/2009.

Lestraces d’humiditésont aussi une marque d’activité visible. Cesesgmeuvent étre
discrétes (tdches sombres dans les affleurementinete des cellules géométriques) ou
généralisées, comme c’est le cas en contexte dksahadursaturé pouvant entrainer des
phénomeénes de thixotropie.

Le cas des glaciers rocheux est encore particleule la mesure physique du
déplacement est une preuve d’activité ; néanmdiesiste des indices propres aux caracte-
ristiques physionomiques de la forme. Les gladiecheux actifs sont toujours dépourvus de
végétation et présentent des formes d’ensemble atéthil bombées et vives, ainsi qu’'un
front trées raide (Monnier, 2006). Les formes inaesi sont partiellement végétalisées
(variation selon la granulométrie et la lithologet)les formes fossiles présentent en plus des
indices d'affaissement. Comme nous le verroriga, la distinction entre glaciers rocheux

actifs et inactifs est la plus délicate.
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Exemple de sols polygonaux inactifs au Taillon €1@00 m). La stabilité est caractérisée par un
aplatissement de la surface, le comblement desotlsipar de la matiere organique et leur
végétalisationCl. 09/2008.

3.1.2. LES MASSIFS FRONTALIERS

a) Le massif du Vignemale

— Le massif francais le plus englacé

Le point culminant des Pyrénées francaises (3r2P8st principalement composé de
formations sédimentaires du Dévonien inférieur o@iaks). Il est cependant cerné par les
complexes plutoniques de Panticosa a I'Ouest eCalgerets au nord. Au nord, le contact
entre les calcaires et la granodiorite est visibleextrémité nord-est des Oulettes de Gaube,
puis continue vers I'est a la Hourquette d’Ossasgyi’'au refuge de Baysselance.

Il s’agit du massif le plus englacé des Pyrénémschise¥. Trois glaciers occupent
encore 61,5 ha sur ses versants nord et est (R608). Leglacier d’Ossougseul glacier
pyrénéen pouvant s’apparenter a un glacier de &ngecupe une surface de 46 ha. Son
épaisseur maximale a été estimée a l'aide d’'un &BR m environ (René, 2008). Son retrait
est d'un kilometre depuis 1850. lgtacier des Oulettes de GaukE3.5 ha) est original par

12 A titre de comparaison, les glaciers du massifAleeto (3 404 m), en Espagne, occupent deux fhis pe
surface (125.5 ha).
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I'altitude tres basse de son front : 2 350 m seal@mCela n’est pas sans lien avec l'effet de
protection gu’offre la paroi subverticale nord, teade plus de 800 m. Enfin, {gacier du
Petit Vignemalgperché sous la face nord de l'aiguille du mémma,rest moribond (2 ha).

— Observations

Trois zones ont été explorées (juillet 2008 ett &0D9) : les lacs du Montferrat, le
versant nord-est du Petit Vignemale et le versand du Vignemale (fig. 3.4). Les traces de
solifluxion a basse altitude sont relativement satperturbées par 'omniprésence du bétail.
Sur le versant nord de l'auge des Oulettes d’Ossguelques terrassettes mal formées sont
visibles dés 1 900 m, méme si la lande a éricacdede parfois jusqu’a 2 100 m. Elle laisse
par la suite progressivement place aux gispetistesles affleurements schisteux. Les
premieres langues a front lobé sous pelouse agpardidans les calcaires vers 2 200 m (pic
Rond). Sur le versant nord du Vignemale (lacs &), des coulées similaires se
développent sur le granite a partir de 2 500 m.

Les premiers sols structurés observés sont sit@450 m dans le secteur des lacs du
Montferrat (versant nord du pic de Pla d’Aube), samd de mares asséchées. Il s’agit de
cercles triés décimétriques se déversant légeredesntjue la pente le permet (environ 3°).
Manifestement, ces formes jouissent de conditioas favorables sur ces replats, car la
pelouse a fétuque est encore importante sur lexes@lentours.

Le versant nord-est du Petit Vignemale présenteatteurements granodioritiques
dans sa partie aval et des affleurements calcairesmont. Dans les granodiorites, juste au-
dessus du refuge de Baysselance, les replats soqués par la présence de dallages nivaux.
Les névés sont fréquents sur ce site a I'ensaledig limité, méme au mois d’'aolt. Les
actions du gel dans le sol sont a chercher ici tesmodestes affleurements d’arenes. Ainsi,
a partir de 2 600 m, de multiples blocs plongeamtsété repérés. La taille de ces blocs est
hétérogéne. De petits cercles de pierres infériaut) cm de diamétre se développent
également. De fagon beaucoup plus ponctuelle, eletes de pierres pluridécimétriques ont
ete identifiés dans des lacs temporaires (fig. 3.8)ites ces formes présentent d’indiscutables
signes d’activité. Au-dessus de 2 700 m, sur lesarer du pic de la Séde, les pentes
deviennent trop fortes pour accueillir ces modef@s. présume que sur ces affleurements
granitiques, ce ne sont pas les conditions climasget d’humidité qui limitent la taille des
sols structurés, mais la rareté de matériau falerab

Les conditions changent en se dirigeant vers l¢ Pighemale, dés la zone de contact

avec les calcaires passée. Des cercles de pidaegnands et mieux formés se développent,
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particulierement sur le replat situé sous le som@&00 m). Ces formes sont celles qui sont
décrites par Hollermann en 1967. Au-dessus, ledlitég sont absentes.

Sur les Oulettes de Gaube, entre 2 150 et 2 308uoyn sol structuré actif n'a été
relevé, malgré des pentes faibles et une humidipbitante. Le remaniement fluviatile issu
de la fonte glaciaire semble provoquer une tropefonobilité du matériau. Ce n’'est qu'a
partir de 2 500 m, sur les bords des lacs d’Arailiés la granodiorite, que des cercles de
pierres décimétriques apparaissent, et seulem2B608 m pour les coulées de solifluxion.

Figure 3.5. Cercles de pierres pluridécimétriquassdin lac temporaire, 2 600 m, granodiorite.
Cl. 08/2009.
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Localisation et observations dans le massif du &figale.

103



Chapitre 11l — Caractérisation géomorphologiqué'émage périglaciaire actuel

b) Le massif du Taillon

— Cadre d’étude

Le massif frontalier du Taillon (3 144 m) est urétcde pendage sud composé de
calcaires, de calcaires gréseux et de gres. Lissiadments sur le versant francais sont d’age
secondaire (Cénomanien supérieur au Campano-Madasty), alors que le sommet et une
partie du versant sud sont couverts de formatiersires. Le massif abrite trois glaciers (fig.
3.6). Le plus important est tgacier du Taillon(12 ha), exposé au nord-est, dont le front est
situé vers 2 560 m. Ses moraines du Petit Age &@tac(PAG), bien visibles, sont situées
vers 2 250 m. Entre 2001 et 2007, le front a redel@lus de 50 m (René, 2008). dlacier
de Gabiétouq8 ha) est perché dans un petit cirque de la payad du Taillon (front vers
2 670 m). Enfin, leglacier de la Brécheassocié au glacier du Taillon au PAG, ne subsiste
gue tres localement sous les éboulis au nord-aleekt Breche de Roland (2 750 m), malgré
une superficie atteignant encore 30 ha en 1920ayTih992). Trois grands néveés sont situés
au pied de la paroi nord, entre 2 400 et 2 500 miyla plus de glacier sur le versant sud. Le
glacier le plus récemment disparu, au courXXisiécle, était un petit appareil situé juste en

aval de la Fausse Breche (2 800 m).

— Observations

Sur le versant nord, les premieres manifestap@nggylaciaires apparaissent a 1 900 m
a travers un champ de blocs laboureurs déja ols@areHOllermann (1967). Entre 2 150 et
2400 m, dans les calcaires gréseux, les terrassett les coulées a front lobé sont
omniprésentes (fig. 3.7). Dans la partie aval deeaeinture, la pelouse est encore continue.
Elle devient discontinue vers 2 300 m, en méme seque la densité des blocs augmente du
fait de la proximité de la paroi. Les lobes deslées deviennent alors moins bombeés et les
terrassettes remanient la partie superficielle @ewjues. Les premiers sols structurés
apparaissent a 2300 m sur les «dunes torrestiellde dépdbts fluvio-glaciaires gréseux
comblant une doline. Il s’agit de cercles de pwrparfois coalescents, de diametre inférieur a
50 cm. La présence de formes similaires augmetiggproche des névés de la paroi nord,
mais les dimensions restent toujours modestess EHigmentent trées nettement dans le
secteur trés riche de la zone proglaciaire du gtadul Taillon, pour atteindre ponctuellement
1 meétre de diameétre (entre 2 500 et 2 550 m). 8simworaines subactuelles, les centres des
cercles sont particulierement bombeés et les él&rgnossiers mobilisés sont de plus en plus
importants. La cryoturbation jouit manifestementansl cette zone, de conditions
particulierement favorables. Plus haut, dans lae zéwemment occupée par le glacier de la
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Breche (2 750 m), seuls quelques microcercles elegsi ont été observés dans les moraines

calcaires.
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Sur le versant sud, les observations ont eu le=2 d00 m (plateau de Millaris) a
3 140 m (sommet du Taillon). La variété des formsisgrande, mais le contraste altitudinal
avec le versant nord est important. Les gispetig@ppsaraissent seulement vers 2 440 m sur le
versant est dgollado de Millaris L'activité de la solifluxion est révélée par leépence de
blocs freineurs a partir de 2 530 m dans les cadwsh dupico del Descargadorce qui
correspond également a l'altitude des couléesoeisbbboureurs observés verctdlado de
la Catuardaplus a l'ouest. Les premiers sols structurés rinég (roses de pierres, cercles
triés) sont visibles des 2 560 m sur le versant mrpico del DescargadorSur le versant
sud du Taillon (calcaires), les premiéres formestrilaarrivent a une altitude similaire
(2 550 m) et deviennent prononcées a 2 580 m @=etgks). A partir de 2 650 m, nous avons
noté le développement de sols striés miniaturedeetercles non triés (ostioles). Enfin, a
partir de 2 700 m, les sols polygonaux et striédestoulées a front pierreux sont de plus en
plus fréquents et leur dimension augmente, en ntémps que les formes inactives sont de
plus en plus rares. Le seuil clinal des sols s&tédes coulées a front pierreux est de I'ordre
de 2 a 3°. Sous le sommet, a 3 000 m, nous avolbgrrver dans les gres des sols striés a
grande période (110 cm) comprenant des blocs mésigiégés dans les cloisons (pente de
15°).

Figure 3.7.
Blocs laboureurs et coulées de solifluxion surdesant nord du Taillon, vers 2 250 @i. 08/2008.
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Le versant du Taillon est trés riche et donc paligrement instructif quant aux
étagements de formes périglaciaires. Un total daergaine d’observations a été réalisé. Sur
le versant nord, les modelés soliflués apparaisserst 1 900-2 000 m et les sols structurés

vers 2 300 m. Il faut ajouter 200 a 400 metressdiog@tes sur le versant sud.

c) Cirgue de Troumouse

— Un plancher, des murailles

Le cirque de Troumouse est délimité a I'ouestip&oum de Port Bieil (2 846 m) et a
I'est par le pic de Troumouse (3 085 m). La mueaitbntaliére, haute d’environ 1 000 m et
qui culmine au pic de la Munia (3 133 m), est cosgigodes épaisses séries détritiques du
Dévonien. Le plancher du cirque (2000 - 2200 myske affleurer le socle (diorites,
migmatites et granites). L'étage glaciaire subsesteore de peu grace glacier de la Munia
(4 ha, front a 2 730 m). Des arcs morainiques ftaipied de paroi témoignent de I'existence
de petits appareils au PAG, alors que des mordereliglaciaires et holocenes, souvent
remaniées en glaciers rocheux, jalonnent le plantles datations réalisées par Gellatyal
(1992) montrent que les glaciers du PAG furent maéveloppés que ceux contemporains
des événements néoglaciaires holocenes (entre ét36650 BP), ou les moraines ont atteint
2 250 m (fig. 3.8).

— Observations

Les gispetieres s’épanouissent a partir de 2 050sum les versants schisteux
occidentaux. Sur les replats situés en aval du Tude Boneu, vers 2 160 m, on peut
observer une série de blocs laboureurs de dimemsé&rque. Dans le secteur des lacs des
Aires (2 130 m), les modelés les plus présents destcoulées sous pelouse, a front lobé.
Elles sont similaires a celles observées dans ripuei d’Estaubé, a des altitudes encore
inférieures (1 850 m).

Malgré I'importance de la solifluxion, nous n’awwobservé aucun sol structuré dans
le cirgue. Cela doit sGrement étre mis en relativec le fait que la limite supérieure de la
pelouse atteint les cones et talus d’éboulis siamépied de muraille. Ainsi, tous les replats
sont végétalisés et empéchent leur développemestptocessus périglaciaires sont donc a
chercher du c6té des processus de remaniemens ddmes. En effet, certains de ces éboulis
présentent des bourrelets de fluage dans leurepaval (fig. 3.9), a partir de 2 550 m, et
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peuvent donc étre considérés comme des éboulintdluearactérisant la présence de
pergélisol.
On notera qu’il existe bien des replats supériesusceptibles d’abriter des sols

structurés (glacier de la Munia), mais ils n'ons g explorés faute d’accessibilité.
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Figure 3.8.
Localisation et observations dans les cirques dembuse et de Barroude.
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Figure 3.9.
Cobne d’éboulis fluant caractérisant la présenceedgélisol, 2 550 m, cirque de Troumouse.
Cl. 08/20009.

Figure 3.10.
Sols polygonaux évoluant en sols striés (largeartdades d’environ 20 cm), 2 620 m, crétes de
Barroude Cl. 07/2006.
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d) Barroude

— Cadre d’étude

Le cirque de Barroude, situé directement a I'est Troumouse, est exposé
majoritairement au nord-est. Il est creusé danssdases détritiques s’étalant du Cambrien au
Dévonien, alors que la partie orientale de son ghlan est composé d'un petit corps
plutonigue (diorites-granodiorites). L'étage glaaest présentg(acier de Barroude5 ha,
front a 2 420 m). Les moraines PAG de ce glacieuytes mais puissantes, sont situées vers
2 380 m. Le fond du cirque est situé vers 2 37@umniveau de I'ombilic occupé par les lacs

de Barroude.

— Observations

Les observations ont debuté plus au nord, suretsant nord du pic de la Géla
(2 851 m). Les terrassettes sont présentes asseaubdes versants du pic de Piau, mais les
véritables coulées de solifluxion, plus ou moingétélisées, n'ont été observées que vers
2500 m, au-dessus de la Hourquette de Chermebtass le fond du cirque, excepté les
terrassettes et quelques blocs laboureurs surdesmmes pré-PAG du glacier de Barroude, les
modelés soliflués sont rares. En revanche, des sdnisturés ont été repérés a partir de
2 620 m sur les crétes de Barroude, dans les aegpélluriennes tres sombres et ravinées. |l
s’agit de petits sols polygonaux sur les replaisési entre le Soum de Barroude et le pic de
Barrosa, se transformant tres nettement en salss sfpandes fines d’une vingtaine de
centimetres, fig. 3.10). Ces formes s’accompagnerst,de la présence de fines, de flaques de
terre subcirculaires décimétriques trés humidespé&ut d’ailleurs s’étonner de la présence de
fines malgré la situation sommitale et la forte latédn éolienne qui I'accompagne.
Cependant, c'est également cette forte activitéeoé qui empéche tout développement

conséquent de la végétation et permet ainsi a eagsformes de se développer.

3.1.3. LES MASSIFS SEPTENTRIONAUX

a) Le massif d’Ardiden

— Cadre d’étude
Le massif d’Ardiden est situé a l'ouest de LuzrAB&auveur et culmine au pic
éponyme, a 2988 m (fig. 3.11). Il est constitué deanodiorites a enclaves calcaires du

pluton oriental de Cauterets. L'étage glaciairaielcest absent. Néanmoins, comme souvent
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dans les affleurements cristallins pyrénéens, ldet@oglaciaire est trés bien conserveé, avec
de nombreux systemes verrou-ombilic et une mukitde cirques perchés. La glaciation
wirmienne a manifestement épargné les crétestadisslacs d’Ardiden, situées entre 2 500
et 2700 m, comme l'atteste leur aspect échanaé. mhoraines sont constituées de blocs
parfois plurimétriques, agencés en structypenwork et a de maintes reprises remaniés en
glaciers rocheux d'age indéterminé (Cazenave-Riaeto Tihay, 1983). Un petit arc

morainique subactuel, probablement PAG, est pré&edtt50 m en aval du Pourtére de

I'Homme.

— Observations

Les manifestations périglaciaires actives sonésrallans ce massif, et les roches
cristallines montrent la leur pauvreté. Exceptéssfbrmes d@rotalus rampartgémoignant
du réle géomorphologique de la neige (fig. 2.1%siague des formes de gélivatiamsituy,
les manifestations du gel ne sont pas marquéest @ams les enclaves sédimentaires que I'on
trouve les seuls sols structurés observés, de® 243l s’agit denubbins(fig. 2.9) formant
des réseaux de microcercles de pierres. Nulle gibeurs, les conditions ne permettent le
développement de ces formes. Soit les fines s@dnbs, soit elles sont colonisées par les
especes acidophiles telles que le rhododendronétlages de végétation sont particuliéerement
élevés dans ces lithologies. Des espéces de lantieetativement fréquentes aux abords des
lacs d’Ardiden (2 450 m), les fétugues poussenqyiss plus de 2 700 m, et ménpénus
uncinataatteint des altitudes supérieures a 2 500 m (2n7@@&ns le Néouvielle). Les seules
dynamiques périglaciaires capables de mobilisemiégablocs de granite omniprésents sont
celles des glaciers rocheux. lls sont nombreux dassmassifs plutoniques, mais la grande
majorité est héritée d’'un age probablement tardigiege, ou les conditions climatiques étaient
plus sévéres (Cazenave-Piarrot et Tihay, 1983)niéms, la langue s’écoulant du pic
d’Ardiden vers le lac Grand, dépourvue de touteétatipn, semble active. La partie amont de
la forme (racine a 2 680 m) présente des bourrélatsversaux, tandis que la partie aval
(front a 2 460 m), qui change brusquement de decest marquée par une langue étroite
sans bourrelet, mais aux rebords et au front aikes (fig. 3.12). On pourrait songer a une
simple moraine, mais la similarité de cette formecale glacier rocheux actif de Bastampe
dans la vallée voisine nous fait pencher pour ldtipse d’'un véritable glacier rocheux. Il est
en tout cas tres probable que cette forme, ménedlesiest inactive, contient encore de la

glace. Elle marque alors la présence d’'un perdaisonoins sporadique.
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Si la récolte de formes périglaciaires est maidmes ce secteur, I'observation de
microformes dans les enclaves sédimentaires estvamche trés utile dans I'évaluation du
réle du facteur lithologique dans la localisati@s dols structurés (ce point sera traité dans le
chapitre 1V). En outre, la présence d’'un glacieheux actif nous informe de I'existence d’'un

pergélisol au moins sporadique au-dessus de 2 500 m
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Figure 3.11.
Localisation et observations dans le massif d’Aedid
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Figure 3.12.
Partie aval du glacier rocheux d’Ardiden (front 46D m). L’absence de végétation, la raideur du
front et la présence d’éléments grossiers instaaesdes indices d’'activit€l. 07/2008.

b) Le massif des Quatre Termes

— Cadre d'étude

Ce site est localisé dans I'extréme nord du pluleMNéouvielle, au sud de la Mongie.
Les observations ont eu lieu dans le cirque-augaisse sur le versant nord du pic des Quatre
Termes, culminant & 2 724 m (fig. 3.13). Il esuattement totalement déglaceé. Il demeure
occupé par une série de petits glaciers rocheukébéremaniant des moraines d’age
indéterminé. Le glacier wirmien qui occupait ceqeé confluait avec le glacier du
Tourmalet, dont le front atteignait lui-méme lalgalde Campan (Barrére, 1995). Le pluton
du Néouvielle est composé de granodiorite, extréemtrdiaclasée et faillée, ce qui explique
'abondance d’amas de bloaspenwork, hétérométriques et parfois plurimétriques. En
revanche, les régolites sont relativement raresdemors de conditions topographiques
particulieres (sites déprimés).

— Observations
Les premiers marqueurs actifs ont été relevés &8021. Il s’agit d'ostioles
embryonnaires, de 5 centimétres de diamétre envian présentent un tri du matériel

113



Chapitre 1l — Caractérisation géomorphologiquéd'émge périglaciaire actuel

indéniable en dépit de leur dimension. La présateeblocs fluants actifs a une altitude

voisine (2 300 m) confirme cette interprétation.
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Figure 3.13.
Localisation et observations dans le massif dup&Quatre Termes.
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c) La montagne de Cap de Long (Campbieil - pic Long

— Un versant idéal pour I'étude des étagements

La montagne de Cap de Long est délimitée au nardeppic de Néouvielle (3 091 m)
et au sud par le pic Long (3 192 m) et le pic denflaieil (3 173 m). Le versant s’étale sur
prés de 4 km du lac de Cap de Long (2 160 m) jasdm’Hourquette de Cap de Long
(2920 m) et est parsemé de plusieurs replats &egrar des verrous de 100 a 200 m de
commandement (fig. 3.14). Le site est séparé ex denes lithologiques homogenes. La
partie ouest du versant, englobant le pic Longsiajue les espaces situés au-dessous de
2 600 m, sont constitués des roches de la partiglimgale du pluton de Néouvielle (granites
et granodiorites). Le reste du versant est fornrélgsmséries détritiques du Dévonien et du
Carbonifere (calcaires, gres, schistes, pélites).

Le pic Long abrite deux glaciers tres modestesir{snde 2 ha). Le glacier du lac
Tourrat, exposé au nord-ouest, est un glacier gartypique, perché sur la paroi. Le glacier
de Pays Baché est situé sur le flanc orientalgdatpic Badet et le pic Maubic. Ce glacier est
tres difficilement délimitable, car il est régukénent recouvert de neige ou de matériaux
parfois grossiers provenant de la paroi. Le frensitue vers 2 900 m. L’évolution post-PAG
de ce glacier est bien documenté (Eydoux et Mal®97) et nous y reviendrons en détalil
dans le chapitre V lors de I'étude de la mobilééante des formes périglaciaires. On sait par
témoignage que le glacier atteignait ses morainel866. Il rejoignait alors le glacier Maubic
juste au nord, aujourd’hui totalement disparu. &tiement, la limite de I'arbre est située vers
2 200 m, la pelouse continue vers 2 350 m et laysel discontinue vers 2 700 m.

Ce versant est idéal pour I'observation des étagésnde formes, car il présente, sur
un commandement total de 1 000 m, une série detseplimides caractérisés par la présence
de régolites et dora priori favorables au développement de dynamiques cryl@siva

— Observations

En effet, les observations ont été riches. Leméar de solifluxion sont présentes a
toutes les altitudes. Néanmoins, les nappes-cowdéas pelouse présentes dés 2170 m
semblent inactives : en témoigne la présence ds s pinus uncinatasur leur surface.
Les formes assurément actives, des terrassettes,pu étre localisées qu’a 2 600 m, aussitot
passée la zone de contact entre les roches énistaltt les roches sédimentaires. Cette zone
de contact est indiscutablement I'élément clé degnisation spatiale des formes sur ce site.
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Figure 3.14.
Localisation et observations dans la montagne ged@d.ong.
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Les sols structurés se développent presque exelmsint dans les affleurements non
cristallins. Nous avons noté deux exceptions :

- & 2200 m seulement, de petits cercles triésedyuinzaine de centimétres ont été
repérés dans un petit affleurement d’arenes.

- a haute altitude, dans la zone proglaciaire duaigt de Pays Baché.

Dans tous les cas, les sols structurés sur lestegasont toujours trés réduits en taille et
localisés uniquement dans des petits sites dépiomablés par les arénes.

Ce n'est pas le cas dans les calcaires et lestsshiqui accueillent au-dessus de
2 600 m une variété et une densité de sols stegtiamais observés sur d’autres versants
étudiés ici. lls ont déja été en partie décrits@aitleux et Hupé (1947) et Philbert (1961). Sur
le petit verrou (2 800-2 850 m) en aval du gourgCag de Long, il s’agit surtout de petits
sols striés (période d’environ 10 cm) dans lesaigds clairs. Dans le secteur du gourg
(2 850-2 880 m, calcaires sombres), les dimensiengennent parfois tres importantes. Dans
la partie saisonnierement immergée par le lac, agsles triés contigus atteignent des
diameétres supérieurs au meétre. Sur les pentes mamtamlourquette, des sols striés géants se
dessinent. Au-dessus, les éboulis menant au picCa®apbieil sont systématiquement
remaniés par des coulées a front pierreux, de nogm@mde versant oriental du pic Maou.

Ces observations nous aménent a penser que celdagrsant est concerné par un
pergélisol. Ce sentiment est confirmé par la présede modelés caractéristiques du
pergélisol. Il existe, sur le versant nord-ouesptude Campbieil, un glacier rocheux (front a
2950 m, racine a 3 020 m). Son activité ne faduaudoute (absence totale de végétation,
front trés raide, aucun affaissement en surface)taEe, sur le versant est du pic Maou et a
des altitudes similaires, des éboulis a bourraletfluage (fig. 1.14) renforcent encore cette
hypothése. Selon ces observations, la limite ietéd de cet étage a pergélisol est donc située
a 2950 m. Il est possible que les sols structunésriques situés a 2 850 m soient déja
concernés par un pergélisol sporadique, mais le geise en compte du diametre des formes
est insuffisante pour I'affirmer (Ballantyne et IHay 1994).Si cette hypothése se révele
néanmoins exacte, le versant de Cap de Long ssHoag exceptionnel dans les Pyrénées
francaises. Il s'agirait en effet du seul site aormu des sols structurés sont associés a un
pergélisol zonal, et non a un gel saisonnier dds. 3b semble que les seuls versants
comparables, associant trés hautes altitudes, tseplfa régolites, soient a chercher du
c6té espagnol, dans les massifs du Mont PerdusePoleets.
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d) Le Soum des Salettes

— Cadre d’étude

Le Soum de Salettes, qui culmine a prés de 3 00&strsitué au nord-est du cirque de
Gavarnie, et au sud du pic du Néouvielle (fig. 3.1® cirque-auge a l'intérieur duquel ont
porté les observations est exposé au nord-ouesstetélimité par le pic de Campbiell
(3173 m) au nord. Le site est actuellement déglats accueillait au Wirm un glacier
affluent de celui du Gave de Pau. Les roches saomistituées de séries détritiques

dévoniennes (calcaire, gres, argiles schisteus@s)op moins schisteuses.

— Observations

La forét atteint la partie aval de l'auge suspendtiese développe a une altitude
maximale de 1 900 m. La lande a genévriers naimsyetilliers atteint presque 2 100 m en
versant sud, tandis que la limite supérieure dedmuse discontinue dépasse 2 700 m
(environ 2 350 m pour la pelouse continue). Desdlaboureurs sont visibles sur les cones
de déjection du versant nord a 2 000 m, mais lanisdtion végétale de leur bourrelet par des
especes de landes semble marquer une inactivite.tddeassettes et des blocs laboureurs
apparaissent respectivement a partir de 2 2003802n (fig. 2.4), sur I'épaulement sud, et
notamment prés du lac de Bassa. A partir de 2 608mamont du port de Campbieil, de
grandes coulées de solifluxion, épaisses de présrdétre et mobilisant des blocs métriques,
relaient ces formes élémentaires.

Le versant nord de l'auge, d'un commandement sepgéria 1000 m, est
principalement constitué de parois rocheuses déehipar les couloirs d’avalanche, ainsi que
de talus d’éboulis vifs progressivement végétalgs@artir de 2 400-2 500 m. Il ne fait pas de
doute que la gélifraction est active sur les haptsis. On peut également distinguer un net
bourrelet de fluage dans les éboulis, juste saréte de Lentilla, a 2 770 m. C’est un des
rares indices altitudinaux de pergélisol sporadique nous ayons pu trouver en exposition

ouest.
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3.1.4. LES GLACIERS ROCHEUX A L’'ECHELLE REGIONALE

a) Méthode

Les glaciers rocheux ont été localisés a laides dethophotos du logiciel
Photoexplorerédité par I'lGN et la société Bayo. Ce chapit@nétcentré sur les étagements
actuels, nous ne nous intéresserons ici qu'auwiagkamocheux actifs et inactifs, tandis que les
glaciers rocheux fossiles seront traités dans dpitte V. Comme exposée dans le § 2.1.1, la
définition de I'activité des formes repose sur dagres physionomiques. Néanmoins, il est
parfois délicat d’associer certains individus pieiment végétalisésa (priori inactifs) a la
présence de glace interne. Cette question ferget'qirécis du § 3.2., dans lequel nous
présenterons les résultats d'un suivi au GPR sur dle ces individus. La prudence nous
impose donc de considérer ici un glacier rochewactih comme un marqueypossiblede
pergélisol, et un glacier rocheux actif comme umquaureffectit

Les données relatives aux glaciers rocheux sofdeptées sous forme de tableau
(tab. 3.3). Chaqgue forme est caractérisée par wbre Sle variables géographiques
(coordonnées, exposition) et descriptives (altitddefront, altitude de la racine, altitude du
sommet, commandement des parois, longueur, largewtice d’élongation (rapport
longueur/largeur), superficie et lithologie). Lan¢peur est égale a la distance de la racine au
sommet du front. La largeur est donnée par la leagunoyenne de trois transects
transversaux. Le commandement des parois correspotal différence entre laltitude

moyenne des crétes et I'altitude de la racine.

b) Résultats

Un total de huit glaciers rocheux actifs et quagoinactifs a été identifié (fig. 3.16).
Les glaciers rocheux actifs concernent des lithelgariées, cristallines ou sédimentaires.
Trois sont situés dans le haut Marcadau (Cambal€sande Fache), deux dans le massif
d’Ardiden (Ardiden — Bastampe) et les trois derigrspectivement au pic de Campbieil, au
pic Méchant et au pic de Guerreys. Toutes ces ractves sont situées dans des massifs
dont les sommets frolent ou dépassent les 3 00@ujgurs en exposition nord, nord-est ou
nord-ouest. L'altitude moyenne des fronts est &2 m (min: 2 460 m - max : 2 950 m).

Cette altitude peut donc étre considérée commimigelinférieure du pergélisol discontinu.
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Les glaciers rocheux actifs couvrent une superfiale de 68 ha et une superficie moyenne
de 8,5 ha. Enfin, les longueurs varient entre 1856 m.

Les glaciers rocheux inactifs se situent presqus tlans les massifs d’Ardiden et du
Néouvielle (granodiorite dominante), aux abords sienmets culminant entre 2 600 et
3 000 m. L’altitude moyenne des fronts est logigeetrplus basse que pour les individus
actifs : 2300 m (min: 2 000 m - max : 2 575 mguL exposition est également plus variée,
mais reste majoritairement orientée au nord. Ilsvoent une superficie totale de 168 ha pour
une superficie moyenne de 12 ha.

Sur l'effectif total (n = 22), la matrice de cdaton de Pearson indique une
corrélation positive entre l'altitude du front &ltitude du point culminant. En revanche, elle
montre une corrélation négative entre l'altitudefidunt et la longueur. Cela signifie que plus

les glaciers rocheux sont longs, plus ils ont tenda se situer a basse altitude.

Cette étude de localisation des glaciers rochetifsaet inactifs dans les Pyrénées
centrales nous apprend deux éléments essentiels :

— D’une part, l'altitude moyenne du front des glasieocheux inactifs, marqueurs d’un
pergélisol sporadiqueossible est de 2 300 m. Elle est de 2585 m pour lesiggac
rocheux actifs, ce qui définit la limite inférieurégionale du pergélisol discontinu sur les
versants nord. Cette valeur semble par ailleurad&uation avec l'altitude des éboulis
fluants actifs observés sur les versants étudiésdéralage altitudinal d’environ 300
metres est un indice de mobilité holocene du pegjétt fera I'objet d’un développement
dans le chapitre V.
— D’autre part, la distribution des glaciers rocheast principalement orientée au nord
(NO-N-NE) et leur altitude est corrélée positivetnan’altitude des points culminants,
mais négativement a leur longueur. Cela signifie dg localisation des formes est

dépendante du relief-hote et que leur longueur dedécroitre avec l'altitude.
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Comm

Nom Massif Exp Coord Alt Al.t andem Alt L IE* Superficie Roches
front front racine ent Sommet (m2)
GR de NN  00°13'53"0 o
Cambalds bic de E a2oagorn 2605 2700 95 2965 470 220 2,14 100 000 Granodiorite
GR Cambales 00°14'25"0 N
dAragon NE  oosguewy 2500 2650 150 2965 950 180 5,28 180 000 Granosiorit
GR de la PP
Grande Grande  \p  00°1351"0 . 5, 5700 210 3005 450 115 3,91 50 000 Calcaire
A Fache 42°48'44"N
c Fache
GR Pic 00°03'56"0 .
;I‘ dArdiden  d'Ardiden N a2o5030'n 2460 2720 260 2988 870 175 4,97 140 000 Granosiorit
Gr de Pic de 00°02'46"0 .
g Bastanpe  Bastanpe NE  oopgm7my 2490 2700 210 2931 660 135 4,89 90 000 Granodiorite
GR du Pic de 00°06'57"E Calcaire/schi
Campbieil  Campbieil NO  ,oeppgrny 2950 3020 70 3173 180 130 1,38 20 000 ctos
GR du Pic 00°092"E Complexe
Méchant vechant  NE  apeagigy 2575 2640 65 2944 160 110 1,45 11 000 detritique
GR de Pic de 00°2029"E Complexe
Guerreys  Guerreys NO  enseeny 2590 2690 100 2975 680 140 4,86 90000 o tique
GR de Pic de 00°15'04"0 .
Cambales 2 Cambales NO  apemraoy 2380 2600 220 2813 520 170 3,06 70 000 Granodiorite
GRWallon Picwallon N 0971009°0 533y 5400 70 2650 510 175 2,91 90 000 Granite
42°49'19"N
GR de 00°04'56"0 .
Houradade o NO  ,oeimgny 2200 2420 240 2665 900 155 5,81 154 000 Granosiorit
Pie Ne 00°03'37"0
GR Né NE  ,oespmgey 2000 2370 370 2665 1040 265 3,92 285 000 Granaoeliori
GR de Pic 00°03'38"0 .
Badet dAdiden  SSE  aneagmorn 2575 2630 55 2988 230 245 0,94 56 000 Granodiorite
GR de Pic de 00°04'49"0 Shales et
IN Cestrede Cestréde N 42°48'12"N 2330 2650 320 2947 970 150 6,47 142000 quartzites
GR de Pic de 00°04'15"0 .
é Chanchou  Chanchou O apeagsomy 21850 2300 150 2949 480 205 2,34 72 000 Granodiorite
GR de Pic 00°07'02"0 .
;r Mayouret  Mayouret N azsoien 2380 2460 80 2688 340 115 2,96 43000 Granodiorite
F GR de Soum de 00°03'11"0 Shales et
S Male Male N azarasn 2120 2420 300 2797 820 265 3,09 145 000 quartzites
Pic de la P
GRde  comde ON  00°0SIS'E  ooan 2600 70 2793 300 140 214 40000 Granodiorite
I'Ours . o 42°49'55"N
I'Ours
GR du NN  00°09'54"E .
Contadé bic du o 4e53iey 2300 2350 50 2663 300 80 3,75 24 000 Granodiorite
GR de Contadé 00°11'01"E .
Bastan SSE  ,semyogny 2300 2520 220 2663 1180 345 3,42 427 000 Granaoeliori
GR du . NN  00°12'41"E .
Prada Pic Prada ¢ AospaiN 2345 2440 95 2712 365 160 2,28 61 000 Granodiorite
GR de Pic de 00°13'17"E .
Cettion 1 Cettion N aosagN 2320 2420 100 2588 450 160 2,81 75 000 Granodiorite
Tableau 3.3.

Caractéristiques des glaciers rocheux actifs etiflsales Pyrénées centrales francaises.
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Figure 3.16.
Localisation des glaciers rocheux actifs et inaaléins les Pyrénées centrales francaises. 1. GRrdbales. 2. GR d’Aragon. 3. GR de la Grande Fakthe.
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3.2. QUESTIONNEMENTS SUR LA QUALITE DE « MARQUEURS » DES FORMES
MARGINALES

Les formes marginales sont souvent complexes, @géement révélatrices d’un
changement de milieu. Elles sont en cela parti@niient instructives. La limite inférieure de
I'étage périglaciaire en est un exemple particali@ent remarquable. Elle représente la limite
entre un milieu ou l'eau reste principalement datdiquide et un milieu caractérisé par
I'apparition fréquente du gel et du systeme morgnague qu’elle induit. C’est également, en
tout cas pour beaucoup de versants, la limite éafi@ét et la prairie.

Nous avons constaté précédemment que les couktesolidluxion sous pelouse
apparaissent des 1800 m dans les Pyrénées centedldes glaciers rocheux inactifs,
contenant théoriquement de la glace, des 2 000mouk a paru utile de nous attarder sur ces
formes marginales, en dépassant I'étude de la sitophlisation. Si les sols structurés ou les
glaciers rocheux actuels ne présentent pas d'andidiinterprétation, I'aspect fonctionnel
des coulées basses et la présence de pergélissl lesnglaciers rocheux inactifs sont
discutables, et cet éclaircissement nécessite amex approfondi.

Il est trés probable que ces deux types de fortndss altitudes si basses, se sont mis
en place sous des conditions climatiques plus eéwgue celles d’aujourd’hui (Holocene ou

Tardiglaciaire). Les hypothéses de départ sons alionples :

— Les conditions climatiques actuelles sont-elle§isarites pour entretenir les coulées de
solifluxion sous pelouse ?

— Les glaciers rocheux inactifs contiennent-ils erae la glace ?

La réponse a la premiére question ne peut étreédogue par la mesure physique du
déplacement des coulées (§ 2.2.1). La secondeiguestt plus délicate. Sans forage, il ne
peut y avoir de preuve réelle, dans la mesure gous-sol nous est inaccessible. Nous avons
donc usé d’'une méthode indirecte pour tenter derahdter la structure interne d’'un glacier
rocheux inactif : le GPR (§ 2.2.2).
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3.2.1. LUACTIVITE DES FORMES DE SOLIFLUXION MARGINAES

— Sur le versant espagnol

Chueca et Julian (1995) ont mesuré dans les Psgémdest-aragonaises, durant trois
années, les vitesses de déplacement de model8sésokh quatre altitudes : 1 730, 1 905,
2 050 et 2 250 m. Les températures moyennes apsusdint respectivement de 6°C, 5°C,
4.2°C et 3.5°C. Leurs résultats montrent des déplaats a toutes les altitudes (tab. 1.2), de
1,5 cm.aft @ 1 730 m a 3,1 cm.dra 2 250 m. Cela corrobore les résultats de CreGsieia-
Ruiz (1977), qui estiment le déplacement moyen &’coulée sous pelouse a 1 800 m dans le

Gallego supérieur & 4 cm:an

— Sur le versant francais

Des mesures comparables ont été réalisées paalettal. (2006) dans le cadre d’un
programme de recherche sur le déplacement de esstigchéologiques en contexte
périglaciaire. lls ont mesuré le déplacement dexst d’os disposeés a la surface d’'une coulée
sous pelouse au fond du cirque d’Estaubé a 1 840ANA ~5°C). Les vitesses moyennes
sur deux années consécutives sont comprises eftret #,5 cm.ah, ce qui est & nouveau
proche des résultats proposés sur le versant méaididans des conditions thermiques

similaires.

Les conclusions que I'ont peut tirer de ces étugter d’'une part que la végétation,
méme fermée, n"'empéche pas la solifluxion de foncier, et d’autre part que la dynamique
fonctionne méme a trés basse altitude (sous une AAMG6°C). Si I'on se réfere au tableau
1.1, ces vitesses sont en outre la plupart du telapaéme ordre que celles qui sont estimées
dans les Alpes a des altitudes ou la TAMA est negatTodiscoet al (2000) trouvent ainsi
des vitesses de 1,8 & 3,6 crit.anla Mortice, & 3 075 m. Des vitesses comparablggré
d’'importantes différences d’altitude peuvent éweslau fait que des gels profonds ne jouent
pas forcément sur la dynamique. A la Mortice pagneple, les matériaux caillouteux bien
drainés n'offrent pas la possibilité de formatianglace en profondeur. Le mouvement y est
donc essentiellement di aux cycles diurnes, c'ebteaaux cycles superficiels. Or, nous
avons montré que les cycles diurnes sont partreuient nombreux entre 1 800 et 2 200 m
(cf.81.1.3.
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Si ces coulées sous pelouse sont bien activedaska de I'étage périglaciaire, il est
néanmoins possible que d’autres, aux méme altifuskessoient mises en place sous des
séquences holocenes plus froides qu’aujourd’hgorivient alors de distinguer les conditions
climatiqgues de genése des conditions climatiquasehes (Kaiser, 1987). Cette distinction
est parfois difficile dans la mesure ou la pelopsetége la coulée de I'érosion et peut
permettre sa préservation malgré son inactivité.datation d’'une coulée a Estaubé fera

I'objet d’'une étude détaillée dans le chapitre V.

3.2.2. PRESENCE DE GLACE DANS LES GLACIERS ROCHEWNACTIFS : APPORT DE LA
GEOPHYSIQUE

a) Contexte et méthode

L’objectif est d’utiliser un instrument géophysique radar géologique (GPR pour
Ground Penetrating Radaen anglais), afin de mettre en évidence les aaatijues
géomeétriques de la structure interne d’'une glameheux inactif et, éventuellement, d'y
détecter la présence de matériaux gelés. Le siesichst le glacier rocheux des Quatre
Termes, situé entre 2 300 et 2 350 m au fond duerauge exposé au nord et déja décrit
dans la partie précédente. Cette étude, qui a dbemé une publication (Feuilledt al.,
2010), est le fruit d'une collaboration avec Guyné&eghal et Dominique Rousset,
géophysiciens a 'UMR CNRS 5212 « Modélisation etafjerie en Géosciences » de
'université de Pau et des Pays de I'’Adour. Lessioiss ont également bénéficié du soutien

de la mairie de Bagneres de Bigorre.

— Contexte géomorphologique (fig. 3.17)

Le site, au nord du pluton du Néouvielle, est egggadans un cirque exposé au nord et
dont l'altitude des crétes varie entre 2450 et22 ™. Il est actuellement totalement
désenglacé. L’époque du retrait glaciaire est &simu post-glaciaire récent selon Barrere
(1995), époque définie par une ligne d’équilibractpire située aux environs de 2 400 m. La
granodiorite du Néouvielle présente de nombreus#ed et plans de faiblesse qui expliquent
la fourniture intense de gros blocs parfois plutigées. Le nombre important de glaciers
rocheux dans le secteur n’est certainement pasgéiraa cette macrofissuration des parois,
comme I'a démontré Evin (1985) dans les Alpes. lagigr rocheux des Quatre Termes est

justement constitué de ces blocs, a struatpenworken surface. Le front est situé a 2 300 m

126



Chapitre 11l — Caractérisation géomorphologiqué'émage périglaciaire actuel

et la racine a 2 350 m, au pied d’'un talus d’élso8a longueur est d’environ 300 metres et sa
superficie est estimée a 24 000 m2. |l est coréstiel deux sillons longitudinaux sur ses cotés
et de multiples bourrelets qui s’amincissent véasal. La forme est encaissée au fond du

cirque et cloisonnée entre les affleurements dee®aenoutonnées. Les talus d’éboulis des
parois sud et sud-ouest sont connectées a lawsu€ies dépots d’avalanches sont également

bien visibles pres de la racine.

— Le radar géologique

Le radar géologique est une méthode non destrudtivdée sur la propagation
d’'ondes électromagnétiques dans le sol. L'analgsestgnaux regus nous renseigne sur les
caractéristiques du sous-sol (géométrie, discoidisluhétérogénéités). En effet, la vitesse de
propagation des ondes dépend des propriétés étegretiques des milieux traversés et les
variations brusques de ces parameétres sont alerites signaux réfléchis. Or, les matériaux
riches en glace posséedent des propriétés électratigges particuliéres. Brandt al (2007)
indiquent par exemple que le pergélisol est caraét@ar une permittivité relative variant de
4 a 8 et une vitesse de propagation des onded dkaf,106 a 0,150 m/ns. Dans un sable
saturé, ces mémes caracteéristiques sont respeetivata 10-30 et de 0,055-0,095 m/ns. Dans
la glace de glacier, les vitesses de propagatiangre atteindre 0,17 m/ns.

Les sections obtenues s'apparentent a des coupassdesurface ou I'on localise ces
brusques variations. Kingt al (1987) et Haeberlet al (1988) sont les premiers a avoir
expérimenté le radar sur les glaciers rocheux, sffitmcité concluante. Cette méthode n'a
été appliquée avec succes qu’a partir des annéxy 20 lien avec un perfectionnement des
instruments : Berthlingt al (2000) et Isaksest al (2000) au Svalbard ; Degenhasdtal.
(2003) dans le Colorado ; Musit al. (2006) et Monnieet al (2008) dans les Alpes, Fuleii
al. (2007) en Antarctique.
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Figure 3.17.
Carte géomorphologique simplifiée du site d’étude.
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Les acquisitions ont eu lieu en février 2008 ef@amier 2009, sur un manteau nival
continu. Nous avons employé un systeme radar RAM&@c différents jeux d'antennes
blindées (500 MHz et 250 MHz) et non blindées (MI8Z et 50 MHz). Différents profils
transversaux et longitudinaux ont été établis @id.8 et 3.19). La longueur des profils varie
de 50 m a 240 m. En fonction de sa fréquence, os ekactement de la bande passante
fréquentielle, chaque jeu d'antennes permet didtieiune certaine profondeur d'investigation
(plus élevée lorsque la fréquence est plus basse)eecertaine résolution (d'autant plus fine

gue la fréquence est élevée).

Encadré 1 : Traitement des données radar

Les sections radar présentées ont été obtenués appir effectué un traitement des données de
maniére a fournir des sections interprétables.r@iteiment inclut une étape de correction en teropedction
statique) permettant de recaler convenablementeleps de propagation. Un filtrage coupe-bas a éséie
appliqué, afin d'éliminer la dérive temporelle af®quence de quelques MHz, propre aux données.rad
nécessaire compensation de l'atténuation a ététwdfe en divisant chaque enregistrement indivighae! la
moyenne de I'enveloppe des enregistrements, pausertion donnée. Une telle approche permet de ensep
l'atténuation des amplitudes en fonction du tendosi¢ de la profondeur d'investigation) tout en grésnt les
variations latérales d'amplitude. Cette approclie @nsi toute compensation arbitraire et perneetrebttre en
évidence les zones de faibles amplitudes (« traesps » ou absorbantes). Certains « battememt$efacts
propres aux signaux radars et sans lien direct desous-sol, ont été atténués via une procédure de
déconvolution dite « prédictive ».

Deux étapes essentielles constituent les phaseseslde cette chaine de traitement : une phase de

« migration » dont I'objectif est de focaliser legerboles de diffraction et de replacer latéralenies échos

1%

radar compte tenu de la complexité de la géoméuiesous-sol. Cette phase de « migration » nécesait
ailleurs la connaissance de la vitesse de promagadts ondes dans le sous-sol. L'ultime phaseaitertrent
consiste alors, sur la base de la vitesse de patipaglestimée a 16 cm/ns dans le cas présentileanit les
hyperboles de diffraction présentes dans les ghofil effectuer une conversion temps-profondeumadeiére a
obtenir des sections finales dont I'axe verticabesdué en métres. Cette ultime phase inclut aungscorrection

topographique pour laquelle des données d'altitadeng du profil sont requises. L'ensemble deragetment

permet d'interpréter les pendages observés airdegwariations d'amplitude du signal radar.

b) Résultats

Tous les profils ne sont pas exploitables. Le ipréalisé avec les antennes de 500
MHz (P1) présente une pénétration en profondeur findble pour étre interprétable dans un
contexte géomorphologique, malgré une haute résolut’association des fréquences 250,
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100 et 50 MHz est en revanche riche d’'informatiguasticulierement quand elle a eu lieu sur
un méme tracé. Cette méthode permet un effet dera 2 tres instructif.

Certaines sections radar ont permis d’estimenrddopdeur du lit rocheux a environ
20 metres (fig. 3.18). Sur presque tous les prafparaissent également des discontinuités
obliques, sur plusieurs niveaux, et parfois dineeet associées a la morphologie de surface
(liaisons avec la base des bourrelets). Ces réflestsont interprétés comme étant des limites
entre deux couches de matériaux aux propriétéstréeagnétiques distinctes. Cette
différence peut provenir d’'un contraste granuloigat, qui pourrait lui-méme signifier une
origine polygénique des dépodts. Dans ce cas, lgothgses sont nombreuses : déepots
morainiques, dépbts d’éboulements ou d'écroulembéssa la décohésion paraglaciaire,
dépbts d’avalanches chargées, éboulis, etc. Néasmoette différence peut aussi traduire
une succession de dépbts plus ou moins richesaen.gl

Sur le profil 2 (fig. 3.18), entre x = 50 et x 5,&ine zone transparente apparait sur une
profondeur d’environ 10 métres. Dans la mesureesisignaux réapparaissent au-dessous de
cette zone, on peut dire que les ondes ont travegrs&one tres homogene, atténuante, avec
tres peu d’événements reflecteurs, puis qu'elléstinconfrontées, plus en profondeur, a un
matériel aux caractéristiques électromagnétiquess pletérogenes. Cette zone peut ainsi
correspondre a un noyau de glace vive ou a un melglace-granite, dans la mesure ou les
propriétés électromagnétiques de ces deux matésanixvoisines. En effet, la permittivité
relative du granite est comprise entre 5 et 7 eoativiron 4 pour la glace, soit des vitesses de
propagation des ondes de I'ordre de 12 a 13 cna@ns & granite et de 15 cm/ns dans la glace
(il convient de préciser que ces valeurs sont atdies et peuvent varier en fonction de
nombreux parametres, notamment la teneur en glada granulométrie). Une autre zone
atténuée similaire apparait a x = 85.

Ce suivi radar a davantage permis de constatamiglexité de la structure interne du
glacier rocheux (superposition d'unités) que d'assula présence réelle de glace interne.
Néanmoins, le profil P2 nous permet de supposgistence de noyaux de glace vive au sein
du glacier rocheux. Cette hypothese doit étre teteavec prudence, dans la mesure ou les
sections radar ne sont en aucun cas des preuvegpdy de la réalité, mais seulement une
aide aux interprétations.

Parallelement, quelques mesures thermiques desdsagrurce ont été réalisées au
front du glacier rocheux, en I'absence de névé.tepgpératures relevées étaient tres basses,
inférieures a 1°C. Cela renforce I'hypothése dasubsistance de glace. Ce phénoméne de

« pergélisol azonal » ne serait pas exceptionnebeespondrait probablement a une glace
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héritée, dans ce cas logiquement située a plusentsines de metres en aval de la limite
thermique théorique du pergélisol. Kneigglal (2000) ont noté la présence probable de
pergélisol en Suisse sous des moyennes thermigudaies a celles du site des Quatre
Termes, de méme que Julian et Chueca (2007) damy/fénées espagnoles. Le confinement
topographique et I'exposition nord du site conditient un faible ensoleillement d’'une part et
un enneigement durable (amplifié par les avalarjctiesitre part. Ces éléments contribuent
sans aucun doute a la préservation prolongée dg¢at® dans le sol. Si son origine reste
inconnue (neige d’avalanches ? glace de regel @egiee glacier ?), elle prouve que la
délimitation stricte du pergélisol en montagneeast exercice délicat et qui doit étre associé

a la multitude des conditions de site que proposesitrégions.
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Figure 3.18.
Sections radar des profils longitudinaux.
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Figure 3.19.
Sections radar des profils transversaux.

3.3. DISCUSSION

3.3.1. A L'ECHELLE REGIONALE : DES ETAGES PERIGLAGIRES

Ces observations sur les étagements actuels resusefent de tirer les concluions
suivantes :

a) L'étage périglaciaire est largece qui confirme les conclusions issues de la
synthése bibliographique. Les formes les plus Isagseulées de solifluxion, terrassettes,
blocs laboureurs) ont été relevées des 1 800-D@frque d’Estaubé, Taillon), et les formes
les plus hautes au-dessus de 3100 m (couléesna grerreux du Campbieil), soit une
ceinture maximale théorique de 1 300 m. Cela sigupl par deux principales raisons : la
limite supérieure de la forét est basse (souve@rieure a 2 000 m sauf sur les granites),
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conséquence du caractére océanique du climatergjldicement des parties sommitales est

faible (altitudes maximales trop basses).

b) Il existetrois principaux seuils morphologiqudsaltitude de 1 800 m correspond a
la limite inférieure de I'étage a solifluxion. Lelsl de 2 300 m est associé a I'apparition de
sols structurés miniatures (exemples au Tailloawepic des Quatre Termes) et de glaciers
rocheux inactifs. Cette altitude correspond égafgnseuvent a la limite supérieure de la
pelouse continue. Le seuil de 2 600 m marque ré&gutient I'apparition des plus grands sols
structurés (> 20 cm), comme en témoignent les ghsens au Taillon, dans le cirque de
Barroude et au Vignemale, et des glaciers rochetifsaCette limite est proche de la limite
supérieure de la pelouse discontinue. Enfin, lessraols structurés supérieurs au meétre ne se
trouvent qu’'au-dessus de 2800 m (Campbieil). L'aisdimn des limites d’apparition de ces
principaux modelés avec les criteres climatiqudsidgédans le chapitre | est présentée dans
la figure 3.20. Ces résultats sont relativementipes de ceux proposés par Karte (1983),
notamment pour les petits sols structurés triedAA 3°C) ou les glaciers rocheux (TAMA
entre 0 et 2°C). En revanche, l'auteur estime @seckrcles et les sols striés de diametre
meétrique apparaissent sous une TAMA inférieure °&€-&e qui est exagéré au vu de nos
propres observations (entre 0 et -1°C). Il restenn®ins toujours difficile de comparer des
milieux de latitude différente avec le seul critéleela TAMA. Celle-ci peut beaucoup varier

selon les régions sans pour autant que le nombecgadlies gel-dégel differe profondément.
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Figure 3.20.
Limites morphoclimatiques des principaux modelésliés dans les Pyrénées centrales francaises.
Association avec les limites du pergélisol et dedgétation.
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c) La situation altitudinale de I'étage périglaciauaie fortement selon les versants
Nous n’'avons par exemple pas observé de manif@ssatie processus périglaciaires actifs
sous 2450 m dans le massif de I'Ardiden, ce quitreste avec la richesse des formes
observées au Taillon a toutes les altitudes. lttaleé des sommets, la lithologie, I'exposition,
la topographie, la limite de la pelouse, sont autienparametres qui semblent contrdler cette
distribution. A partir de cette constatation, ursaésde hiérarchisation de ces paramétres a
'aide de méthodes statistiques sera présentéldahspitre V.

Il convient donc de conclure que la ceinture maandes observations (1 800-
3100 m) représentéétage périglaciaire potentiel c’est-a-dire I'espace dans lequel les
conditions climatiques actuelles permettent le tpmement de manifestations périglaciaires.
Il S‘oppose d’étage périglaciaire observyéqui varie selon les conditions locales de chaque
versant, mais qui est toujours situé dans I'étag@iaciaire théorique. Cette distinction entre
périglaciaire potentiel et périglaciaire réel avddja été faite par Kaiser (1965). Autrement
dit, les conditions climatiques sont nécessairedéeloppement de processus périglaciaires,

mais ne sont pas suffisantes.

3.3.2. MISE EN PERSPECTIVE : COMPARAISON AVEC D’ABRES MASSIFS

La figure 3.21 illustrent les isohypses des limitg@grieures des sols structurés actifs
en Europe d’aprés Troll (1947). Ces limites ont &téstées dans la zone nord-ibérique et
pyrénéenne, de telles sortes qu’elles corresporalentésultats que nous avons exposeés dans
ce chapitre (les isohypses 2 200 et 2400 m ontlégérement abaissées afin qu’elles
traversent les Pyrénées centrales). On constattt@ échelle européenne que les limites
inférieures varient selon la latitude et la londdu Les effets de la latitude sont
particulierement bien visibles en Espagne et Fradéanmoins, dés que I'on pénétre dans les
terres, cette zonalité est perturbée du fait deijgement de I'océan. Les effets @olf
Streamsont bien visibles également sur les cbtes noewdgs, ou les limites inférieures

s'élevent en latitude.
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Figure 3.21.
Limites inférieures des sols structurés actifs eroge. Extrait de Troll (1947), complété.

Nous proposons maintenant d’observer avec attenkssn altitudes de limites
caractéristiques dans les massifs de la péninséieue ainsi que dans les Alpes, puis de les

comparer avec les Pyrénées.

a) Péninsule ibérique

L’étage périglaciaire est présent dans la plugagt massifs de la péninsule ibérique
culminant a plus de 2 000 m, des monts cantabriguasturiens aux Cordilleres bétiques, en
passant par les systemes centraux (Sierras de $Setdde Guadarrama). Les marqueurs
morphologiques de I'étage sont similaires a cewncaoatrés dans les Pyrénées, néanmoins
leurs limites altitudinales different (tab. 3.49.fi3.23). Les limites s’abaissent tout d’abord
vers les littoraux. Ainsi, la limite inférieure d solifluxion (terrassettes, petits lobes) passe
d’environ 2000 m dans les massifs intérieurs (Mgoc#&redos) a 1 800 m dans les massifs
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littoraux (Pyrénées occidentales, monts CantabsigBerra de Estrella), voire 1 700 m dans
les massifs de Galice (Schmitz, 1969). Le secoradignt est méridien. Les limites
inférieures augmentent ainsi vers le sud, jusqtt@rare 2 500 m dans la Sierra Nevada
(Brosche, 1978f. Ces deux gradients, océaniques et latitudinawnt ségalement
logiqguement réels pour les sols structurés, deOlm8@ux Picos de Europa a 2 700 m dans la
Sierra Nevada (tab. 3.4). Le pergélisol ne seratgnt que dans deux massifs : dans les
monts Cantabriques de fagcon tres sporadique (GemZEiueba, 2006) et aux plus hautes
altitudes de la Sierra Nevada (Coral del Veletan€zet al, 2001). Il est intéressant de noter
gue, dans aucun massif de la péninsule, I'étagglaérire n’atteint 'ampleur de celui qui
est rencontré dans les Pyrénées. Le seul masktaé a des altitudes similaires, la Sierra
Nevada, est trop méridional.

Limite inf. Limite inf.

Massifs Sommet B Auteurs
solifluxion sols struct.
Pic
Sierra de Gredos  Almanzor  1900-2000 2450 Brosche (1971, 1978)
(2 592)
Sierra de Pefialara
Guadarrama (2 430) 1900 / Brosche (1978)
Moncayo 2314 2000-2100 / Brosche (1971)
Torre de
Picos de Europa Cerredo 1800-1900 1800-2300 Gonzaéles Trueba (2006)
(2 648)
Galice et Léon 2124 1650-1700 / Schmitz (1969)
Torre Vieira (2004), Sellier
Serra de Estrella (1 993) 1830 1830 (2006)
: Mulhacén Brosche (1978), Olivat
Sierra Nevada (3 482) 2500 2650-2700 al. (2009)
Tableau 3.4.

Limites inférieures de la solifluxion et des sdisisturés dans la péninsule ibérique.
Synthése bibliographique.

b) Alpes

Les marqueurs morphologiques de I'étage périglacsont les mémes dans les Alpes
(fig. 3.22). Leur distribution altitudinale est égiment proche de celle qui est observée dans
les Pyrénées centrales. Cependant, les variatigignales sont proportionnelles a I'ampleur
géographique de la chaine. Le tableau 3.5 regrouetgues altitudes remarquables dans

différents massifs de la chaine et la figure 3e¥illustre.

3 Une récente étude (Olivet al, 2009) a montré qu’'une partie seulement des ferde solifluxion sous
3 000 m dans la Sierra Nevada est active, la piujesr formes semblant dater de I'Holocene récent.
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— Alpes occidentales

Chardon (1984, 1989) propose, pour les Alpes &@eg, une division de I'étage
périglaciaire en deux sous-étages. Entre 1 800itélisupérieure de la forét) et 2400 m
(isotherme annuelle 0°C), l'auteur définit un «gétanfra-périglaciaire » caractérisé par une
« solifluxion ralentie » et des formes héritées-dassus se développe un « étage périglaciaire
alpin typique », de 2 300-2 500 m a 3 000-3 200ligné¢ d’équilibre glaciaire), caractérisé
par la raréfaction progressive du couvert végétal’spparition des sols structurés. A
I'exception des Alpes Maritimes, ou les sols sues apparaissent selon Chardon (1984) au-
dessus de 3 000 m, ces mémes altitudes ressoamesnidthutres études régionales concernant
les Alpes francaises (Marnezy, 1977 ; Feuillet,Z0@insi que sur le versant italien du Mont
Blanc (Deline, 1998). Il convient cependant de @ecque la limite supérieure de la forét est
souvent située plus haut que dans les Pyrénéesnnmant dans les Alpes du sud (2 400 m) et
dans certaines vallées intérieures. Cela est trébaplement un effet de l'aspect plus
continental du climat. Les conséquences sont quérhemiéres traces de solifluxion active
sont, sur plusieurs versants, situées au-dess@s286 m {d esta la méme altitude ou plus
haut que dans les Pyrénées), malgré une TAMA @issdque dans les Pyrénées a la méme
isohypse. Néanmoins, le nombre de cycles gel-dége$ I'air est sensiblement équivalent
pour une méme altitude (106 cycles en moyenne aesiga 2 560 m entre 1996 et 1999,

d’apres Rolin (2001), contre 107 dans les Pyréaélem nos estimations).

— Alpes centrales et orientales

D’aprés Hollermann (1967), la limite inférieure ldesolifluxion active est située vers
2 200 m dans le parc national suisse et vers 2300 m dans la chaine de la Bernina. Ces
limites sont du méme ordre dans les Alpes de I#Dtzhais s’abaissent dans les Alpes de
Stubai (2 150 m) ou dans les Dolomites (2 150 msdarmassif du Sella). Plus a l'est, les
limites tendent encore a s’abaisser : 2 100 m tadyrol (val de Ziller) et 2 000-2 100 m
dans les chainons du Radstéadter Tauern. La liftitadinale des sols structurés varie, dans
tous les massifs cités, de 2 800 m dans la pagtirale a 2 450 m dans la partie orientale
(tab. 3.5, fig. 3.24).

Le premier constat que I'ont peut faire a la leetde ces étagements alpins est que les
différences d’altitude avec les Pyrénées sontivelatent faibles, voire nulles entre certains
massifs (étagement identique dans les Alpes deabaétilllans le massif du pic de Campbieil

par exemple). En revanche, les limites alpinesewarselon la longitude et la latitude. En
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effet, les limites sont relativement basses dassAlpes occidentales francaises, s’élevent
dans la partie centrale, avant de s’abaisser agaauslans les massifs autrichiens. Les limites
tendent également a s’abaisser vers le nord. Ibeeque I'effet de continentalisation, c’est-a-
dire le climat, joue ici un réle important, en taas jusqu’a un certain seuil longitudinal.
Dans ces conditions, les limites devraient contleoeent s’élever vers l'est. La baisse
observée dans les Alpes orientales autrichienrtdggesa une baisse de l'altitude de la forét,
qui s’explique elle-méme certainement par la camtialisation des conditions climatiques

(abaissement des isothermes estivales).

Régions Massifs Sommet  Limite forét L_|m|t§ Limite sqls Références
solifluxion structurés
Mont Blanc Deline
() -
% (Italie) Mont Blanc 4 807 2 000-2 100 2150 2400 (1998)
0N = .
L < Haute Dome de Feuillet
:‘,3{ % Tarentaise Pramecou 3081 2150 2200 2 450 (2004)
8 LaRocheure Grand Roc Marnezy
(@)
(Vanoise) Noir 3582 2 000 2200 2 600 (1977)
n S
Q2 Alpes ) i ,) Chardon
:,:Q'_g Maritimes 2400 ' 3100 (1984)
j=
e Alpes Groper Hollermann
2 bavaroises Krottenkonf 2 656 1800-1900 1 800-2 000 - (2967),
& (Allgau) P Troll (1973)
Piz Bernina 4049 2 250 23002400 2 750-2 8%0"&2';""””
Suisses ( )
orientales Parc national 5,4 2 200 2 200 2 600-2 g5gollermann
3 suisse (1967)
<
= . Dolomites ollermann
_% Italie nord (Sella) 3152 2100-2150 2150-2200 2 700-2 7SH (1967)
o . Alpes de i
2 ?#”:g%e [Otztal 3774  2150-2 200 2 300 2 750 Ho("lzrg;‘””
= y (Wildspitze)
8 . Alpes de .
o
@ ’?#”:g%e Stubai 3507 20002100 2150 2 650 Ho("l‘;rg?””
£ y (Zuckerhiitl)
Autriche : Ollermann
(Tyrol) val de Ziller 3510 2 000 2100 2 500-2 55(1)_| (1967)
Autriche Radstadter Héllermann
(Salzburg) Tauern 2711 1900-1950 2 000-2 100 2 450 (1967)
Tableau 3.5.

Limites inférieures de la solifluxion et des sdisisturés dans les Alpes. Synthese bibliographique.
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Chapitre 1l — Caractérisation géomorphologiquéd'émge périglaciaire actuel

Figure 3.22.
Bloc laboureur dans le massif du Mont Thabor, 2 m5Qes marqueurs morphologiques de I'étage
périglaciaire alpin sont similaires a ceux des Rges. Cl. 07/2008.
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Figure 3.23.

Représentation schématique des limites de laxilifh et des sols structurés dans les Pyrénées et |
massifs de la péninsule ibérique. Synthése bildjgigique.
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Figure 3.24.

Représentation schématique des limites de la fdedf solifluxion et des sols structurés dansguesd massifs alpins. Synthese bibliographique.
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CONCLUSION

Cette premiére partie a permis de caractériséag& périglaciaire des Pyrénées
centrales. Il apparait tout d’abord que cet étaggarticulierement large si I'on considére ses
limites inférieure et supérieure extrémes : 1 808 31300 m. Les modelés de solifluxion sous
pelouse sont les premiers marqueurs a apparaitr@istque les sols structurés et les glaciers
rocheux ne se développent qu'a des altitudes supés, respectivement 2 300 et 2 600 m.
Une telle extension verticale, originale en comarade bien d’autres massifs montagneux,
s’explique par une limite supérieure des arbregzagmsse couplée a une absence d’étage
glaciaire conséquent, malgré des altitudes maxsnaddativement élevées. Ces criteres
associés permettent déja de ranger I'étage péagagyrénéen dans une catégorie typique
de massifs élevés de moyennes latitudes soumimtiuences océaniques.

Ces particularités sont visibles également dasscégactéristiques climatiques de la
tranche altitudinale concernée. Les températuresuedles moyennes de [lair sont
relativement hautes en comparaison des milieuxqaet — entre +5°C et -3°C — mais les
cycles gel-dégel de I'air, souvent diurnes, somhiieux (supérieurs a 100 dans la majeure
partie de I'étage). La figure 3.25 permet de corep#e périglaciaire pyrénéen a d’autres
massifs selon des critéres thermiques (TAMA et é¢ours de gel et de dégél)On constate
alors que I'étage périglaciaire pyrénéen est caraé par des conditions thermiques
beaucoup moins séveres et moins extrémes quedemséarctiques canadiennes ou que les
régions continentales asiatiques. Les TAMA, commadmbre de degré-jours de gel, sont
plus faibles. Les Pyrénées se distinguent aussréégent des conditions alpingsicto sensu
et norvégiennes par un nombre de degré-jours dal gigs important.

Néanmoins, le caractere océanique du climat a poaséquence des précipitations
élevées, particulierement en hiver. Il en résulte présence intense et durable du manteau
nival durant les saisons froides. Cette préseneleaméme pour conséquence d’atténuer
I'impact des cycles gel-dégel de I'air sur la dymgue des sols et des roches. Aussi le gel des
sols est-il principalement superficiel, malgré dets annuels qui peuvent atteindre le métre
sous certaines conditions topoclimatiques favosbtemme I'ont montré les simulations
numeériques développées dans le chapitre |. Lesdggastructures cryogéniques ancrées

actives telles que celles qui ont été observées lamontagne de Cap de Long sont donc

4 Nous précisons que ce graphique représente, peuégions concernées, 'espace dans lequel séoogpeat
les glaciers rocheux actifs, et donc pas nécessairel’ensemble de I'étage périglaciaire.
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exceptionnelles. Le pergélisol est également raservé aux plus hautes altitudes ou confiné
sporadiguement comme en témoigne la présence @ombme modeste de glaciers rocheux
actifs et inactifs.

Outre le fait de pouvoir maintenant comparer |'étagriglaciaire pyrénéen a d’autres
régions, sa caractérisation générale permet déesegser aux disparités spatiales de son
extension ¢hapitre IV). La connaissance de ses limites actuelles aat@ggmlement de
mesurer I'écart avec ses paléolimites, c’est-a-shrenobilité ¢hapitre V).

-15°C

7000 ! qQoe

6000

| CANADA \ /Pergélisol continu |

5 5000
L]
@
=9
e
a 4000 Y ) ! .
b= # Pergélisol discontinu
&
=
2
D 3000
=1]
v
a

2000 |}

1000

0

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000
Degré-jours de dégel par an

Figure 3.25.
Insertion de I'étage périglaciaire pyrénéen dardddasification de différentes régions périgla@sien
fonction des degré-jours de gel et de dégel eTAd4A. Les aires régionales regroupent les nuages
de points représentant des glaciers rocheux actifs.
Extrait de Harris (1981a et b, 1982), complété.
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PARTIE 2

DISPARITES SPATIALESDE L’ETAGE
PERIGLACIAIRE PYRENEEN






INTRODUCTION

Aprés I'étude des caractéristiques thermiques etrphwdogiques de [I'étage
périglaciaire actuel dans les Pyrénées centraledelixieme partie a pour but d’en analyser
les disparités spatiales d’une part, et son éwlytassée d’autre part.

Le chapitre IV apporte des réflexions pour tent@ppréhender la complexité de
I'étage périglaciaire réel. L'analyse des carasti@iies thermiques régionales permettaient de
définir un étage périglaciaire potentiel, mais noasons constaté que la distribution
altitudinale des expressions périglaciaires variditn massif a l'autre. Nous proposons
d’abord de passer en revue les parametres enviremiaux susceptibles de faire varier les
limites (exposition, lithologie, conditions d’huniti@, végétation) et d’en estimer les effets
grace a des observations de terrain (§ 4.1). Nous nentrerons par la suite sur les versants
nord et sud du Taillon, afin de hiérarchiser staiement ces variables a I'échelle d’'un
massif (8§ 4.2). Il s’agit de proposer un échantitlage spatial original qui permette, a l'aide
d’analyses bivariées et multivariées, de définis denes homogénes favorables ou non
favorables au développement de sols structurés.acti

Le chapitre V est consacré aux paléoenvironnenpriglaciaires, autrement dit a la
mobilité des formes dans le temps. Malgré la mudit des parametres environnementaux
nécessaires a leur genése, les formes périglaciagstent tributaires des conditions
climatiques. Or, celles-ci ont fluctué au coursQluaternaire et ont donc eu pour réponse une
mobilité des paysages périglaciaires, souvent cexeptt dépendante des paléoenglacements.
Pour le Pléistocéne supérieur (8 5.1), I'objecthsiste principalement a déterminer des
générations de glaciers rocheux, en mettant etioelBobservation de formes fossiles avec
les connaissances actuelles des paléoenglacemgategens dont on dispose. La démarche
sera la méme pour le calage chronologique de grasuds structurés attribués au
Tardiglaciaire. Par la suite, nous nous intéreseea la période holocéne pré-PAG (8 5.2).
D'une part, des datation$C sont présentées pour définir 'age de phasesotiftusion
actives au cours de cette période. D’autre pamisnaroposons des hypotheses sur I'age
probable des glaciers rocheux actifs définis darshhpitre Ill. Enfin, I'évolution des formes
périglaciaires depuis le PAG (8 5.3), mieux congae plus récente, sera analysée a deux
niveaux : en contexte proglaciaire d'une part (refes entre le retrait glaciaire et la

colonisation périglaciaire), et en contexte nortigliae d’autre part.
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CHAPITRE IV

LESFORMESPERIGLACIAIRES DANS L'ESPACE

F

Le Cylindre du Marboré (3 325 m) vu du lac de Tuquge.Cl. 07/2008.

Les observations de formes périglaciaires préssnéi@ns le chapitre Il ont mis en
valeur des distributions variées en fonction dessams considérés. Ces disparités
s’expliquent par les variations locales des factegui contrélent le développement des
formes périglaciaires. Héllermann (1985) les a@agés sous sept grands groupes (fig. 4.1) :
le substrat, I'eau du sol, le gel du sol, la toppiie, la végétation, les processus morpho-
dynamiques et I'impact de 'homme et de I'animagri@ins de ces facteurs ont une influence
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directe sur les conditions climatiques, et notaninsem le nombre de cycles dans le sol. I
s’agit par exemple de I'exposition, de la microtgmphie et de la répartition du couvert
nival. D’autres ont une influence indirecte en nfiadit les conséquences de ces
cycles en termes de morphogenése. |l s’agit laadé@Hologie, de la granulométrie qui en
découle ou encore des conditions d’humidité du Bdhutres enfin jouent sur les deux
tableaux : tel est le cas du couvert végétal. Ledalités de chacun de ces facteurs peuvent
étre favorables a I'expression des dynamiques ényeg; mais peuvent aussi la limiter. C’est
ce constat qui a permis de distinguer un étag@lpéraire théorique, qui englobe la tranche
altitudinale des observations extrémes et danselegues conditions climatiques sont
théoriguement suffisantes pour I'expression desadyques périglaciaires, d'un étage
périglaciaire observé, qui se subdivise en autanadiétés qu'il existe de versants.

SYSTEME
PERIGLACIAIRE

Zonal, local, microclimat

Radiation solaire Humidité atmosphérique

. . Climat
Evaporation Vent
Précipitations

Durée et épaisseur de la couche de neige

Activités économiques

Impacts du ski hnpaCt de I'homme Piétinement
et de I'animal

Bioturbation Erosion du sol Production matiére organique

Météorisation Actions éoliennes
Dégradation de la végétation Consommation d'eau Microclimat du couvert
Processus :
Nivation . Ruissellement Végétatlon
morphodynamiques . . . .

. X Densité de la rhizosphére Isolation thermique
Exposition

Mouvements de masse Dégel du sol Densité de la couverture végétale

Degré de pente Profil de pente

Topographie

Microtopographie Rugosité
Dégel de la glace Aridité édaphique Pipkrakes Gel diurne

Conteneureneau  Eau du sol Surplus d'eau Pénétration du gel  Gel du sol  Gel saisonnier

Composition minérale et chimique Pergélisol
Conductivité thermique Contenu organique
Perméabilité Substrat

Structure Lit rocheux

Composition minérale et chimique

Figure 4.1.
Les facteurs du développement et de la répartiteenphénomenes périglaciaires, adapté de
Hollermann (1985).
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Chapitre IV — Les formes périglaciaires dans I'egpa

Le chapitre IV a justement pour objectif d'obserpeccisément le role de certains de
ces facteurs pour expliquer les variations altiiatis de la distribution des formes. La
principale difficulté de ce dessein est que ladri#risation précise de ces nombreux facteurs
est un exercice délicat, voire impossible a I'éehetgionale. En effet, la quantification du
réle de chaque facteur a une échelle si vaste siéaeét de connaitre la localisation précise
d'une grande partie des formes périglaciaires,i @jne d’avoir mesuré chaque facteur sur
chaque site. En outre, ces facteurs, intégrés méme systéme, sont trés souvent corrélés.
Nous proposerons donc une estimation de I'influede® facteurs fondée sur la comparaison
de versants présentant des caractéristiques toehgw a I'exception du facteur que I'on
cherche a estimer. Cette approche permet d’appiéhdas conséquences du changement
d’'un seul facteur sur la distribution des formesités choses étant égales par ailleurs. Nous
nous attarderons ainsi sur les effets de I'expwsitdu relief et de la lithologie, en nous
appuyant sur des exemples variés de versants d&séeg centrales.

A I'échelle d’'un massif, la localisation d’'une goanpartie des formes périglaciaires
est possible et autorise une approche gquantitatiee 'usage des statistiques. Nous
présenterons ainsi d’une part un essai de hiésattbn des facteurs de localisation des sols
structurés dans le massif du Taillon a l'aide digses factorielles, et d’autre part une
hiérarchisation des facteurs contrélant la limiipé&rieure de la pelouse alpine, limite jouant
un réle certain dans la distribution des formesgteriaires.

4.1. LES FACTEURS DE DISPARITES DE L’ETAGE PERIGLAC IAIRE

4.1.1. PEXPOSITION

« Les différents effets de masse, de facade, d’dbrcompartimentage, d’exposition créent
en montagne une mosaique de milieux natur¢Ghardon, 1989).

L’exposition joue un role indirect dans la distiilton des formes périglaciaires en
modifiant les paramétres climatiques. La princigigginction climatique entre les différentes
expositions est la durée et l'intensité de l'insola qui joue directement sur les températures
de I'air et 'enneigement, c’est-a-dire sur les pématures du sol. Le contraste d’enneigement
modifie également la durée de la saison végétagivedonc le couvert végétal. Les

écophysiologues distinguent ainsi les versants soammode nival ou au mode thermique,
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chacun caractérisé par des groupements de veégdétdiexents (Choler, 2002). Ces
expositions variées existent aussi a I'échelle dsant, ou la microtopographie définit des
Zones concaves et convexes aux propriétés clinegtidistinctesdf. § 1.3.4. Nous proposons
ici d’estimer les effets de I'exposition sur la aéjition altitudinale des formes périglaciaires

dans la région d’étude.

a) Contraste thermique versant sud/versant nord

Les températures de l'air présentent des diff@emotables entre le versant espagnol
et le versant francais. Afin d’illustrer cette affiation, nous avons comparé les températures
moyennes mensuelles a 2 220 m de part et d’autta ffentiere. Les données espagnoles,
mises a disposition par le Parque Nacional d’Ordeddonte Perdido, proviennent de la
station du refuge de Goriz (période 1981-1998)ésitau pied du versant ouest du Mont
Perdu. Les données sur le versant francais a laenaiitude ont été estimées a partir de la
série de Bareges (1 250 m) sur la méme périodeglaskents mensuels déterminés dans le §

1.1.1. ont été utilisés afin d’estimer les moyerthesmiques a 2 220 m (fig. 4.2).

Températures moyennes mensuelles en versant nord et en versant
sud a2 220 m entre 1981 et 1998
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Figure 4.2.

Comparaison des températures moyennes mensudilesd 881 et 1998 entre le versant espagnol et le
versant francgais a 2 220 m. Les données espagmuieiennent du refuge de Goriz et les données
francaises ont été estimées a partir des donné@ardges (1 250 m) et des gradients mensuels

déterminés dans le 8§ 1.1.1.
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La TAMA au refuge de Goriz est de 4,9°C, alorsetja’ n’est que de 3,2°C sur le
versant septentrional, soit une différence de 1,SCl'on divise cette différence par le
gradient moyen régional (0,59°C/100 m), on obtiantaleur de 288 metres, qui représente la
différence altitudinale pour une méme TAMA entre teux versants. On constate que les
différences varient selon les saisons (fig. 4.3psEsont maximales entre décembre et mars
(entre 2 et 3°C en moyenne), alors qu’elles samd fdibles durant les saisons intermédiaires,
notamment en septembre et en octobre ou ellesrdéneures a 0,5°C. Elles sont moyennes
en éte. Malheureusement, les températures quatiesenmaximales et minimales,
I'enneigement et les températures du sol n‘ontquagtre comparés faute de données sur le

versant espagnol.
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Figure 4.3.

Différence entre les températures moyennes mensusitre 1981 et 1998 entre le versant espagnol et
le versant frangais & 2 220 m. La période froidegua les plus grandes valeurs.

b) Décalage altitudinal des formes en adret et draa

Afin d’observer le décalage altitudinal de formaériglaciaires selon I'exposition,
nous avons choisi d'utiliser les observations déglisées sur les versants méridionaux et
septentrionaux du Taillon (chapitre Ill). Ces deugrsants présentent des conditions
topographiques (replats) et lithologiques (grék;atees) relativement proches.

Ces observations sont illustrées dans la figute 14 limite altitudinale inférieure de

I'apparition des terrassettes de solifluxion présem décalage d’environ 300 métres entre le
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versant sud et le versant nord (respectivemeni02d4t 2 150 m). La limite inférieure des
sols structurés miniatures (petits cercles triég$)de 280 metres (2 580 m en versant sud,
2 300 m en versant nord). Cela est proche desaffgsmbbservés par Marnezy (1977) sur les
versants de la Vanoise, soit 200 métres. On canstabutre que ces différences altitudinales
correspondent tres précisément aux décalages edieni&a température moyenne annuelle de
I'air (288 metres), ce qui signifie que ces forsesdéveloppent, quelle que soit I'exposition,
sous une méme TAMA. On peut donc considérer quBAIBIA est un bon indicateur des
conditions climatiques nécessaires au développedestormes périglaciaires, mais dans une
certaine mesure seulement, car les conditions te wsir les deux versants différent
nécessairement, et seules des données climatiqueggcises (enneigement, nombre de
cycles gel-dégel dans le sol) pourraient confirgee les conditions sont similaires aux

limites inférieures des principales formes de méimeension.
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Figure 4.4.
Effet de I'exposition sur les limites inférieuressdformes périglaciaires. Exemple dans le massif du
Taillon.
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c) Discussion

La principale distinction climatique entre les eldret les ubacs concerne la durée
d’enneigement. Cela a des conséquences importsuntés régime thermique du sol, méme a
I’échelle microtopographique, comme nous l'avonstrdans le § 1.3.2. Théoriquement,
un sol d’adret ou un espace exposé au vent sersnurigtemps enneigé qu’un sol d’'ubac ou
un site déprimé. On sait que les sols les moingigang, et particulierement ceux qui peuvent
étre déneigés ponctuellement en hiver ou aux pesiquénivale et fininivale, voient leur
régime thermique plus directement influencé parféetes variations des températures de
I'air. lls sont susceptibles de connaitre des engaebfonds et un nombre de cycles gel-dégel
plus élevé que les sols tres enneigés. Pourtampmstate par les observations que les formes
périglaciaires, notamment les sols structurés, ptud fréequentes en ubac qu’en adret, ainsi
gue prés des sites déprimés ou les névés sorstdtdixiste donc un paradoxe selon lequel
les sites qui connaissent le plus de cycles gedldégcueillent le moins de formes
périglaciaires. L'explication peut étre liee a ¢éme¢ur en eau du sol. Pour que les cycles gel-
dégel puissent avoir un effet sur la morphogenésiglpciaire, il faut que I'eau soit présente
pour former la glace de ségrégation, elle-mémeoresgble du gonflement cryogénique, de la
cryoexpulsion et donc du tri. Or, les sols les ma@nneigés sont les plus ensoleillés ou les
plus venteux. Dans les deux cas, 'humidité du seh trouve diminuée (évaporation,
meilleur drainage, asseéchement). Cette hypothesepeng malheureusement pas étre
confirmée par des mesures précises, mais elle pemiwut cas d’expliquer le paradoxe : la
morphogenése périglaciaire ne dépend pas seulatuembmbre de cycles gel-dégel dans le
sol, mais également de I'humidité du sol. Ainsin@nbre limité de cycles gel-dégel dans un
sol situé aux abords d’'un névé est comblé par detpgonsidérable d’humidité provenant du
névé. Cette apport d’humidité serait suffisant pentretenir une dynamique périglaciaire
sous un petit nombre de cycles, en revanche tréghogenes. Il faut enfin noter que, si les
ubacs présentent la plus grande variété et la fpids densité de formes cryonivales, les
gispetieres sont en revanche caractéristiquesdietsaSeulement, ces terrassettes ne doivent
pas seulement leur genése aux cycles gel-déged, également aux propriétés racinaires de
Festuca eski@t a leur résistance. Or, cette plante est unegigle stricte.
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4.1.2. LALITHOLOGIE

« Dans les schistes, les cercles ont un développespatial, une ampleur, jamais atteints

dans les granites ou dans les gneigSeutadé, 1980 : 269).

La nature de la roche et son degré de fracturat&erminent en grande partie la
présence et la granulométrie des régolites. Orgrinulométrie conditionne les effets
morphogéniques du gel-dégel. Nous avons constat® l@achapitre Il que I'occurrence de
certaines formes était liée a la lithologie dessamts. Nous proposons donc maintenant

d’analyser cette relation modelés/lithologie.

a) Lithodépendance des sols structurés triés

Les sols structurés triés nécessitent un contdestglivité au sein des régolites, c’est-
a-dire la présence d’au moins deux couches de maténeuble se caractérisant par un
gonflement cryogénique différentiel. La géliviteud’ matériau est définie par sa capacité a
former de la ségrégation de glace en lentillesetienc liée a sa capacité de rétention en eau.
Cette rétention en eau est elle-méme corrélédgeméur en argiles et en colloides (Van Vliet-
Lanoé, 2005). La gélivité est maximale dans les sifeux, dans lesquels les pores ont une
taille optimale pour la migration capillaire de die (Bertran et Coutard, 2004). Beskow
(1947) et Kaplar (1974) ont résumé la relation eerlg gonflement cryogénique et la
granulométrie (fig. 4.5). Ainsi, le contraste déi\gt® est fort entre les graviers et les limons,
faible entre les limons et les argiles. L’ensend#s sols structurés actifs que nous avons pu
observer dans les Pyrénées étaient caractériséa persence d’'une matrice fine abondante,
noyée dans les débris plus grossiers, souventduyéiées. A partir d’observations dans des
régions variées, Goldthwait (1976) conclut que dels structurés triés n’apparaissent que
dans des régolites contenant au moins 10% de mdimono-argileuse et plus de 15% de
débris grossiers.

Les conditions granulométriques nécessaires aelaj@yement des sols structurés
sont donc strictes, ce qui explique d’ailleurs artip le faible nombre de gisements observés.
Nous avons constaté que la localisation de cesngists (chapitre 1) est liée a la lithologie,
pour la simple raison que les roches, selon ledute, leur porosité et donc leur réaction a la
météorisation (particulierement aux alternancesdggkl), produisent plus ou moins de fines.
Sellier (2002) note par exemple qu’en Ecosse, #ioles les plus remarquables s’observent

souvent dans les affleurements quartzitiques, awatment aux affleurements de gneiss ou de
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gabbros. L’auteur explique ce constat par le fag tps régolites d’origine quartzitique sont
de ceux qui produisent les contrastes de gélieiséplus marqués. Peulvast (1991) constate
également, au Groenland, que la superposition d& litologies de gélivité différentielle
(gneiss et amphibolite) favorise le développemenmtpdlygones tries de 1,5 a 2 m de
diamétre. Les nombreuses expériences du centréalaagphologie de Caen ont démontre
gue pour un méme nombre d'alternances gel-dégelrdehes ne produisent pas la méme
guantité de matériau fin (Lautridou, 1982, 1984nsh « plus les roches sont massives, plus
grossiéres sont les particules produites et pendamd le matériel fin fourni » (Evin, 1988).
Les grés et les calcaires produisent donc égaletmssicoup de fines, contrairement aux
granites massifs. En revanche, si les granites p@@aablement trés altérés, ils deviennent
plus poreux et la production de fines peut étreartgmte, notamment d’argiles provenant du
ciment feldspathique (Lautridou et Ozouf, 1982 ytralou, 1984). Il convient néanmoins de
nuancer ces affirmations en fonction du nombreuetythme des cycles gel-dégel. D’aprés
des expériences réalisées sur les granites du fM@ssiral, Etlicher (1986) arrive a la
conclusion que les fines apparaissent sur toukatégs, quel que soit leur degré d’altération.
Néanmoins, dans la plupart des granites, ellespai@issent que lors des premiers cycles,
avant d’étre remplacées par des fractions plussgnes. Dans les granites a biotite, la

fraction fine ne forme que 0,6 a 1,3% du total di&lsris.
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Figure 4.5.
Relation entre le gonflement du sol au gel et émglométrie. Extrait de Beskow (1947).
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Dans les Pyrénées centrales, nous avons consiatégjrégolites d’origine cristalline
(granite, granodiorite, diorite, etc.) sont pauveessols structurés, triés ou non, contrairement
aux roches d’origine sédimentaire (calcaires, ggekistes, etc.). Le manque de matrice fine
dans cette lithologie justifie ce fait, comme l'arpilleurs constaté Valadas (1975) dans le
Massif Central (Margeride et Mont Lozere). Le meill exemple qui illustre ce constat est la
localisation des sols structurés sur le versaeintal du pic d’Ardiden. Ce versant est sculpté
dans des roches plutoniques massives, qui produides formations superficielles a
meégablocs préparés par l'intense fracturation ene€s en structurepenwork Les arénes
existent, mais sont systématiquement et directeneatuées dans les vides situés entre les
blocs. Le développement de sols structurés estiqigmment impossible, puisqu’il n'y a pas
de sol. Pourtant, on sait qu'a ces altitudes (emvi2 400 m aux lacs d'Ardiden), les
conditions climatiques sont suffisantes au dévedopgnt de formes triées actives. On en a
justement la preuve irréfutable lorsque I'on obseles discrets affleurements de calcaires
disposés en enclave dans le pluton. Ces affleursmearfois longs de quelgues metres
seulement, suffisent pour produire un sol richeneatrice fine. Effectivement, des sols
structurés miniatures s’y développent (fig. 1.10).

La montagne de Cap de Long présente égalementpadition de ses sols structurés
directement dépendante de la lithologie. On coestat la figure 4.6 que la grande majorité
des modelés se situent sur les affleurements sathimes et presque jamais au niveau du
pluton du Néouvielle, malgré des altitudes et wpmgraphie favorables. En effet, la zone de
contact s’éleve par endroits a 2 600 m, et lesatepu les zones peu pentues ne manquent
pas. Les seuls cercles de pierres triés obsenrésldagranite se situent dans de petits sites
concaves qui limitent 'évacuation des arenes. stes sont particulierement nombreux dans
la zone proglaciaire humide du glacier de Pays Balieéanmoins, les formes restent toujours
de dimension trés modeste (souvent centimeétrigasieintes dans ces petits sites favorables,
contrairement aux formes qui se développent awtogourg de Cap de Long.

Il est intéressant de remarquer que le granidlees pauvre en sols structurés actifs,
est riche en sols structurés fossiles. En effeg, filgurés géométriques de trés grandes
dimensions, de I'ordre de 10 metres de diamétdaiint probablement du Tardiglaciaire, ont
été repérés sur différents sites granitiqyemais aucun de cette grandeur sur les sols issus d
roches sédimentaires. Deux éléments peuvent explicpite différence. D’une part, la taille
des éléments grossiers granitiques est telle qule s@e dynamique cryogene extrémement

!> | a description précise de ces anciennes formespsésentée dans le chapitre V.

158



Chapitre IV — Les formes périglaciaires dans I'egpa

puissante est capable de les mobiliser. Cetteioplatelon laquelle la taille des figurés
périglaciaires est corrélée positivement a la guassles débris a été démontrée statisti-
guement par Trendt al. (2010) dans les Sudétes, a partir d'un échantdie® 750 formes, ce
que confirment également les observations de Goldt{(1976). Les sols structurés dans ces
régolites grossiers ne peuvent donc étre que &&#s fjdans les rares affleurements d’arenes),
ou trés grands. Or, actuellement, les conditioesniigues ne sont pas assez séveres pour
créer ou entretenir des modelés plurimétriques, en&ax plus hautes altitudes. D’autre part,
ces formes fossiles sont aujourd’hui encore visilgeace a leur dimension exceptionnelle,
qui fait que leur altération, notamment par le salement, est tres longue (manifestement
plusieurs millénaires). L'absence de figurés géoges géants fossiles dans les autres
lithologies peut donc s’expliquer de plusieurs fagosoit ils n'ont jamais existe, soit ils ont
éte altérés plus rapidement en raison de la présdmdlocs de dimension plus modeste, soit

enfin ils sont actuellement totalement recouvegetséétation et donc invisibles.

Pour conclure, il convient d’insister sur le faitegla lithologie (et la granulométrie des
régolites qui en découle) n'est qu'un parametrenparautres. D’'une part, les fines doivent
en quelque sorte rester « prisonniéres » au selredwu se développent les sols structureés.
La encore, le r6le de la microtopographie est irgmir. les sites déprimés et fermés
empéchent physiquement I'évacuation des éléments gar ruissellement, et méme par
illuviation dans le cas ou la roche mere est sldafinte. D’autre part, 'humidité est
indispensable. Or, elle est également importantes das sites concaves (neige tardive,
rétention de I'eau). Il est donc cohérent de cadéreid'association de ces caractéristiques
pour expliquer l'altitude effectivement observés dels structurés triés.
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Figure 4.6.

Lithodépendance des sols structurés sur la mondg@ap de Long. Les affleurements

granodioritiques sont pauvres en formes.
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b) Lithodépendance des glaciers rocheux

« Il est clair que les roches génératrices des iglacrocheux sont des roches massives peu
susceptibles au gel(&vin, 1988 : 147).

Nous avons considéré I'ensemble des glaciers uwxchde secteur du parc national,
qguel que soit leur état d’'activité. S’ajoutent aiagx 21 individus actifs et inactifs présentés
dans le chapitre Il (tab. 2.3) 26 glaciers rochdort 'état fossile est indiqué par le degré
important de végétalisation et I'absence de moda¢esurface nets. Cet effectif total de 47
formes a été classé en trois groupes lithologiques
— Roches magmatiques et anatectiques, composéasipptfement de granite et de
granodiorite ;

— Roches volcaniques, qui comprennent exclusivetasrandésites du pic du Midi d'Ossau ;
— Roches sédimentaires et peu métamorphiséesnglobent majoritairement les calcaires et
les schistes.

Il apparait que 68% des glaciers rocheux sont ksl dans des lithologies

magmatiques, contre seulement 26% dans les roédementaires (fig. 4.7).

6%

B Roches magmatiques ou anatectiques
B Roches sédimentaires ou peu métaomorphisées

B Roches volcaniques

Figure 4.7.
Localisation préférentielle des glaciers rocheuars& lithologie : prépondérance des roches
magmatiques.
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La relation des glaciers rocheux a la lithologiedmnc inversée par rapport aux sols
structurés : leur localisation est plus importadéms les roches magmatiques. Nous avons
déja insisté sur le fait que les roches magmatigqlesette région sont massives, mais
particulierement soumises aux accidents tectonigluesait de I'activité sismique intense
(failles et diaclases denses, recoupant plusieuectins). La fourniture de blocs par
macrogélivation est ainsi considérable et s’assegieutre a la décohésion post-glaciaire ou
aux événements catastrophiques d’origine sismidjest ainsi tres probable que la fréquence
des glaciers rocheux dans cette lithologie samuiter a cette forte capacité de fourniture de
matériau des parois intensément fracturées, comusteprs auteurs I'ont montré dans les
Pyrénées centrales espagnoles (Chueca, 1992), lesmlpes (Evin, 1985, 1987, 1988 ;
Monnier, 2006) ou au Svalbard (André, 1994). Enreula structure openwork offre une
pénétration facilitée de la neige en subsurfacsceqtible par la suite de se transformer en
glace (Valadas, 1975).

4.1.3. LES CONDITIONS D’HUMIDITE

« Soil moisture contents are regarded as the prin@mtrol on the amount of frost heave »
(Matsuoka, 1996 : 139).

Au-dela de I'exposition, qui joue sur les condiSothermiques des sites exposés ou
protégés, et de la lithologie, qui contrble en ipath texture du matériau et donc sa
susceptibilité au gel, les conditions d’humiditén@gur en eau du sol) ont une influence trés
importante sur l'efficacité de la morphogenésegiadiaire. En effet, 'ampleur des processus
générateurs de formes, tels que le gonflement énjigge et la gélifluxion, est corrélée a la
teneur en eau du sol et a sa capacité de formda diace de ségrégation et de la glace
d’exsudation (Matsuoka, 1996, 2001 ; Jaesehal, 2003 ; Kinnard et Lewkowicz, 2005 ;
Overduin et Kane, 2006). En outre, la profondeupéeétration du gel est en partie liée a la
conductivité thermique du matériau, qui dépend-riéene de sa teneur en eau. L’humidité a
ainsi été considérée par Matthestsal (1998), dans le Jotunheimen, comme le factepiue
important pour expliquer la distribution et le dégi'activité des sols structurés. Luoto et
Hjort (2004, 2005) arrivent a des conclusions saimels pour le nord de la Finlande.

L’humidité d’un milieu dépend de I'apport direcedu (précipitations, fonte nivale ou
glaciaire, lac, ruissellement), ainsi de la cagadit site a la retenir, qui dépend elle-méme de
facteurs variés (topographie, granulométrie, épaisdes régolites, infiltration, perméabilité
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du substrat, couvert végétal, évaporation). La goguhie semble étre I'élément déterminant
au mieux I'humidité globale d’'un milieu. Les penfeses et réguliéres favorisent le drainage
et donc la sécheresse des sols, tandis que les tEcaves et les contre-pentes sont
favorables a I'humidification prolongée du substEat effet, la neige (ou les glaciers) perdure
dans les sites concaves (quelle que soit I'écheallene part parce qu'elle s’y accumule en
plus grande quantité sous I'effet du vent, d’ayaet parce que ces sites sont moins exposés
aux radiations solaires. C’est en outre par dédimita localisation des lacs temporaires ou
pérennes. Or, les rives de lacs régulierement imgéesr sont des milieux extrémement
favorables au développement de sols structurésmeoa®est par exemple le cas au Gourg de
Cap de Long ou aux lacs du Montferrat.

Le cirque de Tuquerouye, au pied du versant nomlloiot Perdu, illustre parfaitement
ce constat. Pour une méme altitude (environ 2 5pcensite présente certainement les sols
structurés actifs les mieux développés des PyrgB@g®, 1952 ; Hollermann, 1967 ; Nicolas
Martinez, 1981). Plusieurs raisons expliquent cextecerbation des processus. Tout d’abord,
le cirque est confiné entre deux versants: le MBetdu au sud, muraille d’environ
800 metres de commandement, et les crétes reéa@tdnd Astazou (3 071 m) et le pic de
Tuquerouye (2 819 m) au nord. Cette configuratiemedief permet la préservation d’'un étage
glaciaire important sur le versant du Mont Perdu,agt une source constante d’humidité en
aval, et qui contribue certainement a concenteimftuences froides au sein du cirque (Boyé,
1952). Le lac glacé tient d’ailleurs son nom du fgir'il était réputé ne jamais degeler
completement (ce qui n'est plus le cas actuelleyddiautre part, a I'échelle locale, la
structure géologique est favorable a une fonte tagdive des néveés. Au fond du cirque, la
structure est monoclinale et permet aux névés tuper a I'abri des fronts de micro-cuestas
et d’'alimenter les nombreuses mares piégées ddtes amcavité. En outre, les fines sont
présentes de maniere importante en raison de tia rioétéorisation de ce calcaire, amplifiée
par les nombreuses diaclases qui le parcourent.fi@es n'ont guére de porte de sortie :
I'absence de pente limite leur évacuation par elissient, tandis que la proximité du lit
rocheux empéche leur illuviation. Les figurés placgires trouvent donc dans ces
dépressions toutes les conditions nécessairesradéeloppement (fig. 4.8), malgré des
altitudes plus basses que la limite zonale destétlenes. D’ailleurs, dans la méme lithologie
et & la méme altitude sur le versant sud du TaillEmsols structurés restent a I'état miniature

ou sont inactifs.
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Figure 4.8.
Exemple de configuration microtopographique favtean développement de sols structurés dans le
cirgue de Tuquerouye. L’humidité tres importantevenant des névés et des mares, associée a la
présence de régolites hétérométriques prises ge,m@&pliquent I'exacerbation des effets
morphogéniques du gel-dégel.

4.1.4. LA VEGETATION

« A closed vegetation cover appears to limit thestigpment of active patterned ground more
than any cold climatic threshold(¥6llermann, 1985 : 262).

a) Constat : forte relation entre les étagementsigkaciaires et la couverture végétale

Ce constat de Hollermann corrobore celui de nombeetteurs, ainsi que nos propres
observations : la distribution des formes périglaes est étroitement liée aux limites de
végétation. D’une part, la limite supérieure déol@t se superpose, a 100 ou 200 métres pres,
a la limite inférieure de la solifluxion. D’autreap, la limite supérieure de la pelouse
continue, qui délimite les étages alpin et nivalirespond souvent précisément a la limite
inférieure des sols structurés actifs. C'est pamgxe le cas sur les deux versants du Taillon,
ou les limites se confondent parfaitement. Celat®galement vérifié aux lacs du Montferrat
(Vignemale), a Barroude et sur la montagne de @dpodg.

La pelouse alpine est de deux types selon la tithiel du substrat : calcicole et
silicicole (Ozenda, 1985, 2002). La flore de I'é@aajpin dans les Pyrénées, ou prédominent
les hémicryptophytes, est composée d’environ 4peas (Ozenda, 2002). Ce chiffre décroit

nettement avec laltitude. Le tableau 4.1 illustes limites supérieures des principales
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pelouses pyrénéennes dans trois sites (bilan ésedibcuments de synthese Natura 2000
réalisés par le Parc national des Pyrénées). tudéii moyenne est de 2 500 m, ce qui est
proche de la limite inférieure moyenne des solsciirés actifs observés sur les versants de
référence.

Péguere
Type de pelouse Néouvielle Cirques Barbat
Cambales
Pelouses pyrénéennes@arex sempervirens / 2470 2220
Pelouses &arex ferruginea / / 2330
Pelouses des créteskEyna / 2870 2410
Pelouses atlantiques &lardus stricta / 2200 1880
Gazons aNardus stricta 2600 / 2630
Nardaies mésophiles pyrénéo-alpines 2550 2720 2620
Nardaies pyrénéo-alpines hygrophiles 2350 2570 2580
Pelouses pyrénéo-alpines hygrophiles a 2500 2600 2590
Alopecurus
Pelouses fermées Bestuca eskia 2600 2780 2710
Communautés aRumex alpini 2550 / 2258
Pelouses pyrénéenneskestuca gautieri / 2695 2350
Pelouses calcicoles subalpines en guirlandes  / / 2240
Pelouses pyrénénnes Bestuca nigrescens / 2470 /
Tableau 4.1.

Limites supérieures des principales pelouses pgréres. Source : Document de synthese Natura
2000, Parc national des Pyrénées.

b) Relation entre le couvert végétal et les dynanais| périglaciaires

Plusieurs études se sont intéressées a la relatdre les formes/dynamiques
périglaciaires et la répartition de la végétatidans les milieux arctiques (Benninghoff,
1952 ; Tyrtikov, 1959, 1976 ; Raup, 1971 ; Jonasstd®kold, 1983 ; André, 1990 ; Anderson
et Bliss, 1998 ; Cannonet al, 2004 ; Haugland et Beatty, 2005 ; Hjort et Lya2609)
comme dans les milieux alpins, et particulieremlest Pyrénées, qui ont fait I'objet des
travaux pionniers associant géomorphologie périgiiac et écologie (Baudiére et Serve,
1971 ; Serve, 1972 ; Negre, 1974 ; Villar, 197 6butade, 1980 ; Somson, 1983 ; Arbella et
Villar, 1984 ; Cannone et Gerdol, 2003 ; Bégeiral, 2006 ; Huc, 2008).

La relation végétation/périglaciaire difféere seles modelés considérés. Le couvert
végétal, méme continu, n'empéche pas les dynamdgiéisiage sur les versants (terrassettes,
blocs laboureurs, coulées de solifluxion), commet@noigne la présence réguliere de la
pelouse a fétuque sur le front des coulées ou esurcontremarches des terrassettes. Au

contraire méme, le tapis limite le ruissellementenc le lavage des fines, de méme qu'il
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contribue a augmenter la capacité de rétentionudéeasol et a limiter I'évaporation (Van
Vliet-Lanoég, 2005). En outre, un horizon composénddiere organique a, en période humide,
une teneur en eau 5 a 10 fois plus élevée qu’uizdrominéral (Tyrtikov, 1959), ce qui
favorise le gonflement cryogénique et augmente dadactivité thermique du sol. En
revanche, le couvert végétal fermé et les solsctirés s’'opposent, sauf dans le cas de
certaines formes particulieres, comme les hummdasliens de cause a effet sont difficiles
a cerner : la végétation est-elle limitée par lesmivements dus au gel, ou est-ce I'absence de
végeétation qui permet le développement des formess?conclusions de Ballantyne (1996)
selon lesquelles un tres petit nombre de cyclesiégél suffit a provoquer la formation de
sols structurés miniatures quand la végétatioraksente jouent en faveur de la deuxiéme
hypothése. Une fois que la dynamique est en placpremiére hypothése se révéle aussi
exacte : par exemple au sein de cercles ou de padgonaux, seules des plantes tres
tolérantes au stress sont capables de supportgrekdgrbations physiques (Benninghoff,
1952 ; Canonne et Gerdol, 2003 ; Cannehal, 2004 ; Béguiret al, 2006).

c) Les facteurs limitant le développement de laquede dans les Pyrénées

Tenter de connaitre les facteurs qui déterminarintite supérieure de la pelouse
alpine équivaut donc a connaitre ceux qui expligliapparition des sols structurés. Il est
certain que le facteur climatique est primordialnetamment la durée deaperzeit(période
sans neige), qui est subégale a la durée de lansaggétative. Cependant, une série d’autres
facteurs perturbe la limite zonale de la pelouss teférences bibliographiques a ce propos
sont tres maigres, les écophysiologues s’attardiavdintage sur la limite de I'arbre. Defossé
et al (1997) se sont intéressés aux effets de la tapbgg, de I’humidité du sol, du vent et du
paturage sur la pelouse a fétugue en Patagonis, ihgagit d’'un milieu semi-aride, ce qui
rend les comparaisons délicates. A I'échelle dessifsaeuropéens, Ozenda (1985) a proposé
six facteurs limitant le développement des végétians I'étage alpin :

— les basses températures et les grands extréoraessli

— le fort enneigement, qui raccourcit la périodgétative et entraine des modifications
phénologiques ;

— I'insuffisance des sols, dont le développemenfremé par les basses températures. I
en résulte que le role de la nature chimique dedae mere devient prépondérant ;

— la forte insolation ;

— le vent (desséchement du sol) ;
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— les microclimats, déterminés par la microtopor@ap

Ces conditions extrémes provoquent une modifinatie la morphologie des plantes
(nanisme, plaquage au sol, coussinets, etc.) leidenétabolisme (lenteur de croissance).

I manque néanmoins un facteur de taille : lestupleations d’ordre géomorpho-
logique, dont le réle dans la distribution des f#aralpines a été démontré entre autres par
André (1990), Huc (2008), Moreaat al. (2008) et Randiret al (2009), en milieu arctique
comme en milieu alpin. Ces perturbations englobEntéformations lentes ou rapides du sol
(cryoturbation, solifluxion, reptation du pergeélisooulées de débris, etc.), le ruissellement
dense, notamment en période de fonte (Laffly etcMer 2002) et les transferts de matiére
continus ou occasionnels (€boulisation, éboulemantdanches, etc.).

L'aspect tres morcelé de la limite de la pelousasnporte a croire que la part de
chacun de ces facteurs varie beaucoup selon l@xenkocal, ce qui rend dailleurs toute
modélisation difficile. Nous proposons d’observeégisément cette limite, a partir de la
photographie aérienne, sur le versant nord duorailLa figure 4.9 permet de localiser la
limite supérieure de la pelouse continue sur I'ertde du versant. Elle varie de 2 100 a
2350 m. En amont, les herbacées, souvent compafEesxifraga azoidessaxifraga
bryoides arenaria purpurascenset de potentilla alchemilloides sont tres éparses et ne
forment a aucun moment un couvert continu. Chague dlanc correspond a un zoom sur
un segment marquant un abaissement localisé de betite. Pour chacun des quatre
exemples proposés, on observe visiblement quealdsurs de limitation de la végétation

different selon le contexte géomorphologique.

— Segment 1 zone de ruissellement acfiig. 4.10a). Sur cet exemple, on constate que la
zone de chenaux actifs, provenant de la fonte dcigyl de Gabiétous et remaniant des dépots
fluvio-glaciaires, provoque un abaissement dentatdéi de la pelouse. Ce ruissellement dense
est a l'origine d'une instabilité prononcée des algp qui empéche manifestement la

colonisation des graminées. Le sentier de randotmagersant cette zone est d’ailleurs effacé

chaque année par la dynamique torrentielle.

— Segment 2 absence de sdffig. 4.10b). Sur cette portion, la limite de lalpuse est
directement commandée par I'absence de sol. En, dffecalcaire affleure et n’est pas
recouvert de placages de till ou de dépbts sofiflteémme c’est le cas sur les segments
voisins. De cause a effet, cet affleurement esins®@ une déflation importante empéchant

tout dépot éolien conséquent.

167



Chapitre IV — Les formes périglaciaires dans I'egpa

— Segment 3 dépdts d’éboulemeiftig. 4.10c). Ce secteur est concerné par un \G&giét de

blocs hétérométriques. L'origine de cette formedistutable : son étalement en langue fait
songer a un glacier rocheux, mais I'absence dd &bde bourrelets de surface, ainsi que la
présence d’'une grande cicatrice dans la paroi gmons fait plutdét penser a un vaste dépot
d’éboulement. Quelle que soit la dynamique en fawelouse contourne parfaitement ce
dépdt. Ce dernier est donc a I'origine de I'abaisset local de la végétation, qui ne parvient

pas a le recoloniser.

— Segment 4 talus d’éboulis actifs(fig. 4.10d). Sur ce segment, les versants degsPet
Sarradets sont constitués de talus d'éboulis actiishe centaine de meétres de
commandement. Le couvert végétal est invisiblelsualus, mais dense a son pied, si bien
que le contraste est trés net. Il est ici tres giotd que la mobilité de I'éboulis et/ou la
fréquence des chutes de pierres limitent le dépelment de la pelouse. Cependant, certaines
especes possedent un dispositif racinaire pagiarient adapté aux fortes mobilités des

éboulis (Huc, 2008), mais ne forment pas de cowgertinu.

On constate que les facteurs qui ont manifestemeatinfluence sur le tracé de la
limite supérieure de la pelouse a I'échelle deemant sont variés. Néanmoins, a I'exception
du segment 2, tous les facteurs mis en évidenddigera I'effet de domination du relief. En
effet, I'existence de zones de ruissellement irgerde dépodts d’éboulement ou encore
d’éboulis, est directement commandée par la présdaqlaciers et de parois en amont. Les
névés sont également plus importants, méme a b#gsde, au pied de hautes parois. Il est
logique que plus l'altitude du sommet est hautes s effets de domination sont importants
et contribuent a abaisser la limite de la pelo@est déja ce qu’avait décrit Friedel (1956),
en distinguant une limite « orographique » de laysee, d’'une limite climatique, plus haute.
Nous avons pu ainsi souvent observer que les massiminant au-dessous d’'une certaine
altitude, environ 2 400-2 500 m, sont concernés & limite supérieure de la pelouse
particulierement élevée, parfois jusqu’au sommetellgs que soient I'exposition ou la
lithologie. Cette limite s’apparente a la limiténthtique. A l'inverse, sur les versants des
massifs élevés comme le Taillon, la pelouse coatipaut étre trés nettement abaissée
(2 100 m), et avec elle la limite inférieure dessssiructurés. Ces constations générales ne
doivent bien entendu pas cacher linfluence dautgarametres, notamment de la

topographie.
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Glacier du Taillo

Figure 4.9.
Limite supérieure de la pelouse sur le versant dard@aillon et localisation des quatre secteurs.
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Interprétation de la limite supérieure de la pedodans les quatre secteurs considérés.
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En aval de la limite supérieure de la pelousessil fréquent d’observer des sites
circonscrits non végétalisés. Il peut s’agir deesivde torrent, de bords de mares ou
d’emplacements de neige tardive limitant la périodgétative. Ces sites, souvent tres
humides, sont susceptibles d’accueillir des solscgirés miniatures et ainsi de faire baisser
tres ponctuellement leur limite inférieure de pbuss centaines de métres. Hupé (1961) a par
exemple noté l'existence de sols polygonaux en hbigdmare a 1900 m seulement,
observation que nous n'avons pas pu vérifier. Hilgen (1967) a considéré ces modelés
comme des formes extrazonales isolées. Pourtdets alont rien d’extrazonales, elles
permettent plutdét d’étendre la zone climatique ptgdle suffisante a leur développement.
Cela n'est pas surprenant, dans la mesure ou ldescgel-dégel dans I'air sont les plus
nombreux a 1 900 mcf, chapitre I). Hastenrath (1960) considere ainsi lgseconditions
climatiques sont optimales a ces basses altitudes |p formation des sols structurés. Ces
rares formes isolées prouvent donc simplement gsie€dnditions favorables (en dehors du
climat) a leur développement, notamment I'abserceagétation, sont rares a basse altitude.

4.2. HIERARCHISATION DES PARAMETRES DE LOCALISATION DES SOLS
STRUCTURES DANS LE MASSIF DU TAILLON

La partie précédente a permis d’appréhender umiepdes principaux facteurs
environnementaux contrdlant la variation des limdes formes périglaciaires. Nous avons pu
ainsi constater que ces facteurs pouvaient étirdbles ou défavorables au développement
de ces formes, et que I'étage périglaciaire a e8ehrégionale differe selon les caracté-
ristiques de chaque site. Nous proposons mainted@nbous appuyer sur I'observation
détaillée d’'un massif afin de hiérarchiser lesdacs de localisation des sols structurés actifs
par le biais d’'une approche guantitative. L'usage statistiques pour expliquer ou prédire la
localisation des formes périglaciaires (glaciersheux, sols structurés ou encore palses) en
fonction de paramétres environnementaux a montré efficacité a plusieurs reprises
(Matthewset al, 1998 ; Luoto et Seppala, 2002 ; Luoto et Hjpd4, 2005, 2006 ; Brenning
et Trombotto, 2006 ; Hjoret al, 2007 ; Castillo-Rodrigueet al, 2007 ; Hjort et Luoto,
2007 ; Marmioret al, 2008 ; Hjort et Marmion, 2009). Néanmoins, lagdés de localisation
des sols structurés ont toujours été réalisées #irumarctique. Or, les conditions de
formation de ces modelés different dans les moefsgie moyennes latitudes : les cycles de

gel saisonniers sont plus faibles, le nombre ddesygel-dégel diurnes est plus éleve, les
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précipitations sont plus importantes et la neiggoac un réle prépondérant. En outre, les
formes périglaciaires des milieux alpins ne soist p&cessairement associées a un pergélisol.
Enfin, I'échelle d’analyse est différente : dans hailieux arctiques, les formes peuvent se
développer jusqu’au niveau de la mer, alors qusefient confinées au sein d'une frange
relativement mince dans les milieux alpins. Poutds ces raisons, I'étude suivante peut étre
considérée comme complémentaire des études enuraititique, et directement transposée a
d’autres milieux alpins. Le terrain sélectionné slaette optique est le massif du Taillon
(versants méridional et septentrional), particeleent riche en sols structurés actifs
(fig. 4.11a).

4.2.1. METHODE

a) Délimitation des observations et échantillonnageatial

Une partie seulement du massif du Taillon a éigepen compte (fig. 4.11b). Cela
représente une aire de 5 kmz?, répartie de faconopene sur les deux versants. Sur cet
espace, les sols structurés actifs ont été remréde terrain selon un échantillonnage
systématique, puis localisé a l'aide d'un GPS mhr{Garmin) de précision métrique.
L’ensemble des observations a été intégré dansysterSe d’Information Géographique
(SIG) sous le logiciel Maplnfo.

La hiérarchisation des facteurs de développemest sbls structurés repose sur
'analyse d’'une grille absence/présence, méthodmtéd a cette problématique (Hjort et
Luoto, 2007). Cette approche permet en effet d@ssales parameétres a la présence de
formes d’une part, et a leur absence d’autre pantr établir cette grille dans notre secteur, il
a fallu s’adapter a la relative rareté des solsctirés actifs observés, malgré le fait que ces
versants soient parmi les plus riches des Pyrérerdsales. D’'une part, les carrés composant
la grille ne doivent pas atteindre des dimensioop grandes afin de ne pas représenter un
espace trop hétérogene. D’autre part, la grillpewd pas couvrir tout 'espace observé, car la
disproportion entre carrés « présence » et carraéissence » serait trop importante pour
assurer la fiabilité des analyses statistiques.sNuons donc choisi de ne considérer que les
espaces proches des sols structurés observés.cBlayrnous avons tracé un cercle de
200 metres de diametre autour de chaque obseryatiennous avons par la suite subdivisé
en carrés de 50 metres de cété (fig. 4.11c etnlsddond tri a consisté a supprimer les carrés
se situant sur les parois rocheuses et les glatiersotal de 642 carrés, caractérisés par la

présence ou I'absence de sols structurés, seté trai
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Figure 4.11.
Hiérarchisation des paramétres de localisatiorsdissstructurés actifs dans le massif du TaillonLdcalisation du site. B. Délimitation de la zone
d’observation. C. Tracage des cercles de 200 niathecdre autour de chaque forme observée.
D. Découpage des cercles en carrés de 50 m de c6té.
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b) Variables retenues et codage

Chaque carré est associé a sept variables :dalfitexposition, lithologie, effet de
domination, type de formations superficielles, uefice glaciaire et couvert végétal. Chaque
variable comprend différentes modalités, déternsinger le terrain et sur photographie
aérienne. Les deux variables quantitatives (akiteideffet de domination) ont été discrétisées
en classes nominales d'effectifs égaux afin d’hoémégser les données. Le tableau 4.2

regroupe la synthése de I'ensemble des variablds leturs modalités.

Variables Modalités Description
Altl 2220-2400 m
Altitude (Alt) Alt2 2 400-2 660 m
Alt3 2 660-2860 m
. L Calc Calcaire
Lithologie (Lith) Calc_greseux Calcaire gréseux
N Nord
. NE Nord-est
Exposition (Exp) SE Sud-est
S Sud
Indice deffet de IEDO Pas d'effet de domination
i .
T 16 IED1 Indice > 0,42
domination (IED) IED2 Indice < 0 42
Roches moutonnées,
RM caractérisées par des placages

de till pré-PAG riches en fines
Dépbts fluvio-glaciaires

i DFG (moraines remaniées)
Formations .
superficielles (FS) Moraines Moramc/es subactuelles non
remaniées
Dépbts subautochtones
DSA régulierement soliflués
DEBOUL  Dépbts d'éboulement
TE Talus d'éboulis
GlacO Absence de glacier
Zone proglaciaire actuelle ou
Glacl ancienne non directement

Influence glaciaire influencée par la fonte glaciaire

(Glac)
Zone proglaciaire actuelle
Glac2 directement influencée par la
fonte glaciaire
VegO Absence de couvert végétal
Végétation (Veq) Vegl Couvert végétal parsemé
Veg2 Couvert végétal dense
Tableau 4.2.

Synthése des variables retenues.

'8 "indice d’effet de domination est égal a la dista entre le centre du carré et le pied de la paidsée par la
hauteur de la paroi. L’absence d’effet de domime(l&DO0) implique I'absence de paroi.
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c) Méthodes statistiques

Dans un premier temps, nous avons réalisé deskestriés associant chaque variable
aux modalités « absence » et « présence » afinéterntiner les variables caractérisant
I'occurrence de sols structurés. La méthode emplayéet effet est la procéducatdes
(Escofier et Pages, 2008). Cette méthode s’appant tests d’'indépendance gy mais
peut s’appliquer autant aux variables qualitatigeg quantitatives et ne nécessite pas de
tableau de contingence. Plus la statistique du (tetdst) est élevée, plus la modalité est
caractérisante. Les calculs ont été réalisés sur R.

Dans un second temps, nous avons extrait tousaleds contenant des sols structurés
(67 individus). Sur cette seconde matrice, I'objeest, par le biais d’analyses multivariées,
de définir des secteurs homogenes riches en suoistiss. Nous avons utilisé I'analyse
factorielle des correspondances multiples (ACM, Z&eni, 1980 ; Greenacre, 1984). Cette
technique est utile pour analyser la structurerdigions entre les individus et les variables
qualitatives d'une matrice. L’ACM permet d’obtenin graphique, dans lequel toutes les
lignes et les colonnes de la matrice sont représergar des points. Son interprétation repose
sur l'appréciation de la distance entre les pantglalité et les points-individu. La proximité
de deux points (individu et/ou variable) indiquesw@association.

Afin de définir précisément des groupes de solgcsirés homogéenes, nous avons
appliqué une classification ascendante hiérarchig@&H), méthode accompagnant
généralement les analyses factorielles. Cette ifitmdon consiste a combiner les
observations de facon séquentielle en réduisambriebre de classes a chaque étape, jusqu’a
ce qu’il n’y ait plus gu’un seul individu par groeigAlmeidaet al, 2007). Afin de déterminer
les modalités de ces classes homogénes ainsi efinous avons a nouveau appliqué la
procédurecatdes

4.2.2. RESULTATS

a) Statistiques descriptives

Les sols structurés sont présents dans 67 cai®gi¥f) et absents dans les 575 autres.
Les figures 4.12 et 4.13 présentent, pour chacwseddux modalités de l'occurrence, la
répartition des effectifs par modalité. Pour lesr&a « présence de sols structurés », on
constate une bonne répartition altitudinale, maisdevine déja l'influence de l'effet de
domination (IED2 = 50%) et de I'absence de végéma(ivVeg0 = 94%). Pour les carrés
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« absence de sols structurés », il est difficileticer des conclusions a la simple vue de la
répartition des effectifs. On constate néanmoimapdrtance de la lithologie calcaire, de

I'absence de glacier et de I'absence de végétation.
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Statistiques descriptives des 67 carrés de la ritédaprésence de sols structurés ».
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Statistiques descriptives des 575 carrés de lalit®eaabsence de sols structurés ».

b) Analyses bivariées

Les analyses bivariées vont permettre de justffiatistiquement l'influence positive
de variables sur les modalités de l'occurrence. thleleau 4.3 présente les variables
significatives au seuil de 95% pour les deux maéslill apparait que les secteurs ou les sols
structurés sont absents sont caractérisés parfetrdefdomination moyen, une altitude basse,
I'absence de glacier, la présence de talus d’ébetilune exposition nord. Les secteurs ou les
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sols structurés sont présents sont qui sont caextdment influencés par la fonte glaciaire,
avec un effet de domination important, une altitétbvée et une absence de végétation. La
matrice de corrélation de Pearson fournit des tasultres proches. Ces conclusions
corroborent ainsi celles du § 4.1 : la présencerdildité et 'absence de végétation paraissent

particulierement favorables a la formation des stiscturés.

Absence
p.value  v.test
IED=IED1 0,0005 3,4791
Altitude=Alt1 0,0006  3,4168
Glac=Glac0 0,0010  3,2930
FS=TE 0,0011  3,2762
Exp=N 0,0247  2,2460
Présence
p.value  v.test
Glac=Glac2 0,0002  3,6779
IED=IED2 0,0191 2,3434
Altitude=Alt2 0,0278 2,1997
Veg=Veg0 0,0416 2,0375
Tableau 4.3.
Résultats des analyses bivariées (procédataes sur les modalités présence et absence de sols
structurés.

c) Analyses multivariées

Les deux premiers facteurs de 'ACM expliquent 88 la variance totale de
I’échantillon, ce qui est largement suffisant ptes interprétations. Le plan factoriel F1/F2
montre la projection des variables et des indiviffigs 4.14). Tous les points-individus ne
sont pas visibles, car certains d’entre eux onttexaent les mémes coordonnées et sont donc
superposés. Dans un premier temps, on peut cangtaecertaines modalités sont éloignées
de I'ensemble des individus. C’est le cas des nit@dak couvert végétal parsemé », « couvert
végétal dense », « talus d’éboulis » et IED1 {alfe domination moyen). Cela signifie que
ces modalités ne sont pas associées a la présenseld structurés, ce qui confirme les
résultats précédents. La modalité Veg0 (abseneegietation) est proche de 0, ce qui signifie
que tous les individus sont concernés. Dans unnsetemps, on peut observer que la
répartition des individus est hétérogéne, surteulohg de l'axe factoriel représenté en
abscisse. Deux principaux groupes, associés aatebles différentes, semblent se dessiner.

La CAH va confirmer cette impression.
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Figure 4.14.
Analyse des correspondances multiples sur la médalrésence de sols structurés » : plusieurs
classes homogenes se dessinent.

Groupes homogenes de sols structurés

La CAH a été reéalisée sur le tableau disjonctihplet des 67 carrés contenant des
sols structurés. Elle révele trois groupes homagede sols structurés, contenant
respectivement 23, 24 et 20 carrés. dadesappliquée a chaque groupe montre que le
premier correspond au versant sud et a toutesahigbles qui y sont associées (haute altitude,
pas d'effet de domination, pas de glacier, etce).deuxiéme groupe correspond principale-
ment a la zone proglaciaire du Taillon (fort efietdomination, influence glaciaire). Enfin, le
troisieme groupe englobe les carrés se situantesuersant nord, souvent a proximité des
névés nichés au pied de la paroi, dans une litimlogicaro-gréseuse. Il englobe aussi les

quelques individus situés sur le versant sud-est.

178



Chapitre IV — Les formes périglaciaires dans I'egpa

On en conclut que différents environnements sambribles au développement de
sols structurés a I'échelle de ce massif. La zanglaciaire du glacier du Taillon accueille le
groupe comportant le plus d’effectifs, suivi dusaart sud.

4.2.3. DISCUSSION

a) Les zones favorables aux sols structurés

La zone proglaciaire du glacier du Taillon (2 5%0) apparait comme un
environnement particulierement favorable aux satsicaurés (fig. 4.15). On y observe
beaucoup de formes périglaciaires, notamment dekesale pierres triés atteignant parfois le
meétre (fig. 2.9). La présence glaciaire assure boenidité importante, ainsi qu’une
granulométrie favorable. Les fines glaciaires sameffet nombreuses. En outre, la zone est
confinée en raison de la présence d’un verrourajaentit nettement I'’évacuation du matériau
et permet la stagnation de I'eau par endroits. @stmpar exemple pas le cas des zones
proglaciaires du glacier d’'Ossoue ou du glacier Lds Néous, situés en pente. Elle
s'apparente au cirque de Tuquerouye, directeménemcé par les glaciers du Mont Perdu, et
ou des formes de cette dimension sont fréquenessQlulettes de Gaube présentent aussi une
disposition topographique favorable, mais les stilgcturés sont absents en raison d’une trop
faible altitude. Il convient de noter également dee glacier du Taillon est confiné
topographiqguement, ce qui signifie que I'effet adenihation est élevé. Cet effet est corrélé a
la durée de la couverture neigeuse. Ici, la couvertle neige ne disparait qu’aux mois de
juin-juillet quand elle fond des le mois de maif@ la méme altitude sur les autres versants.
Cette fonte tardive fournit d’'une part davantageudiidité, mais réduit également la saison
végétative. Ces deux conséquences ont une influposiive sur la formation des sols
structurés. C’est également encore la preuve queothebre de cycles gel-dégel n'est pas
nécessairement I'élément le plus important, taneé ¢gs cycles qui se produisent sont
morphogénes grace a cette humidité et a I'abseaceegétation. Si les zones proglaciaires
sont si importantes dans la formation des solcirés, cela implique que le temps écoulé
depuis la déglaciation est une variable qu’il cenvide considérer pour expliquer la
localisation et le degré de développement des farriéest la conclusion a laquelle sont
arrivés différents auteurs (Ballantyne et Matthe®d82, 1983 ; Matthewst al, 1998 ;
Haugland, 2004, 2006 ; Haugland et Beatty, 20053udgtand et Owen, 2005). Nous nous
proposons de revenir en détail sur cet aspect ldg5.3, consacré a la mobilité des formes

périglaciaires a court terme.
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Figure 4.15.

Zone proglaciaire du glacier du Taillon, site idgalr le développement des sols structurés. La
disposition topographique est particulierement fakte a la rétention de '’humidité et des matériaux
fins, tandis que la dynamique fluviale et la péemivale prolongée empéchent toute colonisation

végétaleCl. 09/2009

Le versant sud (2 700-2 800 m) est aussi caraét@ar de nombreux sols structurés.
Néanmoins, les conditions environnementales sdféreintes. Comme nous I'avons montré
dans le§ 4.1.1, le contraste climatique entre les deux versastsimportant. En outre, il
n’existe plus de glacier, 'humidité est moins grée et il n’y a pas d’effet de domination. En
réalité, les modelés les plus fréquents sur ceamérmud sont les coulées de solifluxion a front
pierreux. La fréquence des pentes douces (3-10°Yest dépbts subautochtones sont
particulierement favorables a leur développemeatiap Les cercles de pierres et les sols
polygonaux sont aussi présents, mais dans une neainesure, et sont treés souvent restreints
aux abords des névés. En outre, ces structureségégues sont principalement inactives,
comme l'atteste la colonisation végétale parfoigquée. Il est probable que ces formes
témoignent d’'un passé récent ou les conditions atlques et d’humidité étaient plus
favorables. Les formes actives sont confinées temsites trés favorables (présence de fines,
humidité importante), alors que les formes inastigent nettement plus étendues. En amont
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de la zone détude (2900 - 3100 m), les solschiras actifs sont nombreux, tres
probablement a cause de conditions climatiquesggusres.

Enfin, le dernier groupe est divisé entre le verssord et versant sud-est. Sur le
versant nord, quelques sols structurés (cerclgsales) se développent en effet, malgré une
altitude relativement basse (2 300 - 2 400 m), alwrds des moraines PAG et des néves du
pied de paroi. Ces névés jouent le méme rdle qupetits glaciers (sources de fines et
d’humidité) a I'échelle locale. La présence desésésst aussi corrélée a un trés fort effet de
domination. Sur le versant sud-est (2 600 - 2 7)0as seuls sols structurés observés étaient

localisés pres des chenaux actifs (cercles et es@dront pierreux).

b) Discussion méthodologique : les problemes decmdissation et de corrélation des
données

Les variables environnementales utilisées sont @lusoins corrélées entre elles, ce
qui est inévitable. L'ACM est méme un excellent moye les détecter. C'est par exemple le
cas entre la présence glaciaire et la présence ataimas, ou lI'on sait que la présence
glaciaire est un facteur de causalité. Un fortteffe domination peut eégalement expliquer
(mais pas systématiqguement) la présence de gla€@es corrélations n’affectent pas les
analyses bivariéecdtde3, car chaque variable est considérée indépendatndesnautres.
Ainsi, si 'on en 6te une, les résultats resteshangés. Il convient juste de tenir compte de
ces corrélations lors des interprétations. Dansergas, la présence de glaciers est la modalité
qui caractérise le mieux la présence de sols st Cela signifie logiquement que la
présence de moraines I'est aussi. Les analysesvarides (ACM et CAH) sont affectées par
ces corrélations dans une certaine mesure. En effes donnent davantage de poids aux
groupes de variables corrélées. Ici, les variabtesélées a la présence de glaciers ou de
névés sont nombreuses. On considere que les téssoiat tout de méme interprétables pour
deux raisons : d’'une part, les corrélations ne ga@# trés fortes (< 0,7) ; d’autre part, la
présence de variables corrélées est inévitabld,ecastence de glaciers et de névés est une
réalité dans I'espace étudié.

Les variables quantitatives (altitude et effeddenination) ont été discrétisées en trois
classes nominales. La discrétisation implique rgziemment une perte d’information. La
discrétisation en trois classes de I'effet de datidm était fondée sur le nombre de carrés ne
contenant pas d’effet de domination. Ces troissela®taient la seule facon d’éviter une forte
disproportion entre les modalités. Cependant,rtas tlasses altitudinales sont discutables et

peuvent affecter les résultats. Nous avons doné f#sCM et la CAH sur la seconde matrice
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en considérant quatre classes altitudinales de nedi@etif au lieu de trois (seuils : 2 440 m,

2 580 m et 2 720 m). Etant donné la taille relatieat modeste de I'échantillon (67), il ne
serait pas adéquat d’'ajouter davantage de clakegslan factoriel de 'ACM montre alors
des groupes d’individus avec davantage d'évidemee, la dispersion est plus grande
(variance totale plus élevée). C’est particuliersmasible pour les carrés du versant sud, car
ils sont tous inclus dans la quatriéme classe JAltd CAH définit & nouveau trois classes
homogénes, mais certaines modifications appardidsemremier groupe n’est plus composé
que des carrés situés au nord, alors que ceuss situéud-est ont rejoint le troisieme groupe.
Le deuxiéme groupe est inchangé. Nous estimondegueonséquences de ces changements
n'ont pas d’importance sur l'interprétation des esrfavorables au développement des sols

structurés.

c) Perspectives

D’un point de vue méthodologique, il serait utd&jouter des variables supplé-
mentaires pour affiner I'analyse. Trois variable® dfon saita priori influentes n’ont pas été
prises en compte pour des raisons de logistiqud'@thelle : les données climatiques, les
valeurs de pente et la granulométrie.

— La variable climatiqgue nécessiterait I'instaliatide dataloggersdans des secteurs
variés. Cela permettrait d’enregistrer le nombreytdes gel-dégel a différentes profondeurs
et la durée de la couche nivale. Cet investisserdentande malheureusement un budget
important qui ne peut exister que par le biais gguzgramme de recherche.

— La variable « pente » n’a également pas étéuetdans cette étude pour différentes
raisons. L'échelle des observations (carrés de &0es de coté€) empéche la prise en compte
de mesures manuelles, trop précises. Le meilléiérempour rendre compte de la topographie
a cette échelle serait de déterminer un indiceodegraphie reposant sur l'interpolation des
valeurs de pente d’'un Modéle Numérique de Terr®INT). La proportion de topographie
concave déterminée par Luoto et Hjort (2004) agxample été calculée de cette facon. Le
MNT dont nous disposons n’est pas assez précis gémt pas compte du versant espagnol. |l
conviendrait donc d’en réaliser un a partir deiitalisation des courbes de niveau, ce qui
apporterait un niveau de précision adéquat.

— La granulométrie n'a pas été retenue pour desomai d’échelle d’analyse. La
méthode des grilles absence/présence implique gmsi&n tenir compte. En revanche, des
analyses futures peuvent se centrer sur les casticpges précises de chaque forme observée

et considérer alors cette variable.
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Enfin, le type de ruissellement avait dans un peenemps été intégré aux analyses
statistiques, mais il a été supprimé, car il prégsenne corrélation trop forte avec I'influence

glaciaire.

Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’expliquer les iadiions locales, parfois importantes,
des limites de I'étage périglaciaire actuel. Nowsrs d'abord présenté les principaux
parametres jouant sur le développement des forndéeiglariaires a I'échelle régionale
('exposition, la lithologie, les conditions humiéli— associées a la topographie — et la
végétation). La variation de leurs modalités a eééfets différents selon les modelés
considérés. Par exemple, les roches cristallinesfavorables aux glaciers rocheux, mais non
aux sols structurés. La pelouse continue accompagn@ins modelés soliflués, mais
empéche la formation des sols structurés. Le réghemnique des sols n’est ainsi pas le seul
facteur de formation des modelés, ce qui explique lg tracé des limites de I'étage soit un
exercice aussi délicat. L’humidité et la granulomeébnt une importance considérable. Leurs
caractéristiques ont le pouvoir d’effacer, ou antrare d’exacerber, les effets du gel-dégel.

Nous avons par la suite analysé la relation eatledalisation des sols structurés et les
paramétres de site a I'échelle d’'un massif (Tajlldnest apparu que certaines zones étaient
particulierement favorables a leur développemenhotamment les zones proglaciaires qui
apportent humidité et fines tout en empéchant leldppement de la végétation. D’aprés
I'ensemble de nos observations, les milieux les fdwyorables aux sols structurés sont ceux
qui répondent aux critéres suivants :

— lithologie favorable a la production de matéfiiaudans les Pyrénées, cela concerne les
roches non cristallines),

— sites exposés en ubac,

— milieux humides assurant une teneur en eau dssiraportante. Ces milieux sont
également pour la plupart situés en ubac, ou laepe de glaciers et de névés est
importante,

— absence de végétation,

— la topographie : absence de pentes fortes, pésda replats ou de contre-pentes

assurant la préservation du matériau fin et deésiév
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Ces parametres sont souvent corrélés, et c’egptgtaphie qui semble finalement étre la
variable de controle de 'ensemble. C’est ellegprmet la suraccumulation de neige, donc la
subsistance de glaciers ou de névés. Cela implaymésence d'eau, de méme que cela
diminue la saison végétative et donc la densitéadivert végétal. Méme la zone proglaciaire
du Pays Baché, pourtant sur substrat granitiqumyesite des sols structurés actifs, mais qui
restent cependant d’'une ampleur largement moindee dpans des lithologies fournissant
davantage de fines. C’est encore la topographidagilite la rétention de ces fines en méme
temps que I'humidité, comme c’est particulieremeisible dans le cirque de Tuquerouye.
Ces milieux permettent d’abaisser la limite infare2de sols structurés métriques de plusieurs
centaines de meétres. Fort (1993), daprés l'obsenvades étagements de formes
périglaciaires dans le nord Himalaya, arrive p&mient a la méme conclusion : « Le manque
d’humidité devient le véritable facteur limitantpivilégie de fait les conditions édaphiques,
donc topographiques, au détriment de la zonatiddihale » (p. 309).

Apres I'étude des disparités spatiales complexd&tie périglaciaire actif, le chapitre
suivant sera consacré a I'évolution de I'étage dantemps, en fonction des fluctuations

climatiques du Pléistocene supérieur a I’Actuel.
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CHAPITRE V

LESFORMESPERIGLACIAIRESDANSLE TEMPS

Cercles de pierres plurimétriques attribués a tadu Dryas récent ou au début de
I'Holocéne, au sud du Petit Vignemale. Cl. 08/2009

L’étage périglaciaire a évolué dans le temps ewtion des fluctuations climatiques.
Au méme titre que les glaciers, sa mobilité est végonse aux évolutions du couple
températures/précipitations. Lors des périodesdéxi les limites s’'abaissent, le pergélisol
s’étend et I'emprise spatiale des formes périglaasacroit. Il subsiste aujourd’hui, sur les
versants, des formes fossiles que I'érosion a é@gagyet qui peuvent alors étre utilisées en
tant que témoins des climats passés. Ces formeslefossont considérées comme des
signatures paléoenvironnementales.
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La reconstitution des paléoenvironnements pérglas a partir de formes anciennes
doit tenir compte de deux éléments importants. B’part, plus on remonte dans le temps,
plus il est difficile de les caractériser précis@mdlusieurs millénaires d’érosion ont pour
conséguence la destruction ou le recouvrementaitees$, et donc leur invisibilité. Seule une
partie des plus grandes formes peut y résisteredune que I'on se rapproche de I'Actuel, on
affine donc les paléolimites de I'étage périglagiaD’autre part, il est parfois difficile
d’établir la signification paléoclimatique des miEde car chaque processus a une réponse
spécifique & un méme forcage climatique (Jomell7). La genese des glaciers rocheux est
généralement associée a un climat froid et seoydde a I'extension du pergélisol, alors que
la solifluxion ou les sols structurés sont assaquistes.

Pour éviter toute confusion, nous avons fait leixtle traiter ce chapitre dans une
logique chronologique. Nous nous intéresserons danaremier temps aux paléoenvironne-
ments du Pléistocéne supérieur, du dernier Plénagta au Dryas récent. Cette partie
consiste a tenter de caler chronologiquement lesdgs formes périglaciaires (glaciers
rocheux, sols structurés) en mettant en relatienadeservations de terrain avec les résultats
d’études récemment publiées sur les paléoengladenpgrénéens. La deuxieme partie est
consacrée a I'Holocene pré-PAG et a ses courteis, manmoins nombreuses, fluctuations
climatiques. Des datations de paléosol$*@uy sont présentées afin de déterminer des phases
d’activité de la solifluxion. Enfin, la derniere nti@ est exclusivement centrée sur la mobilité
de I'étage périglaciaire depuis le Maximum PAG ¢vdi850), particulierement dans le

contexte de zones proglaciaires.

5.1. LETAGE PERIGLACIAIRE AU PLEISTOCENE SUPERIEUR
5.1.1. PLENIGLACIAIRE

a) Paléoenglacements

Les Pyrénées centrales ont été davantage englaogébaximum wirmien que les
Pyrénées occidentales (plus basses) et les Pyrém@egales (plus séches). Les massifs
accueillaient des glaciers de type alaskien, lafegplusieurs dizaines de kilométres dans les
principales vallées méridiennes (52 km pour leigtade Pau) et dont les fronts débordaient
sur le pieémont, vers 400 metres d’altitude au nbes. Arres d’Anie étaient recouvertes d'un

glacier de plateau de 45 kmz, dont les languesifleeshce descendaient a 600 m en versant
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nord et a 1100 m en versant sud (Calvet, 2004).ligr@e d’équilibre glaciaire a été
déterminée a partir de I'altitude de petits cirggkiaires des bas massifs par Barrére (1953,
1963), puis affinée par Calvet (2004). Sa posigonversant nord montre une dissymétrie
d’ouest en est. Elle se situait vers 1 200 - 1 808ans le Pays Basque, 1 400 m en vallée
d’Aspe, puis se stabilisait aux alentours de 1 700800 m du gave d’Ossau au nord du
Carlit. Si I'on considére que la ligne d’équilibest aujourd’hui située en moyenne vers
3 000 m, on peut estimer qu’elle était donc envitdd00 m plus basse qu’actuellement. Il est
délicat de discuter des paléotempératures, cae tigite était également dépendante des
précipitations, faibles a cette époque. Les estimatde Peyroet al (1998) il y a 18 ka BP
au nord d’'une ligne Pyrénées-Alpes indiquent unépaAMA de -12 + 3°C par rapport a
I’Actuel et une moyenne du mois le plus froid d@ £310°C. Nous ne nous attarderons pas
sur les problématiques chronologiques, déja renadaigment synthétisées par Calvet (2004),
Pallaset al. (2006), Delmas et al. (2008) et Delmas (2009).Maximum wirmien, dans
I'hnypothése ou il N’y en et qu’un, aurait eu lientre 70 et 25 ka selon la plupart des études
(Jalutet al, 1988, Andriewet al, 1988). Il est probable que cette date a pu vé&sigement
selon les massifs considérés (Garcia-Retizal, 2003). Ces derniers auteurs précisent
eégalement que les glaciers auraient connu une égamgportante au dernier Maximum
glaciaire de 20 ka BP reconnu dans le momdarife Isotopic Stag®, MIS 2), mais qu'ils
n'auraient pas atteint leur niveau antérieur a 4@BR. Cet asynchronisme du Maximum lors
du MIS 2 a par ailleurs été relevé dans différentssifs du globe (Gillespsie et Molnar,
1995). Néanmoins, ce schéma a trés récemmentréis ea cause par les dat&8e de Pallas

et al. (2006), mettant en valeur un Maximum récent. ¢@sclusions de Delmas (2009), dans
les Pyrénées orientales, sont plus nuancées. @exallums terminaux, notamment ceux de
la facade méridionale (Mont-Louis, Carol), ont feiudes ages synchrones du MIS 2, alors
que d’autres sites présentent des dates du Wirnenvaycien (verrou de Barri, moraine de
Larcat). Finalement, afin de simplifier la chrongik, Pallaset al. (2006) proposent d’inclure
dans le concept de Pléniglaciaire pyrénéen toute période allant de 50-40 ka BP a 20 ka
BP, comprenant des séquences d’avancées, de recuk (d’une deéglaciation intra-
wirmienne des vallées, comme Delmas (2009) I'a dér@aen Ariege), et de stationnement

des glaciers.
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b) Le périglaciaire pendant le Pléniglaciaire

Durant les séquences froides de cette période ghdémire, il est certain que les
dynamiques périglaciaires fonctionnaient en plairseprésence d’'un pergélisol en Aquitaine
est attestée par les travaux de Texier et Bertt893), Texier (1996) et Bertran et Fabre
(2005). Gangloffet al (1994) ont mis fin au débat sur la limite mérithte du pergélisol en
analysant des fentes de gel fossiles a 15 km adi ses moraines de Lourdes. Ces fentes
attestent I'ancienne présence d’un pergélisol st méo-TAMA inférieures a -3°C. Elles
devaient étre en-deca si I'on en croit Texier (9961 estime des TAMA de l'ordre de -8°C
dans le Médoc. Le pergélisol concernait donc I'emde du massif et son piémont. Méme la
partie ouest de I’Aquitaine a probablement, a agstenoments des phases les plus froides du
Pléistocéne, pu étre concernée par un pergélissitél, 1999 ; Bertragt al, 2009).

Il est plus délicat de considérer I'extension dasnes périglaciaires au Pléniglaciaire
dans la haute montagne, car les espaces déglabésception des nunataks et de quelques
versants réglés, ont été remaniés par I'érosiot-glasiaire qui a probablement effacé la
plupart des traces laissées par le gel. A notreaissance, les seuls sols structurés de la haute
montagne pyrénéenne attribués au Pléniglaciairecgux degplas culminants des Pyrénées
orientales (Soutadé, 1980 ; Delmas, 2009, fig..3.&)développement de ces formes a cette
épogue, malgré des altitudes de I'ordre de 2 40@’'explique par le fait que cedas ont
échappé a la glaciation, comme en témoignent liatesele forme d’érosion glaciaire et la
présence réguliere d'un manteau d'altérites. Latefodéflation de ces surfaces a
manifestement empéché l'accumulation de neige et die glace. Cependant, de petits
glaciers de plateau ont pu recouvrir localementhiastes surfaces, mais leur pouvoir érosif
est supposé avoir été trop limité pour balayemiesteaux d'altérites et effacer les grands

cercles (Delmas, comm. pers.), et cela d’autart gilis’agissait de glaciers a base froide.
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Figure 5.1.
Cercles de pierres du Campcardos attribués aughiéraire par Soutadé (1980) et Delmas (2009).
Cl. M. Delmas, 10/2004.

5.1.2. TARDIGLACIAIRE

a) Chronologie
— Déglaciation

Tous les auteurs s’accordent a reconnaitre uneaagon rapide des grandes vallées,
mais la chronologie précise des fluctuations gleesadu Pléniglaciaire supérieur et du
Tardiglaciaire reste discutée. Selon Andmtwal (1988), les bassins terminaux de I'Ossau et
de la Garonne sont définitivement déglacés ver@2&a BP. Apres une nouvelle avancée
vers 20 ka BP (Pallat al, 2006), le recul se fait progressivement jusquBals ka BP et la
montagne serait largement déglacée a 15 ka BRexaeption des zones favorables. Cette
précocité de la déglaciation est également avéagse k& massif du Carlit, ou Delmas (2005) a
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étudié une tourbiére a 2 150 m, dont la base d@seda 16 500 BP. Cela signifie que les
glaciers étaient déja cantonnés aux cirques -lid# de leur front reste cependant inconnue.
Les datations®Be de Pallagt al (2006) indiquent néanmoins une déglaciation pigente
dans la vallée de la Noguera Ribagorcana. Selon laugisjonction entre le glacier de
Besiberri et le glacier de la Noguera Ribagorcaees 2 000 m, n’aurait eu lieu que vers 16,3
ka BP, et celle des glaciers de Salenques et deeidslvers 11,9 ka BP (au niveau du refuge
de I'Hospitalet). Comme les auteurs I'admettent-m@mes, ces dates sont largement plus
récentes que celles qui ont été déterminées dangrels vallées pyrénéennes (Bordonau,
1992 ; Reille et Lowe, 1993). Les donnééBe de Rodés Bulumburu (2008) dans le méme
secteur sont plus vieilles, en général de quelgigetes. Cela serait d, selon Delmas (2009),
a une correction des dates tenant compte du risgu@ollution lors de la préparation
chimique des échantillons. En revanche, les dontiBesdu méme Rodés Bulumburu (2008)
dans la vallée du gave de Pau sont particuliérejeanes (15,3 ka + 1,4 BP sur le complexe
morainique de Lourdes) et seraient liées a desadéskements tardifs de blocs erratiques ou a
leur retournement. Il date également la déglagiatitAucun (850 m) a 12,2 ka + 1,1 et
estime que les fronts glaciaires de la haute vallEstaing atteignaient 1 700 m au début de
I'Holocene (9,2-11,1 ka BP). Nous ne tiendrons pampte de ces dates, qui paraissent

vraiment trés peu probables.

— Tardiglaciaire

Le Tardiglaciaire représente la partie finale duirkv et est caractérisé par un
réchauffement lent entrecoupé de brusques périfvdieles. Selon le calendrier isotopique
GRIP établi par Johnsest al (2001) au Groenland, la chronologie du Tardiglmei est la

suivante :

—Dryas ancien17 ka (?) — 14,5 ka BP)

— Interstade Bglling/Allereaq14,5 ka — 12,5 ka BP) entrecoupé du Dryas moyss ¥4 ka
(durant environ 300 ans)

— Dryas récent(12,5 ka — 11,5 ka BP). La fin de cette périoderqua I'entrée dans

I'Holocene.

Dans les Pyrénées, les fluctuations glaciaires der cette période sont plus ou moins
précisément connues. Elles semblent en tout cas éié® diverses selon les massifs. La
question de la déglaciation totale de certainsueisgavant le Dryas ancien ou a I'Allerad, et

donc d’'une néoglaciation éventuelle des le Dryageanou seulement au Dryas récent, est
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encore débattue (Delmas, 2009). La récurrenceaglaciu Dryas ancien a, semble-t-il, été
localement importante. La datatiéiBe du verrou d’Ax-les-Thermes & 14 + 0,7 ka, s sk
révele exacte, implique une langue de 20 km de &ongtte époque depuis la pas de la Case
et une ligne d’équilibre glaciaire vers 1 750-1 880(Delmas, 2009). Dans le sud-est du
Carlit, 'auteur conclut a la présence de glac@gscirque au Dryas ancien, une déglaciation
totale a I'Allergd, puis un retour possible de {sagilaciers de cirque au Dryas récent. Dans les
Pyrénées centrales, les travaux palynologiques lBAwet al (2004) dans la vallée du
Marcadau (site de la Pouretere, 1 720 m) datelpdsa du sondage a 13 ka BP, c’est-a-dire a
I'Allerad, ce qui laisse éventuellement envisagee présence glaciaire au Dryas ancien. Le
Dryas récent est matérialisé par la reprise debakées steppiques et le recul Bietulg
Pinus et Juniperus Dans la Noguera Ribagorcana, Pakésal (2006) datent les moraines
internes de Santet (environ 1 560 m) a 13,7 + @,%kntemporaines de celle de Besiberri, a
2000 m, et les moraines de Mullares et de la F\gaa entre 10,4 et 10,2 ka, soit a
I'Holocéne. Ces dates paraissent légerement tropntés. Rodes Bulumburu (2008) est
probablement plus proche de la réalité en propasadige de 14,6 ka + 1 pour les moraines
de Santet, 11 + 1,1 ka pour Mullares et 10,9 + Ka7pour la Pleta Naua. En plus des
corrections apportées par Rodés Bulumburu, leliggéiment de ces dat&¥8e est d'autant
plus probable qu'il serait peut-étre plus judiciedex considérer la valeur la plus ancienne
comme la plus pertinente pour dater la morainek@han et Swanson, 2003 ; Delmas, 2009).
Les possibles décalages entre la durée d’expostitage réel de la moraine impliquent en
tout cas de considérer les valetiBe comme des ages minima (Delmas, comm. pers. Dan
ces conditions, on peut alors considérer sanstergue les moraines de Santet datent du
Dryas ancien (la date la plus ancienne est de#2,9 ka BP), et les formations de Mullares
et de la Pleta Naua du Dryas récent. Cela confainBnypothése de Delmas dans I'Ariége
selon laquelle les glaciers étaient plus avancésDegas ancien qu’au Dryas récent,
phénomene par ailleurs également observé dans |fes Alu sud (De Beaulieu et Jorda,
1977 ; Jorda et Rosique, 1994). Comme nous allensolr, ces considérations ont des

conséquences importantes sur la chronologie degegdaocheux.
b) Générations de glaciers rocheux

Les problemes liés au cadrage chronologique desiega rocheux rejoignent
logiqguement ceux de leur genése. Le fait que lasigls rocheux proviennent d’'un glacier ou

gu’ils peuvent étre des formes périglaciaires agties impliqguent forcément des
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interprétations différentes. Une genése cataglacsignifie une mise en place en période
d’ablation glaciaire, c’est-a-dire en phase de aéflement (Julian, 1977). C'est ce qui
semble étre le cas actuellement dans la hauteevddid’ Arc par exemple (Monnier, 2004). Ce
paradoxe apparent s’explique par le fait que leengscement des cirques favorise
I'accumulation de débrim situ et/ou le recouvrement des glaciers résiduelsgzadébris via

le couple dynamique de décompression/écroulemeatgyi, dans les deux cas, est favorable
au développement des glaciers rocheux. Cela necegueindant que si le réchauffement est
limité en intensité, mais étalé dans le temps,uwieest le cas depuis 15 000 ans en Europe. En
revanche, une origine strictement périglaciaireligug soit une mise en place en début de
période froide, avec une possibilité de remanientm® glaciers rocheux par les glaciers
blancs (Wahrhaftig et Cox, 1959), soit une misepkte en pleine période froide et séche,
quand le déficit d’alimentation en eau provoque stegnation des glaciers (exemple au
Dryas récent), soit enfin une mise en place pastigire, a la suite du désenglacement total
(exemple a I'Holocéne). Il est donc vain de voulmssocier la formation de glaciers rocheux
avec des phases froides ou chaudes : cela dépdedrdatensité et de leur durée. En outre,
la durée de vie d’'un glacier rocheux est tres Wéeiall faut préciser ce que I'on souhaite
dater : la formation/enfouissement de glace int@rhéarrét de la reptation du pergélisol ? Il
peut sans aucun doute se passer plusieurs siettesces deux événements. Il s'agit, dans le
paragraphe qui suit, de tenter d’attribuer un od#rgyrandeur de I'époque de formation, mais
en aucun cas un age précis. Comme nous ne dispdsmtsine datation absolue, le cadrage
chronologique des glaciers rocheux s’appuiera 'stisérvation combinée des altitudes des
glaciers rocheux et des formations glaciaires. Dansmesure du possible, nous essaierons
d’associer ces formations aux datt®e présentées dans le § 5.1.2.

— Altitude des glaciers rocheux

Nous ne consideéererons ici que les glaciers roclypatifiés d’inactifs et de fossiles,
les individus actifs étant nécessairement d’agedsole.

Nous avions établi dans B 3.1.4I'existence de 14 glaciers rocheux inactifs, dont
I'altitude des fronts varie de 2120 a 2575 m (emoye de 2 300 m). Ces formes sont
caractérisées par une morphologie de surface as$&zet une végétalisation partielle. Nous
ajoutons a cet effectif 26 glaciers rocheux, quesnconsidérons comme étant fossiles. Ces
formes sont caractérisées par une altitude pluseb@eonts situés entre 1 640 et 2 280 m,
moyenne de 2 040 m) et sont largement végétalsEiyis méme par la forét. Elles gardent

des fronts raides, mais les modelés de surfacéspard nettement plus affaissés que pour les
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formes inactives. Une partie de ces formes eséeaigur les versants, contrairement aux
glaciers rocheux supérieurs, toujours calés en fimairque. C'est le cas par exemple du
remarguable glacier rocheux de Montarrouye, longlds de 2 km. C’est également le cas du
glacier rocheux de Gréziolles dans le Néouvielleohvient de noter que ce référencement
n'est peut-étre pas exhaustif, d'une part parce lgueégétalisation parfois importante
empéche la localisationia les photographies aériennes, d’autre part pardk existe une
série de formes de transition (éboulis fluantsijiveat beaucoup plus modestes en taille, que
nous avons choisies de ne pas intégrer dans Igpgrdusemble y avoir une relation entre
I'altitude des fronts et la physionomie/degré dgétélisation de la forme. Cependant, cette
relation doit étre nuancée, car la physionomie dérissi du matériau composant le glacier
rocheux. Ceux qui sont composés d’'une matricedine importante, comme c’est le cas dans
les lithologies non cristallines, sont plus facircolonisés par la pelouse que les appareils
en structureopenwork des cirques et vallons granitiques. Il est donarpe moment
hasardeux d’associer des tranches altitudinales @gegentuelles générations, tant on sait que
les avancées glaciaires furent disparates selorvdidées. Le cadrage chronologique des
glaciers rocheux doit passer par l'analyse de kelation spatiale avec les formations

glaciaires locales, comme nous allons le voir darsgction suivante.

— Association avec les formations glaciaires

La plupart des formations glaciaires du secteétudie ont été relevées par Barrere
dans les cartons géologiques de Laruns-Somporgr@iay Vieille-Aure et Campan. L’auteur
distingue des formations tardiglaciaires (notéea)>gu'il attribue au Dryas récent (Barrere,
1999), des formations post-glaciaires anciennegaintes (Gzb et Gzc), correspondant au
Néoglaciairé’ de Taillefer (1967, 1969), elles-mémes distinales moraines actuelles ou
subactuelles (PAG, notées Gzd). Les formations tzant des formations morainiques
occupant les fonds de vallées et descendant setoméssifs jusqu’'a 1 600 ou 1 900 m »
(Barrére, 1999). Cela comprend par exempl&atgue de 2 km située en amont du glacier
rocheux de Bastampe (jusqu’a 1 800 m), les mordapssant le fond de la vallée de la
Canau jusqu'a 1900 m, les formations de Héas QL®), probablement les moraines
déposées par le glacier de Gavarnie qui attei¢gmaitlage actuel, ou encore les formations
du vallon de Montarrouye plus a l'est, que nousresis étre un glacier rocheux fossile. En
versant sud, ces moraines sont plus hautes, panpdéxe2 300 m pour le complexe

" Une période néoglaciaire est, par définition, pdé&e d’'une déglaciation totale.
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moraines/glaciers rocheux du sud-ouest du pic dedes. Le stade Gzb est défini comme
une période marquée par la formation de petitegules ne dépassant presque jamais 1 km de
long, pour une largeur de 200 a 300 m (Barrére9)1L9Bs’agirait d’'une période néoglaciaire
au vu des hautes altitudes auxquelles les moraimerivent (en général au-dessus de 2 200
m, souvent dans le fond des cirques éleves). Hifgoberait également tous les grands
festons de névés de pied de paroi qui longentrdessud de la Pégue et des Quatre Termes
(nord du Néouvielle). Barrere fixe en expositiomdiest une ligne d’équilibre glaciaire vers

2 400 m pour cet épistade (Gzb). L'épistade Gzagsau contact direct, en amont, du stade
Gzb, correspondrait & un post-glaciaire récentiliégel glaciaire vers 2 500 m en exposition
nord-est).

Le bilan que l'on peut tirer de ces chronologietatives est que le stade Gza
correspond assez précisément a la majorité desegdamcheux fossiles que nous avons
identifiés (le meilleur exemple est le glacier rech de Montarrouye), et que les stades Gzb
et Gzc indiquent I'emplacement des glaciers rochieaxtifs. Gzd correspond parfaitement
aux glaciers rocheux actifs. Il apparait assezari@@nt qu’au moins trois générations de
glaciers rocheux existent. Il est cependant difficle les associer a des périodes précises,
faute de données. L’hypothese qui nous parait tareorder tous les éléments précités est
gue le stade Gza serait antérieur au Dryas rétentede Dryas récent correspondrait alors au
stade Gzb. Taillefer (1985) a d’ailleurs émis lanmeéhypothése dans le bassin ariégeois, en
réinterprétant son Néoglaciaire holocene en Drgagnt. Les moraines Gza peuvent alors
soit correspondre a un stade de stationnementldah&glaciation post-Maximum jusque la
trés rapide, soit a une récurrence glaciaire symeghd’un pic de froid lors du Dryas ancien.
Cette hypothése respecte les lecons tirées desteéstiBe de I'Ariege et de la Noguera
Ribagorcana, a savoir que I'englacement au Drya&sean parfois sous-estimé car encore
obscur, a été plus puissant que celui du Dryasitgpsativement cantonné en aval des crétes
(cf les festons de grands névés du Néouvielle seqteal). Cela corrobore les conclusions
récentes de Jalut et Turu | Michels (2008) : « Gorégment aux hypothéses précédemment
publiées, les glaciers du versant nord des Pyrémdtestationné vers 400 m d’altitude jusque
vers 17 500 — 15 000 cal. BP. Durant cette péripdé¢,la moyenne montagne, vers 1 300 —
1 500 m, était encore englacée ». Cela signifienagtles glaciers rocheux fossiles, en tout cas
les plus bas d’entre eux (1 600-2 000 m), pourtas&tre mis en place soit lors d’épisodes
précoces de la déglaciation, comme I'a suggéré Belfp009) sur les ubacs de la Lladure et
du Roc d’Aude (1 850-1 900 m), ainsi que Serra? @) 9soit suite aux retraits des glaciers de

vallée du Dryas ancien. Nous nommerons cette premgiénération de glaciers rocheux GRI.
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Un bon exemple en est la langue qui s’allonge 68@a 1 750 m au nord-est du Soum de
Naou Costes (fig. 5.2). La deuxiéme génération (GRUI méle des individus fossiles et
inactifs et qui englobe la plupart des glaciersheax, serait née lors du — ou suite au, selon
I'englacement local — Dryas récent. Enfin, I'épisdézc, composé de petits arcs morainiques
legerement végétalisés, situés entre 2 200 et 2r660 versant nord, pourrait effectivement
correspondre a un stade holocéne pré-PAG. Dansorehitions, il est tout a fait possible, et
méme probable, que de petits glaciers aient recolavpartie amont des glaciers rocheux du
Dryas récent. Il est également possible que ceesaéidconnu le développement de glaciers
rocheux tres modestes, comme le laissent sugggdoimes situées sur le versant nord du
Soum de la Male (fig. 5.3). Cela correspondraiha tioisieme génération (GRIII). Durant cet
épisode, le glacier du Taillon aurait atteint ladale la vallée de Pouey Aspé (1 900 m) grace
a des conditions topoclimatiques tres favorablesr@imes latérales externes bien visibles),

soit environ 300 m en aval de ses moraines PAG.
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Figure 5.2.
Glacier rocheux de Naou Costes (GR | — 1 750-2rA)Gttribué & un stade antérieur au Dryas récent
(déglaciation précoce ? Dryas ancienlriage photo explorer, IGN.
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Figure 5.3.
Geénérations de glaciers rocheux au nord du Soula Male.Image Google earth.

Le schéma chronologique des glaciers rocheux p&jmbgillustré en conclusion de
chapitre, fig. 5.15permet donc de distinguer au moins deux génératienormes lors du
Tardiglaciaire. Cette hypothése est proche de delieulée par Delmas (2009), a la
différence que I'englacement du Dryas récent das$lrénées orientales fut peut-étre moins
important (ou inexistant dans certains cirques) daes les Pyrénées centrales, si bien qu'il
existe vraisemblablement un décalage temporel iesdtcau sein de la deuxieme génération
de glaciers rocheux. Ce schéma est également togbeg de celui proposé par Scapozza
(2008) pour les Alpes tessinoises orientales (GinfRAiancabella). L'auteur distingue en effet
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une premiere genération de glaciers rocheux datani fin du Dryas ancien (a la suite
immédiate du désenglacement) et une seconde dis Dégant. Comme dans le secteur de
Madamete, les deux générations s’inscrivent dans continuité spatiale. Il convient
néanmoins de rester tres prudent quant a cesliétatipns (notamment sur les temps les plus
anciens du Tardiglaciaire), méme s’il semble quaoisse affirmer sans risque que le Dryas
récent a été une période tres favorable au dévetoept des glaciers rocheux, probablement
grace a son caractére froid et sec. En revanchehidanologie du Dryas ancien reste
relativement méconnue, et il est possible que @lusirécurrences glaciaires aient eu lieu a ce
moment. Il convient également de rester prudenfpte tenu de la variété des conditions
topoclimatiques des cirques et vallées des Pyréretdsales, et des conséquences que cela a
sur les paléoenglacements locaux. Les généralisatiégionales sont délicates, comme
I'expliquent parfaitement Pallaat al (2006) : «WWe consider that locally derived descriptive
terms are inappropriate when making intervalleyretations across and along the mountain
range, and when attempting the construction of aega chronological framework. Ces
hypothéses ouvrent en revanche des perspectivesigerche ciblées, qui consisteraient dans
un premier temps a établir des datations absolaesepbiais des cosmonucléides, dans
plusieurs massifs. Les secteurs granodioritiqud$deiden et du Néouvielle, a la fois riches
en glaciers rocheux et parcourus dinnombrableanésr glaciaires remarquablement

préservées, sont a n’en pas douter des laboraticeptionnels pour réaliser ce dessein.

c) Sols structurés

Les glaciers rocheux sont les témoins les plushmeox et les plus visibles des
dynamiques périglaciaires de la période TardiglezidNéanmoins, nous avons pu repérer,
sur trois sites, des sols structurés dont les déiiloas plurimétriques ne peuvent en aucun cas
étre expliquées par les conditions climatiquesedlets. Nous posons I'hypothése a priori que
ces formes datent du Tardiglaciaire. Les troisssén question sont la montagne de Cap de
Long, le Petit Vignemale et le pic d’Ardiden. Emaat compte des considérations de la
section précédente, nous tenterons de précisengi&p probable de leur formation et les
interprétations qui en découlent.

Dans les trois cas, ces sols structurés géanigurs supérieurs a trois metres de
diamétre, se sont développés dans des rochesllcrestaet contrastent ainsi avec les sols
structurés actuels. Nous avions interprété caltait le § 4.1.2. La taille importante des blocs

présents dans les régolites implique un gel profuoad que des figurés de grande dimension
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puissent se développer et que la cryoexpulsionspuére active, ce que les conditions
climatiques actuelles ne permettent pas. Commailla tes figurés périglaciaires dépend de
la dimension des débris (Trem al, 2010), les sols structurés dans les massifstgpaes

pyrénéens ne peuvent étre que tres petits (dansiteses affleurements d’arénes) ou tres
grands. Or, les seuls sols structurés capablegsitar a plusieurs millénaires d’érosion sont
nécessairement ceux qui présentent des dimensigpmstantes. Ces constats justifient le fait
gue les seuls sols structurés tardiglaciaires gus ayons pu localiser soient situés en région

granitique.

— Campbiell

Les sols structurés présents sur ce site ontosEreés entre 2 430 et 2 700 m dans des
régolites granodioritiques, de part et d’autre digseau de Cap de Long (fig. 5.4a). Il s’agit
de grands cercles de pierres triés (fig. 5.5) relgtiparfois dans le sens de la pente jusqu’a
former de courts sols striés. Le diamétre des lesllpeut atteindre 6 metres. Les blocs
agencés dans les cloisons sont parfois métriquescetiverts de lichens, qui témoignent de
I'ancienneté de la forme. Le centre des cellulés@snisé par une pelouse de fétuques.

Il est difficile de caler chronologiguement cegnfies, car le versant présente la
particularité d’étre nu de toutes formations glaem pré-PAG. Selon Barrére (1993), ces
matériaux, « pris dans une dynamique de langueifgte], ont de fortes chances de se
trouver maintenant dans les ombilics lacustres ae @& Long et d’Orédon ». C’est probable
si I'on observe la situation altitudinale des moes contemporaines (Gzb) dans les vallées
voisines, couplée au fait que la Montagne de Calpotg présente un bassin d’accumulation
particulierement élevé et exposé au nord. Les mesaiapissant le fond de la vallée nord de
la Montagne d’Estaragne descendent a 2 000 m,ctmaime celles de l'auge du Soum des
Salettes (haute vallée du Campbieil). Au Dryasngdkest donc trés probable qu’'une langue
parcourait 'ensemble de la Montagne de Cap de laaigmplacement actuel du lac de Cap
de Long (le verrou est a 2 160 m). Cela signifie dgs sols structurés observés se sont
nécessairement mis en place dans une phase deidéglaavancée du Dryas récent, voire
au début de I'Holocéne pour les formes les pluaraont. Au moment de leur formation, le
glacier de langue avait en effet perdu au moimadéié de sa longueur, dans I'’hypothese ou
il n'a pas dépassé I'actuel barrage de Cap de dongnt cette période. Les sols structurés ont
probablement fonctionné en contexte proglaciaige pbsition topographique des formes les
plus en aval, au pied du versant oriental de I'asgggere qu’elles ont pu bénéficier de

I'apport d’humidité et de matériaux d’'un petit gkrcde paroi ou de grands néveés. Le calage
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chronologique précis de ces modelés n'est possjide par I'application de techniques de

datation. Des relevés lichénométriques sur lesshibocupant les cloisons sont envisageables.

— Petit Vignemale et Ardiden

Les sols structurés plurimétriques observés sudeasg autres sites sont similaires a
ceux de la montagne de Cap de Long. Au Petit Vigieils se situent vers 2 670 m, a
environ 300 meétres a I'est du refuge de Baysseldiges.4b). Il s'agit de cercles de pierres
aux centres colonisés par une pelouse dense aiéstufans I'Ardiden, ils ont été observés
vers 2 600 m, au pied ouest du Pourtere de I'egpagn niveau du coude que forme le
glacier rocheux de I'Ardiden (fig. 5.4c). Dans t=ux cas, leur haute altitude et leur situation
topographique de fond de cirque implique un agdetoporain de la fonte quasi totale des
glaciers du Dryas récent. Rien ne permet de proguerces sols structurés ne sont pas nés,
ou n'ont pas été réactives, lors des périodeshesicle I'Holocéne. Pour la plupart, leur état

de conservation permet d’envisager un age relagnemecent.

— Implications paléoenvironnementales et perspestiv

Ces grands sols structurés fossiles, et partreumtiéent ceux du Campbieil dont le
diamétre est de 6 métres, semblent avoir atteiiseurl physique maximal de développement.
Cette dimension maximale des cellules des solststés varie vraisemblablement sur
chaque site, pour des conditions climatiques idees, en fonction de la taille des débris
(Goldthwait, 1976 ; Ballantyne et Matthews, 19%emlet al, 2010). Le tableau 5.1 illustre
cette relation entre taille des débris et diametagimal des cellules selon les observations de
Goldthwait (1976). D’aprés ces chiffres, si laleilles débris est supérieure a 30 cm et que
les conditions climatiques sont suffisantes, lletaninimale des cellules est de deux metres.
C’est effectivement ce qui a été observé sur les sites étudiés. Cette relation implique
également que la dimension des structures n’estnpasssairement proportionnelle a la
sévérité des conditions climatiques, et qu'une ftas taille maximale atteinte, les
interprétations paléoclimatiques deviennent impmesi L'atteinte du seuil-limite est

finalement une information plus instructive queliaension précise des cellules.
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Figure 5.4.
Localisation des sols structurés plurimétriquestésr
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Taille des fragments

Taille des cellules
les plus larges

2-10 cm 20-50 cm
6-30 cm 50-200 cm
20-150 cm 2-5m
50-300 cm 5-20m
Tableau 5.1.

Relation entre la taille des fragments et la talbe cellules des sols structurés
selon Goldthwait (1976).

D’un point de vue paléoenvironnemental, il est pesbable que ces formes, par leur
dimension, ont impliqué la présence d’'un pergéliaal moins d’'un gel trés profond. Selon
Washburn (1985), des dimensions supérieures a aétwes I'indiquent nécessairement. A
notre connaissance, aucune forme de cette tailllaksence de pergélisol n'a été évoquée
dans la littérature scientifigue consacrée a agestion. Néanmoins, si les formes ont été
situées a un certain moment de leur activité ertesd@ proglaciaire, les conditions trés
favorables de ces zones peuvent expliquer de gsatideensions en I'absence de pergélisol.
C’est par exemple le cas des cercles triés de 3JBarits par Ballantyne et Matthews (1982)
dans le Jotunheimen.

L

Figure 5.5.

Cercles de pierres plurimétriques attribués anlati Dryas récent ou au début de I'Holocéne.
Régolites granodioritiques de la montagne de Cdpodg, 2 550 mCI. 08/2009.
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Ces formes constituent enfin une perspective deerebe intéressante. Ills ne sont pas
rares dans le granite, comme l'attestent nos déxtes/ dans tous les massifs étudiés dans
cette lithologie. Leur datation, par lichénomépa exemple, peut se révéler particulierement
utile dans les reconstitutions des paléoenglacesrgta charniere Tardiglaciaire/Holocene.
C’est particulierement le cas dans la montagne dp @e Long, ou les moraines sont
absentes. En outre, si I'on imagine des datati@mspéémentaires sur des verrous proches,
'age et la durée de la période d’activité de cgsathiques périglaciaires pourraient étre
précisément obtenues. En effet, 'dge du verrotespondrait a I'dge minimal de la naissance
des sols structurés, tandis que I'age obtenu subltecs des cloisons indiquerait I'arrét de la
dynamique périglaciaire. La montagne de Cap de Lmpnégente toutes les caractéristiques

nécessaires a la réalisation de ce projet.

5.2. L'HOLOCENE PRE-PAG

L’Holocéne a débuté vers 11,5 ka cal. BP, soiirenva 10 ka'“C BP*. Cette date
marque la fin du Pléistocéne et I'entrée dans umese interglaciaire. Cette rupture a éte
brusque, particulierement pour les températuresrhales. Dans I'ensemble de I'Europe,
Davis et al (2003) ont montré a partir de données palynolsggqque les anomalies de
températures estivales ne présentent pas de tenddong terme, et que le réchauffement de
la TAMA est donc surtout d0 a 'augmentation desgératures hivernales. L'augmentation
de l'insolation estivale était déja engagée ver&2tal. BP (Jalut et Turu | Michels, 2008).
En Europe et en Amérique du nord, I'Holocéne esiseasuellement subdivisé en cing

chronozones :

— le Préboréal (10 ka - 9 ka BP),

— le Boréal (9 ka - 8 ka BP),

— I'Atlantique (8 ka - 5 ka BP),

— |le Subboréal (5 ka — 2,5 ka BP),

— le Subatlantique (2,5 ka BP a aujourd’hui).

Ces chronozones sont marquées par des variationscodple températures/

précipitations, synonymes de fluctuations glacsirda chronologie précise de ces

'8 |e taux de™C dans I'atmosphére n'ayant pas été constant ats chutemps, il existe toujours un temps de
décalage entre les dates calibrées et les datesafibrées.
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fluctuations est variable selon les régions eterégbattue. Il est certain que leur nombre fut
important. Joeriret al. (2006) recensent par exemple 12 récessions gkximut au long de
I'Holocéne dans les Alpes suisses. La premiereiéndé I'Holocéne (jusque vers 6,6 ka cal.
BP) est une période de transition qui a connu dpeséce la plus chaude du post-glaciaire :
I'Optimum climatique holocene entre 10 et 8 ka d@P, durant laquelle la température
moyenne aurait été de 2°C supérieure a I'actuddiku( et Turu | Michels, 2008). Cela n'a pas
empéché des événements froids et brefs de se prpdamme celui ayant eu lieu il y a 8,2 ka
(Alley et AgUstsdottir, 2005) et qui serait d0 &yserturbation de la circulation thermohaline.
Apres 6,6 ka cal. BP, toutes les études en Eurapedi font état d’un rafraichissement et de
conditions néoglaciaires plus ou moins importargegelation avec la mise en place du mode
de circulation atmosphérique actuel et d'une diriamude l'insolation aux hautes latitudes.
Le Subatlantique est ainsi une période fraiche & @ar la faible durée de ses intervalles
chauds, et dont les pics froids ont culminé lor£&G (lvy-Ochset al,, 2009).

Dans les Pyrénées, selon les datatid@sréalisées par Gellatlst al. (1992) dans le
cirque de Troumouse, un événement néoglaciairersé produit entre 4 950 et 4 650 ka BP
et serait a l'origine du dépbt des moraines sityésge en aval du lac des Aires. Cet
événement aurait suivi une avancee glaciaire enplu® importante et aurait précédé de

nouvelles avancées plus restreintes, mais toutéseeplus marquées qu’'au PAG.

5.2.1. ESTIMATION DE L’AGE DE COULEES DE SOLIFLUXI® HOLOCENES

Ces fluctuations climatiques ont également laissg empreintes sur les paysages
périglaciaires. La détermination des phases d'éétoles dynamiques périglaciaires au cours
de I'Holocene s’appuie régulierement sur la périd@etivité des coulées de solifluxion sous
pelouse. Deux raisons expliguent ce choix. D'unét, pi@s coulées sous pelouse sont
protégées de I'érosion par le couvert végétal et sisément localisables, méme apres
plusieurs millénaires d’'inactivité. D’autre pattest frequent de découvrir des paléosols sous
ces coulées, théoriquement fossilisés au momebddmcée de la coulée. Or, il est possible
de dater ces paléosols AT et ainsi de déterminer relativement précisémenmbment
d’activité et de fossilisation de la forme. Nousgwsons ainsi de contribuer a I'identification
de phases d’activité périglaciaire durant 'Holoeé@n datant certains paléosols enfouis sous
des coulées de solifluxion. Il s'agit de la prerai@étude de ce genre réalisée dans le massif

pyrénéen.
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a) Localisation des sites et méthode

— Sites
Deux sites ont été étudiés : le cirque d’Estauldé eersant sud du Taillon. A Estaubé,

les prélevements ont été realisés sous une coel@ldluxion sous pelouse multilobée au
fond du cirque, a 1 850 m. Une tranchée de 180 erfouigueur a été creusée jusqu’au lit
rocheux (fig. 5.6). En aval de la coupe, au nivdawernier lobe, le lit rocheux est situé a
60 cm de profondeur, contre 150 cm en amont. Uégsal brun de 15 a 25 cm d’épaisseur
repose tout au long de la coupe sur le lit rochdugst surmonté d’'un horizon B2 épais a
structure granulaire, puis d’'un horizon organiquke 8 structure microgrumeleuse. Trois
préléevements ont eu lieu dans le paléosol afirel’datés: a 0 cm (E1), a 75 cm (E2) et a
180 cm (ES, fig. 5.6). Sur le Taillon sud, un sprdlévement a été réalisé sous une coulée de
solifluxion a front pierreux, située a 2 750 m (fi§.7). Le paléosol était a 30 cm de

profondeur. Sa longueur n’a pas pu étre estimée fdaicoupe.

— La datation par lé“C

La datation d’un sol par [€C, établie pour la premiére fois par Broekerl (1956),
repose sur le fait que les végétaux vivants préseme méme rappotfC/°C, donc la méme
radioactivité, que I'atmosphére. Une fois le vébétart, la radioactivité dd*C du carbone
végétal décroit en fonction du temps, si bien gmemioitié des atome$’C présents
disparaissent tous les 5 570 ans (Delibrias, 1938)peut donc déduire le temps de la mort
d’un végeétal a partir de la radioactivité résideele ses débris organiques.

Dans le cas d’'un paléosol et en I'absence de ohadomme c’est le cas ici, hous
datons la matiere organique. Cette matiére organégt un mélange de plusieurs composés,
dont les acides humiques sont parmi les plus stalile sont ceux-la qui ont été extraits pour
les deux sites et datés parAecelerator Mass Spectometry Laboratatg I'université de
Tucson, Arizona. Dans notre contexte, les datesnoigts correspondent théoriquement au
moment de I'enfouissement du sol (fossilisation) lea coulées de solifluxion, c’est-a-dire
lors d'une période ou les cycles gel-dégel étafedquents. Néanmoins, comme nous le
verrons plus en détail par la suite, la réalitéshigas aussi simple, et les dat&s obtenues a
partir de la matieére organique de paléosols doitasjburs étre interprétées avec précaution.
Matthews (1993) a établi une liste de 15 problémetentiels susceptibles de biaiser ces

dates. Sans reprendre chaque point, nous insistetorrois éléments fondamentaux :
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1) La date obtenue est un age moyen et non réaladtige écoulé depuis la fossilisation
plus le temps de résidence moyen de la matierenigpg@ au moment de l'activité du sol
(Delibrias, 1979 ; Matthews, 1993). Cela signifiseda date obtenue est nécessairement
plus ancienne que la fossilisation, et cela d’aupdms quand le temps de résidence est
élevé. Or, ce temps de résidence, qui dépend autres de la nature de la roche mere, du
ruissellement ou encore de la température, negimievalué précisément ;

2) Pour approcher le temps réel de la fossilisatierprélévement de I'échantillon doit
étre fait dans la partie supérieure du paléosohsla mesure ou I'échantillon doit étre
volumineux (les acides humiques ne sont qu'une pditne du total de la matiere
organique) et que la partie supérieure du paléesblrelativement pauvre en matiére
organique, il est inévitable d'y intégrer des élétaesitués a 2 a 5 cm au-dessous du
niveau supérieur. On ne peut donc obtenir qu’umeuvanoyenne qui vieillit I'age réel ;

3) Il existe toujours un risque de pollution pomtére a I'enfouissement, suite a
l'illuviation de carbone organique exogene récelsgp’au paléosol ou a la présence de
racines. Par exemple, Delibrias (1979) précisemsal de 30 000 ans peut étre rajeuni de
8 000 ans par un apport de 4% de carbone modeeés@e doit donc étre considéré,
méme si nous avons veillé a extraire toutes lescelds durant la préparation de

I’échantillon.
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Figure 5.6.
Localisation et caractéristiques des coulées diéuswbn recouvrant le paléosol daté d’Estaubé.
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Figure 5.7.
Localisation et caractéristiques du paléosol datéesversant sud du Taillon.
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b) Résultats

Les résultats sont resumés dans la figure 56 wibleau 5.2. Les dates sont données
en age'“C et en age calibré & l'aide du logici@hlib 5.1 IntCal04 Sur les trois dates
d’Estaubé, seules deux ont été retenues, I'éclmntE2 présentant une valeur aberrante
(16 890 + 190*C BP), qui suggére un mélange avec du carbone iopgamntérieur a la

formation du paléosol.

Echantillon  Age'’C BP + aget'c Age(zc:?)l. BP
Estaubé 1 (E1) 6 106 50 6857-7160
Estaubé 3 (E3) 5 564 72 6266-6496

Taillon sud 4630 45 5285-5473

A Tableau 5.2.
Ages'“C et ages calibrés BP sur les trois échantillotentes.

E1l indique un age de 6 106 + 5 BP (6 857-7 160 cal. BP) et E3 5564 + 72
1“C BP (6 266-6 496 cal. BP), ce qui correspond dirlade la période Atlantique, aux
alentours de I'Optimum climatique holocéne. La daieTaillon indique un age de 4 630 £ 45
4C BP (5 285-5 473 cal. BP), soit la premiére patticSubboréal.

c) Discussion

— Estaubé

Les dates d’Estaubé indiquent théoriguement uresephil’activité de la solifluxion
entre 6 100 BP et 5560 BP, date a laquelle lamia#e se serait arrétée. Ce résultat peut
paraitre surprenant, car cette phase est reconomene ayant été une période particu-
lierement chaude en Europe. Peu d’études mentiortiaiieurs des phases de solifluxion
active avant le Subboréal (voir synthese dans Mattlet al, 1993). Il existe néanmoins des
travaux ayant mis en valeur une solifluxion lorsl@glantique : Furreret al (1971}° en
Suisse orientale, Steinmann (1978)lans les Dolomites, Veit (1993) dans les Alpes
autrichiennes et Matthewet al. (2005) en Finlande. Il convient de rester prudiants les
comparaisons, car les temps de résidence moyerarbore different selon les contextes
régionaux et locaux. En revanche, Matthawsl (2005) ont daté des charbons et non de la
matiére organique, si bien que leurs résultats grudtre interprétés directement. Les auteurs

indiquent ainsi une phase initiale d’avancée debreox lobes en Laponie finlandaise entre

19 Cité par Matthewst al (1993).
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7 400 et 6 700 cal. BP. Selon eux, ces avancéesdépt a une augmentation de I'’humidité.
Ce résultat serait donc lié a des conditions clopas locales et ne peut guére étre comparé
aux conditions pyrénéennes. Malheureusement, ae notnnaissance, aucune étude
comparable réalisée dans les Pyrénées ne faitenef@ra cette époque. La séquence de
Gellatly et al (1992) ne commence qu’aprés. Nous pourrions ggale arguer en faveur
d’'une augmentation locale de 'humidité durant egihase, pouvant étre a I'origine d’'une
avancée des lobes ici, mais non ailleurs. Néanmeimsomparaison des études alpines qui
indiquent que cette période fut contemporaine d'@wession glaciaire (Joeret al, 2006,
2008) et d’'une remontée de la limite de I'arbrenglieon 160 m (Nicolusset al., 2005, dans

le Kaunertal), il est peu probable qu’elle corresg® a une phase de solifluxion active a
Estaubé. Dans ce cas, la seconde hypothése estoguedates ne correspondent pas au
moment de I'enfouissement du sol, mais au mometéa gédogenese, c’est-a-dire lors d’'une
phase chaude. Trois aspects peuvent expliqueeilissement des dates :

— Le temps de résidence du carbone au moment de@éthbgenése a été
particulierement long,

— Le prélevement de I'échantillon a été fait sue tnanche trop épaisse,

— Le paléosol a incorporé de la matiere organiqueeeane. Cette hypothése rendrait
compte de la date E2 et s’expliquerait par le fpie la déglaciation du site (et donc la
pédogenese) est ancienne. Comme nous le verraesspus, la date obtenue au Taillon
apparait plus fiable, car la déglaciation y esitreément récente.

Ces hypotheses confirment que le maniement des daite matiere organique est
délicat, et que des erreurs de = 1 000 ans pesegntoduire (Matthews, 1993).

Si I'age de I'enfouissement est indiscernable,pent en revanche estimer la durée
d’activité des coulées, en posant I'hypothése gquerps de résidence est le méme sur toute
la tranche. Cette durée est égale a E1-E3, soitaen®40 ans. La distance séparant les deux
prélevements est de 180 cm, ce qui permet d’estimeritesse moyenne de fluage d’environ

3 mm/an®.

— Taillon sud

La date de 4 630 + 48C BP (5 285-5 473 cal. BP) du Taillon sud présentins
d’ambiguité, car elle se trouve dans une trancHamidécomme fraiche et humide par de
nombreux auteurs (oscillation de Piora/Rotmoos djns les Alpes et dans les Pyrénées
(Gellatly et al, 1992 ; Haast al, 1998 ; Ivy-Ochset al, 2009), ainsi qu’en Scandinavie

(Nesje, 2009). Cette date est également située datrx des périodes de récessions glaciaires
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définies par Joeriet al (2006) et ferait la charniére entre I'Atlantigeiele Subboréal. Cette
période est également reconnue comme une phaselifiex®on active en Europe (Ellis,
1979 ; Matthewset al, 1993). La précision de cette date, contrairendenetlles d’Estaubé,
peut s’expliquer par un temps de résidence localadibone particulierement faible.

Il convient de noter que les conditions climatgugevaient étre plus ou moins
identiques aux conditions actuelles, et les glaciéont probablement pas, sauf exceptions
locales, atteint leurs limites PAG. Notre date aomé en tout cas que le replat sur lequel a été
fait le prélevement, a 2 750 m, n’a pas été englawgtte époque, ni lors des récurrences post-
4 600'C BP. Pourtant, le site ne se trouve qu'a envirdf Bétres des moraines PAG.
Cependant, le site n’est pas directement en awalnt@aines PAG, et il est donc possible

gu’'une avancée, méme au-dela de ces morainesspaitné.

5.2.2. L'AGE DES GLACIERS ROCHEUX ACTIFS

Les huit glaciers rocheux actifs que nous avonsndéf(tableau 3.3) se sont
certainement mis en place lors de différentes ghdeda fin de I'Holocene, dans la mesure
ou leur emplacement a nécessairement été englabéyas récent. Serraret al. (1999) ont
estimé, d’apres les calculs de rythmes de dénuddis parois et des vitesses moyennes de
déplacement, que les 13 glaciers rocheux actiférgns qu’ils ont repérés se sont formés
entre 4 000 et 500 ans avant aujourd’hui. Danséainée plus récente, Serraabal. (2006)
envisage que la formation du glacier rocheux dedgialas soit corrélée a la période froide
définie par Gellathet al (1992), entre 5 100 et 4 68 BP ¢f. paragraphe précédent). Il est
en tout cas certain que les glaciers rocheux egigtavant le PAG, a I'exception peut-étre du
glacier rocheux du pic Méchant, dont la toute petdille (environ 150 m de long) laisse
envisager une formation trés récente.

Ces considérations impliquent deux éléments. (¥ pleases de mise en place des
glaciers rocheux actuellement actifs sont probabhgniées aux fluctuations climatiques du
milieu et de la fin de I'Holocene, voire avant. @gs glaciers et des glaciers rocheux ont
cohabité, au moins durant le PAG.

(1) Les phases d’avancées glaciaires depuis leumile 'Holocene dans les Pyrénées
font malheureusement I'objet d’'une lacune bibligdnigue. Les prochains résultats de D.
Galop (comm. pers.) devraient bientdt remédierla, arais il n’existe actuellement que les

résultats de Gellatlgt al (1992) dans le cirque de Troumouse. Or, cestadsyirésentent un
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certain nombre de contradictions sur les ages absilrelatifs de récurrences glaciaires. En
outre, le paléoglacier de la Munia aurait connu empansion tres particuliere due aux
conditions topographiques locales (probable ruptieesa partie aval en fond de cirque). Il
n'est donc pas possible de dater précisément é&segs rocheux actifs pyrénéens a partir de
I'age des moraines. La seule source de certituoMerdrait de leur datation directe. Il est en
revanche possible d’émettre des hypothéses gracétades réalisées dans les Alpes. Les
récentes synthéses d’'lvy-Océisal. (2009) et de Davist al (2009) s’accordent a reconnaitre
gu’'apres 3,3 ka BP, les avancées glaciaires fyrestfréequentes et les périodes de récession
plus courtes que durant toute la premiere partid’'ldelocene. Entre 3,0 et 2,3 ka BP,
I'oscillation de Goschener | aurait provoqué unareée relativement importante des glaciers
culminant vers 2,6 ka, méme si cela n'a encoreégp@gprouvé dans les Pyrénées. Or, cette
période se situe précisement dans la fourchettgem@se possible des glaciers rocheux
définie par Serranet al (1999). Enfin, une derniere récurrence glacipnePAG aurait eu
lieu entre le VIf et le XX siécle (oscillation de Goschener ).

(2) Des glaciers ont nécessairement recouvert tiesegs rocheux préexistants, au
moins lors du PAG, comme l'ont démontré Delal@yeal (2003) dans les Alpes suisses et
Lugon et al (2004) dans le massif des Posets. Cette affiomatpose sur le fait que les
avancées glaciaires du PAG, voire les avancéeggrates, se sont produites a l'intérieur du
domaine du pergélisol discontinu, donc sur descesppotentiellement gelés (Delalogteal,
2003). Ces relations complexes entre glace massipergélisol font encore débat ; or, c’est
un élément fondamental a la compréhension de l& es place des glaciers rocheux de
toutes les générations. Lugenhal (2004) estiment que le recouvrement de débrigesien
glace par un glacier peut avoir pour conséquenitdéasoréation d’un type de glacier rocheux
hybride, dont les éléments de glace interne n'@st forcément ni le méme age ni la méme
origine, soit le développement de moraines de prufsish-moraineau sens de Haeberli,
1979). Ces moraines sont des sédiments gelés gopasén glacier et qui forment alors une
ou plusieurs crétes morainiques. Selon les autelass le cas du glacier La Paul, les
sédiments gelés peuvent avoir été un glacier roclpe&PAG, qui aurait été perturbé par
I'avancée glaciaire et dont les matériaux auragenpartie été transportés jusqu’au niveau du
vallum PAG. Cette hypothése de recouvrement gl&cidies glaciers rocheux est tres
probable si I'on considere la position altitudinatetopographique des individus actifs, trés
favorable au développement de petits glaciers aG.R&est particulierement vrai pour le
glacier rocheux du Campbieil, dont le bassin d’almation est situé vers 2 900 m, sans

néanmoins de preuves géomorphologiques évidentesmadrphologie de surface du glacier
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rocheux d’Ardiden laisse également envisager lasipd#é d’'un recouvrement glaciaire en
amont du coude (absence de bourrelets, présencengjearts latéraux). Cela rejoint nos
réflexions sur les glaciers rocheux d'age plus emgfig. 5.3). Une démonstration en a été
faite recemment dans les Alpes maritimes italienpagsRiboliniet al (2007). Leurs résultats
montrent que le site était englacé au Subborégletla mise en place du glacier rocheux
aurait débuté au Subatlantique (1,2-1,0%@ BP). Au PAG, la partie amont du glacier
rocheux aurait été recouverte par un glacier, atprs la partie aval aurait continué de
fonctionner.

Ainsi, les glaciers rocheux actifs pyrénéens neveet pas étre datés précisément.
Néanmoins, au vu des études réalisées par Sestaala1999, 2006), Lugoet al (2004) et
Ribolini et al (2007), nous estimons d’une part qu'’ils sont RPA&S, et d’autre part que leur
évolution est probablement influencée par les flatbns climatiques de la seconde moitié de
I'Holocene (depuis 5,2 ka cal. BP), qui ont prov@é@u moins trois avancees glaciaires avant
le PAG. L’interaction entre glacier et glacier realx est complexe, mais il est certain que ces
glaciers rocheux ont été recouverts par des gkcar moins lors du PAG, ce qui n'a pas

empéché leur développement ultérieur.

5.3. LA MOBILITE POST-PAG

Le Petit Age Glaciaire désigne la derniére craigire de I'Holocéne récent (Grove,
1988), faisant suite a une période relativemenudda(Optimum Climatique Médiéval).
L’ampleur et la chronologie précise du PAG variselon les massifs (voir Rabatel (2005)
pour une synthese a I'échelle planétaire). Il éstégalement admis que le PAG a débuté des
le XIlI® siécle par une série d’hivers froids, mais la m&odes auteurs s’accordent a
reconnaitre que la phase maximale d’extension ldesegs se serait produite entre le X3t
le milieu du XIX siécle. Cette extension des glaciers est une tes importantes de
I'Holocéne et eut pour conséquence la constructienmoraines aujourd’hui encore tres
visibles, dans la majorité des cirques élevés dessifs de moyennes latitudes.

Dans les Pyrénées, I'avancée maximale des glaestrslatée au milieu des années
1850, et fait suite a environ quatre décenniedagation (Michelier, 1887). La date de 1856
correspond, selon les propos de chasseurs d’idarbiépoque recueillis par Michelier (1887),
au moment ou le glacier de Pays Baché reposaiasuéte de sa moraine frontale. Des dates

similaires sont avancées pour les glaciers d’'Os§Guave et Gellatly, 1995), de la Maladeta
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(Chueceet al., 2005) ou encore du Taillon (Gella#y al,, 1995). Le retrait glaciaire aurait été
rapide deés les années 1860 (Trutat, 1875).

Depuis le Maximum PAG, les températures ont edareoe, bien qu’irrégulierement,
a augmenter. Julidn et Chueca (1998) ont estimécadculant la remontée de la ligne
d’équilibre glaciaire entre le Maximum PAG et augbhui dans les Pyrénées centrales
espagnoles (environ 200 m), que les TAMA ont augénde 0,90/0,95°C. Dessens et Blicher
(1995) ont calculé une augmentation précisémemtimgiee de la TAMA (+0,94°C) au pic du
Midi entre 1882 et 1984, largement expliquée paudmentation des températures minimales
(+2,39°C). Les valeurs sont similaires ou légeranseipérieures dans les Alpes (Haeberli,
1990 ; Manginiet al, 2005). Cette hausse des températures a deudqmrses sur la
mobilité de I'étage périglaciaire. De facon indiegcelle a pour effet le recul des glaciers et
donc la libération d’espaces colonisables pardemés périglaciaires (8 5.3.1.). D’autre part,
la modification altitudinale des conditions clintates favorables aux dynamiques
périglaciaires, notamment le nombre de cycles ggktlet la remontée de la végétation, peut
avoir pour cause la fossilisation des formes en deda limite inférieure de I'étage actuel
(85.3.9.

5.3.1. RELATION DEGLACIATION — DEVELOPPEMENT DES 6URES PERIGLACIAIRES

La taille modeste des appareils glaciaires pyrénénrend particulierement sensibles
aux fluctuations climatiques. lls ont fait I'objetobservations ou de suivis dés la fin du
XVIII ¢ siécle par Ramond de Carbonniéres, puis par dep€higer dans la premiére moitié
du XIX® siécle, enfin par une série de scientifiques opyténéistes dans le seconde moitié
du XIX® siécle : Michelier, Penck, Trutat, Wallon, Rusdetquetre, Schrader, Bonaparte,
entre autres. Ces témoignages permettent d’affiquerleur superficie depuis la moitié du
XIX € siécle a ainsi trés nettement diminué (tab. 3.83. glaciers vers 1850 ont concerné 15
massifs et ont laissé des traces dans plus deilfd@s (Gonzales Truels al, 2007, 2008).
Leur superficie totale a cette époque varie sedsnauteurs de 2 000 a 4 000 ha (Schrader,
1894 ; Boucau, 1922 ; Reng, 2008), contre 350 juuedihui (René, 2008).

Ces espaces récemment déglacés, situés a hatwdealtsont ainsi exposés a des
conditions climatiques séveres, marquées par lellgedont alors soumis a une colonisation
par les sols structurés, d’autant plus facilitéelpgrésence favorable de till et d’humidité. Si

les étapes de la déglaciation sont connues, I'ghtien détaillée de cette colonisation permet
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alors de dater de facon relative 'age des formegwr durée d’activité, comme plusieurs
auteurs lI'ont montré en milieu arctique : Ballargyet Matthews (1982, 1983), Matthews
(1992), Matthewst al (1998), Haugland (2004, 2006), Haugland et Be@dp5). C’est ce
gue nous nous proposons d’expérimenter dans deweszgwoglaciaires pyrénéennes, a la fois
riches en sols structurés et dont la déglaciatstirben documentée : le glacier du Taillon et

le glacier de Pays Baché.

Année Nom_bre Surface Référence
glaciers
2006 28 350 ha René (2008)
2000 44 500 ha René (2008)
1984 41 810 ha Serrat et Ventura (1993)
1950 ? 1280 ha Reffé
~ 1890 44 3300 ha Schrader (1894)
~ 1850 ? 2 000/4 000 ha Diverses

] Tableau 5.3.
Evolution de la surface totale des glaciers pyréaéepuis 1850.

a) La zone proglaciaire du Taillon

— Déglaciation

Les moraines du PAG sont trés visibles. Elles tgmemt d’un front situé a 2 250 m
environ, qui descendait vers la vallée des PougyeA&atéralement, le glacier atteignait
I'actuel col des Sarradets (2 585 m). En amorgsil probable que le glacier était associé a
celui de la Breche par le col de transfluence duwl ke la pointe Bazillac. Schrader (1894)
témoigne en tout cas a la fin du XiXiécle que les deux glaciers sont trés proches. La
superficie totale au milieu des années 1850 détatd’'une quarantaine d’hectares (tab. 5.4).
Les écrits et marquages du Prince R. Bonapartdia thu XIX® siécle permettent d’affirmer
que le front glaciaire se situait en 1893 au pied/efrou, a 2 360 m d’altitude (fig. 5.8). Au
début du XX siécle, le front se situe dans le verrou (Gaulig21 et fig. 5.9). Par la suite, les
fluctuations glaciaires sont cantonnées en amonvettou, dans la zone subtabulaire qui
accueille tous les sols structurés observeés (fith)4 Ces fluctuations ont été suivies par le
service des Eaux et Foréts a plusieurs reprises @845 et 1989. Ces suivis ont permis de
mettre en évidence plusieurs phases de courtescéamnou de stagnation (1926-
1928/1945/1963-1964), malgré une tendance génémaleecul (McGregort al, 1995).
Néanmoins, nous ne disposions pas des limitesrumgiprécises du glacier au cours duf XX

siecle. En outre, la délimitation réelle du glacéesouvent été confondue avec celle de la

%2 Données non publiées (association Moraine).
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neige par les Eaux et foréts. Afin d’éviter toutaftision, nous nous sommes procuré, par le
biais de 'IGN, les photographies aériennes du $iteus avons retenu les missions de 1935,
1957, 1983 et 1995, car elles présentaient assezd@aeige pour que les limites du front
soient précisément localisables, a I'exceptionadpdrtie orientale du glacier. Ces clichés ont
ete georéférences dans le logiciel Maplinfo et qugs#s au cliché de 2006. La cartographie
du retrait glaciaire est ainsi illustrée dans lgufe 5.9. La localisation des sols structurés
(dont une partie a déja été présentée dans laefiglrl) a été réalisée sur le terrain a l'aide
d’'un GPS manuel. Chaque observation a été int@gnée le logiciel SIG.

P Sols structurés

Glacier en 2006

Q.T'
%, Limite du glacier
g
- en 1935
Verrou
S~ Crétes

Escarpements

Col des
Sarradets

0,1

D T. FEUILLET - UMR, 6554

Kilometres

Figure 5.8.
Etapes de déglaciation et localisation des salgtsirés dans la zone proglaciaire du Taillon.
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Figure 5.9.
Recul du glacier du Taillon. En haut : début du®%¥cle (cl. G. Ledormeur). En bas : en 2009.
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Année Alt. front  Superficie Référence

2006 2570 12 Ce travalil

2001 2545 ? René (2003)

1991 2526 20 Gellatlgt al. (1995)

1964 2541 ? Peteihl - EF (1964)
1945 2535 22,1 Lavedan - EF (1945)
1935 2540 23 Photo aérienne (ce travail)
~1915 ? 31 Gaurier (1921)
~1910 2470 33,5 Schrader (1914)
1893 2360 ? Marques RB 1893 (Bonaparte)
~1850 2250 ~38 Moraines PAG

Tableau 5.4.

Recul du glacier du Taillon depuis 1850.

— Résultats

Sur les 18 secteurs laissant apparaitre des olgusés actifs, 5 sont postérieurs a
1983 (classe 1), 5 sont situés entre les limite$34a et de 1983 (classe 2), 4 entre celles de
1935 et de 1957 (classe 3) et 3 enfin sont au-dielta limite de 1935 (classe 4). Certains
modelés de la classe 1, tres proches de la limitEd85, se sont nécessairement mis en place
en une dizaine d’années au maximum. Il s’agit deles de pierre contigus, d’'une vingtaine
de centimetres de diametre. Dans les classes,dest Gercles présentent des dimensions plus
importantes, de I'ordre de 50 cm. C’est notammentds des modelés observés a quelques
centimetres du marquage « 1964 » réalisé par les &doréts (fig. 5.9). Enfin, les formes de
la classe 4 peuvent atteindre 90 cm de diametre.dBecles de 50 cm ont pu étre observés
dans le coude que forme la moraine PAG, juste asales du col des Sarradets (fig. 5.10).
Cette observation est intéressante, car il s’agtrdodelés les plus €loignés du front que nous
ayons pu localiser. Leur mise en place a pu sulererés le Maximum PAG. Il convient de
préciser que les formes des classes 3 et 4 nenpeése@ucun signe d’inactivité. Méme les

bords des cercles ne sont pas colonisés par |aatiege

b) La zone proglaciaire de Pays Bacheé

— Déglaciation

Au PAG, le pic Long abritait trois glaciers : leagler du lac Tourrat au nord, le glacier de

Maubic au nord-est (aujourd’hui disparu), et lecggade Pays Baché a 'est, que nous avons
étudié en détail. Ses limites PAG ne laissent aeiqlace a 'ambiguité grace a la fraicheur

de ses moraines latéro-frontales (fig. 5.11). Yaiieétre associé au glacier de Maubic, comme
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I'atteste I'absence de lichen au niveau du col rdesfluence, vers 3 000 m. Ce glacier a

bénéficié d’observations réguliéres a la fin du X¢iecle par Michelier (1887).

L’auteur note qu’en septembre 1883, le front &dité a 120 metres de la créte morainique
PAG. Cependant, il n’en a pas marqué les limitesticoes, contrairement a Eydoux et
Maury (1907), qui ont réalisé une cartographie d'yrécision remarquable. Ainsi, en
septembre 1906, le front était situé a 210 m deadaaine, soit un recul de 90 m en 23 ans.
Nous avons géoréférencé cette carte, ainsi queéhdphoto de 1948 (IGN), afin de
cartographier les étapes de la déglaciation, suisaméme démarche que pour le glacier du
Taillon (fig. 5.12). Malheureusement, ni les orthofps de 1963, 1983 et 1995, ni la
photographie au sol de 1963 réalisée par Hollern{a@68) ne permettent de visualiser les
limites précises du glacier entre 1948 et aujowid’len raison de la couverture neigeuse
importante. Les limites de 1989, cartographieesGrave et Gellatly (1997), nous paraissent
également suspectes en raison de limites avabtrapcées par rapport a la situation de 1948
(elles atteignent le lac visible sur la figure 5,1 n'ont donc pas été retenues. Enfin, méme
les limites actuelles du glacier sont tres diféailent visibles, car la majeure partie de la
glace, sauf sous les parois, est recouverte daesd@ly. 5.13). Les 2,5 ha donnés dans le
tableau 5.5 ne sont donc qu’une estimation. Les ftolicturés ont été repérés sur le terrain et

localisés a 'aide d’'un GPS manuel.
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Figure 5.10.
Cercles de pierres localisés au pied de la moR#@ (col des Sarradets, 2 565 m).
Lithologie gréso-calcaire.

Date Superficie Référence

1856 ~33 Moraines PAG (ce travail)

1906 23 Eydoux et Maury (1907)

1948 19 Ce travall

2006 ~2,5 Ce travalil
Tableau 5.5.

Recul du glacier de Pays Baché depuis 1856.
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Figure 5.11.
Glacier de Pays Baché vu du pic de Campbieil. En hdébut du XXsiécle (cl. G. Ledormeur). En
bas : en 2007. Noter la disparition du glacier dauMc, a droite des photos.
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— Résultats

12 secteurs a sols structurés actifs ont été ofsery sont postérieurs a 1948 (classe
1), 1 seul est situé entre les limites de 1906ee1 @48 (classe 2) et 6 sont situés entre les
moraines PAG et les limites de 1906. D'une manggnérale, les modelés de cette zone
proglaciaire, sols polygonaux et cercles, sont alketmodeste et souvent cantonnés aux
petites plages d’arénes (fig. 5.14). Leur tailleseenble pas systématiquement corrélée a la
distance au front, la classe 3 contenant autantodees miniatures que de plus grands
modelés. En revanche, les formes de la classetlt@gours de taille miniature. Comme au
Taillon, toutes les formes, mémes celles qui sitnéss aux abords de la moraine PAG, sont
tout a fait actives. Néanmoins, la différence vidaia distance au front des premiéres formes
observées. Contrairement au Taillon, les sols tirés sont ici cantonnés a la moitié aval de
la zone proglaciaire. Cela doit étre mis en retativec les conditions de site défavorables de
la zone amont : soit les formations superficieBeat composées uniquement de gros débris
provenant des parois, soit les roches moutonnées rages de tout dépdt de fines. La
lithologie granitique, combinée a la production gugaciaire importante des parois, limite
I'expression des dynamiques de gel. Cela ne seypds pour autant que la durée nécessaire a

la formation des sols structurés est plus élevéadtaillon.

c) Discussion

Nos résultats présentent des similarités avec degxétudes réalisées en Norvege,
mais également des différences. Les deux prin@padaclusions de Ballantyne et Matthews
(1982) dans le Jotunheimen sont les suivantes :

1) Le diameétre des sols structurés augmente a meswrel’an s'éloigne du front
glaciaire. Les auteurs émettent trois explicatipossibles. (1) Les formes ont eu plus
de temps pour se développer ; (2) les formes anegese sont développées sous des
conditions plus séveres ; (3) leur développemegtépentiel en aval est d0 aux
conditions plus favorables des moraines termin@esensions plus importantes).

2) La croissance des cercles s’estompent dans legupseldécennies qui suivent la
déglaciation (environ 50 ans). Cette stabilisatist pas considérée par les auteurs
comme un reflet du changement climatique régiomais comme consécutive d’'un
changement local d’humidité et de températuresmiimtrent en effet que les sols
situés a la marge du front glaciaire présententetepératures estivales plus basses et

une teneur en eau plus haute que les autres stdszdee proglaciaire, ce qui a pour
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conséquence de favoriser la croissance des cekaesgnification paléoclimatique de

ces cercles de front glaciaire differe donc deslesrde milieux non englaces.

Sl S e

Clincier on 2K

Limite du glaceer
civ |1

Momimes PAG

|-|1:,|:-,-|,':|| du alngier
en 1906

Lac

Lrcles

Pic Long L

L m'._

Pic Badet | 3190 m

Foiliinélics

|a2 800 m
[

BT - DRE G55

Figure 5.12.

Etapes de déglaciation et localisation des salgtsirés dans la zone proglaciaire du glacier de Pay

Baché.

Les conclusions des autres auteurs, toujours dadstunheimen, sont sensiblement

les mémes. Haugland (2004) définit également umene périglaciaire » autour du front
glaciaire, ou les sols structurés se développems t 10 a 20 ans apres la déglaciation. Le

méme auteur en 2006 estime que la stabilisationfateses, et la pédogenese qui y est

associée, est effective autour de 70 ans apregédiaation (60 ans selon Mattheesal

1998 et 35 ans selon Ballantyne et Matthews, 1383)ue la végétation des bords débute des

30 ans (Haugland et Beatty, 2005). Matthews (1%2Matthewset al. (1998) concluent

finalement que I'évolution des sols structurés enezproglaciaire est conditionnée par les

changements environnementaux associés au reteaiaige, et que leur formation et leur

stabilisation sont donc paraglaciaires.
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Pic Badet (3 160 m)

Gourg de Cap
de Long

Figure 5.13.
Débris supraglaciaires au Pays Baché. Les limitésiges du glacier sont difficilement discernables.
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Nos propres conclusions sont les suivantes :

1) Les sols structurés apparaissent seulement 10 rarisore apres la déglaciation,
comme en témoignent les observations au Taillon.il@ervalle est néanmoins plus
élevé au pic Long, mais ne peut pas étre préciseévatué en raison de linvisibilité
des limites du front actuel et de 'absence de @hétienne depuis 1948.

2) L'augmentation de la dimension des sols struct@ésfonction du temps écoulé
depuis la déglaciation ne s’est vérifiée gu’au [dail mais non au pic Long, ou des
sols structurés miniatures sont présents, mémeévaawndes moraines PAG.

3) Les sols structurés observés, méme les plus ébideg fronts, ne présentent aucun

signe de stabilisation.

Comme pour les études réalisées dans le Jotunhemoes constatons au Taillon que
les conditions locales aux abords immédiats duigjlaont particulierement favorables au
développement rapide des sols structurés. Celaolmme [I'hypothése d’une origine
paraglaciaire (Matthewgt al, 1998), c'est-a-dire d’'une apparition des forntke aux
changements de conditions associées au recul diemglat non aux changements des
conditions climatiques régionales. En revanche,pests 2 et 3 divergent en partie des
conclusions apportées par les études norvégienbesdiametre des sols structurés
n‘augmente pas systématiquement avec la distan&®mty et la stabilisation des formes est
manifestement beaucoup plus rapide dans le Jowmeheique dans les deux massifs
pyrénéens étudiés. Deux hypotheses peuvent expliggealifférences :

— Le moment de la formation des sols structuréstnpas nécessairement associé
précisément a I'adge de la moraine amont la plush@oCette hypothése, jamais énoncée dans
les études norvégiennes, supposerait que certbonegs tres proches des moraines PAG
puissent étre récentes.

— Dans la continuité de cette premiére hypothesdodalisation des formes et leur
maintien prolongé pourraient davantage dépendia geésence des formations superficielles
idéales, que sont les moraines de fond richesras,fique de la présence et de la fonte du
glacier. La genese d’une partie des formes sdmjftlement due aux conditions climatiques
régionales associées a la présence de till etaitadonc pas une origine périparaglaciaire.
Effectivement, les cercles de pierres observés tlansude de la moraine PAG au Taillon
sont largement décalés par rapport a la zone co@éegpar le ruissellement de fonte. Si
I’'humidité est plus importante dans ce coude gle¢aibk, c’est en raison de la présence tardive

de neige jusqu’au mois d’aolt, mais en aucun caause de la proximité du glacier.

225



Chapitre V — Les formes périglaciaires dans le emp

Néanmoins, il est tout a fait possible que le gaeit une influence indirecte en maintenant
un microclimat froid au sein du cirque, qui faverig fonte tardive de la neige et limite la
saison végétative. Méme si ces formes sont effartant apparues dans les années 1860 ou
1870 et que leur origine est paraglaciaire, leuintiem et leur activité actuelle ne l'est
probablement pas. Cette hypothese selon laquellgatare des régolites est primordiale
explique aussi les disparités observées au gldeidtays Baché. En effet, il est apparent sur
ce site que la localisation et la taille des stiscsurés dépendent de la présence méme de till
riche en fines. Dans les espaces situés aux adarétent, malgré des conditions d’humidité
et de températures probablement idéales, 'omrepcss des débris associée a la grande

fracturation des parois empéchent le développedenbls structurés.

Nous concluons donc cette étude en admettant liitapoe de la proximité du front
glaciaire dans le développement trés rapide (envit® ans) de certains sols structurés.
Néanmoins, de maniére générale, la localisatiotgille et I'activité des formes sur les deux
sites étudiés apparaissent davantage liées adanue ou a I'absence de matériau favorable
(till riche en fines) qu’au temps écoulé depuisiéglaciation. Dans tous les cas, I'évolution
récente des sols structurés en contexte de zogeapiare doit étre distinguée de I'évolution

des formes en milieux non englacés ou déglacéspeétent (pré-PAG).

5.3.2. LES TRACES DE MOBILITE RECENTE EN CONTEXTEOW GLACIAIRE

Dans les milieux non englacés ou déglacés précodertee mobilité des formes
périglaciaires n’est plus corrélée a I'évolutiomnl’glacier et aux modifications thermiques,
hydriques et granulométriques qu’elle entraine. rabilité est alors due soit aux
modifications climatiques régionales, soit aux rfiodtions d’autres parametres contribuant
directement ou indirectement au développement desels périglaciairesc{. chapitre 1V),

tels que le couvert végétal, la durée d’enneigepféoimidité et le lessivage des fines.
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Figure 5.14.

Sols polygonaux miniatures observés dans la ca$$856-1906) de la zone proglaciaire du glacier
de Pays Baché, a 2 870 m.

Le probléme est gqu'il est tres délicat, en I'alcgede moraines, de dater des formes
avec précision. Si I'on considére que le réchaudfieindepuis le Maximum PAG est d'au
moins 1°C (probablement un peu plus en regard dgetaiére décennie particulierement
chaude) et en appliquant le gradient régional d&®°@/100 m, les limites de I'étage
périglaciaire potentiel ont théoriquement remorigndron 200 m. Cette valeur est subégale
a la remontée de la ligne d’équilibre glaciaire (€ta et Julian, 1998), et ne vaut que si I'on
considere la TAMA comme seul critere de mobilitéa légere colonisation végétale de
certains sols structurés du versant sud du Taiére 2 750 m (fig. 3.3) marque une inactivité
récente. C’est également le cas de certains soés &itués a la méme altitude dans la
montagne de Cap de Long. Nous posons ici 'hypetlige ces formes encore trés visibles,
bien que de dimension modeste, étaient actives ulampsssé trés proche. A partir de 2 800-
2 850 m sur les mémes versants, aucune forme @aé pée inactive. Cette fossilisation en
aval pourrait étre la résultante directe de l'augtaton des températures régionales (gels
moins séveres et moins fréquents) ou indirectes taoas ou le nombre de jours de neige au
sol, et donc I'apport d’humidité en période estval diminué depuis la PAG. S'il est possible
de considérer une mobilité de I'étage périglacigiméentiel de I'ordre de 200 m en 150 ans
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environ, il semble vain d’estimer la mobilité détlige observé, qui differe nécessairement
dans chague massif en fonction des conditionsdsc#lin’est pas non plus impossible de voir
des limites locales baisser malgré le réchauffem@et paradoxe peut s’expliquer par

exemple par la formation post-PAG de lacs (préalaeht occupés par des neiges
permanentes), dont les rives sont des sites falewralnix sols structurés. Cela pourrait étre le

cas des cercles de pierres observés aux lacs dtidvtahou aux lacs d’Araillé (Vignemale).

Conclusion

Afin de conclure ce chapitre sur la dimension terafpe de I'étage périglaciaire, nous
proposons un schéma (fig. 5.15) mettant en reldésrprincipales phases et dates énoncees
dans le texte a un calendrier isotopique de réterd@®RIP et NorthGRIP au Groenland,
Johnseret al, 2001).

L'observation de I'évolution des formes périglacai dans les temps courts, depuis le
PAG, montre que les fluctuations climatiques net g&$ I'unique parametre de contrdle de
leur mobilité. Les modelés périglaciaires sont éspntatifs de I'association d’'un ensemble de
parametres environnementaux. La forte densité Bessmicturés dans les espaces récemment
déglacés, comme au Taillon, ne s’explique ainsi diesctement par une modification des
températures ou des précipitations, mais par urdifivetion favorable des conditions de site
(hausse de I'humidité, apport de fines, absenceedétation). Cela confirme le bilan tiré au
terme du chapitre IV. Il convient donc de conclagree les formes périglaciaires fossiles,
rencontrées sur des espaces anciennement englaegartd été situées en zone proglaciaire,
ne doivent pas étre considérées comme des indisgtaléoclimatiques stricts, mais comme

des indicateurs paléoenvironnementaux globaux.
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Figure 5.15.
Association des phases glaciaires et périglaciaimescées dans le texte a un calendrier isotogigue
référence.
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CONCLUSION

Cette deuxiéme partie a permis de mieux caraetdiétage périglaciaire, autant dans
sa dimension spatiale que temporelle, et complag las résultats de la premiere partie.

Nous avons d’abord montré que certains parametresonnementaux empéchaient,
ou au contraire favorisaient, I'expression des dyinaes périglaciaires. Les analyses
statistiques réalisées sur les sols structurés allom ont notamment mis en valeur
importance de la présence de till, actuels owspasdans le développement des formes. Les
milieux ayant été englacés sont donc particulierémfavorables a la morphogenese
périglaciaire, car ils sont souvent couverts d'umténiau riche en fines qui facilite
'expression du gel. La nature des régolites essiadépendante du type de roches. Les
granitoides sont favorables a I'apparition desiglaaocheux, car ils produisent peu de fines,
d’'ou une porosité importante et la possibilité diaallir beaucoup de glace interstitielle. En
revanche, les sols structurés actifs ne se dévetmppresque exclusivement que dans les
roches sédimentaires, la ou les fines représenteat part importante des résidus de la
meéteorisation de la roche mere. Les caractérigtigiieumidité, de couvert végétal et de
topographie contribuent également a perturber @gedhent classique (climatique) des
formes. Cette complexité rend finalement inutileréecherche d’'un modele d’étagement
général, car il en existe en réalité autant queetdsants.

La mobilité de I'étage périglaciaire, en tant géponse aux fluctuations climatiques et
aux modifications des conditions environnemental@sété mise en exergue dans le
chapitre V. Les conclusions obtenues sont lesastds :

— Il a existé au moins deux générations de glacmsBaux au Tardiglaciaire : I'une lors
de la déglaciation générale des vallées ou lordDdras ancien (GRI) et l'autre
synchrone de la période froide et seche du Dryant&§GRII). Ce fait est avére par la
disposition actuelle et I'état de fraicheur de<igles rocheux des Pyrénées centrales.
Méme si cette hypothése s’adapte fort bien auxitedsuécents des études réalisées
sur les paléoenglacements pyrénéens, il convienester prudent, car (1) aucune
datation absolue n’a été réalisée sur les sitastslé¢?2) les paléoenglacements, et par
association la mise en place des glaciers rochpenyent varier fortement d’'une

vallée a l'autre.
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Les sols structurés multimétrigues observés suis treites granitiques font
vraisemblablement suite, eu égard a leur altitade,déglaciation des cirques a la fin
du Dryas récent ou au début de I'Holocéne.

Au cours de la seconde moitié de I'Holocéne, uresphde solifluxion active a pu étre
définie vers 4 630"C BP. Cette période néoglaciaire holocéne, qui cemp
plusieurs récurrences froides, est probablemerriggihe de la mise en place des
glaciers rocheux actifs étudiés. Les cirques guwitsupent sont en effet situés au-
dessus de la limite d’équilibre glaciaire au Dry@sent, ce qui laisse présager un age
postérieur.

Les glaciers ont nettement reculé depuis le PAGimidu XIX® siécle), suite a une
augmentation de la TAMA de l'ordre de 1°C au moihes espaces récemment
déglaceés, souvent riches en fines, sont ainsi soaomx alternances gel-dégel. Il en
résulte une colonisation « périparaglaciaire » ds zones par les sols structures,
parfois seulement 10 ans aprés la déglaciationpmiiest le cas au Taillon. Sur les
versants non englacés au PAG, la remontée probehke limite inférieure de I'étage
périglaciaire est d’environ 200 m. Cette remontten@atérialisée par une fossilisation

lente des formes en aval.
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PARTIE 3

VALORISATION DESFORMESDE L’ETAGE
PERIGLACIAIRE PYRENEEN






INTRODUCTION

O montagne d'azur! 6 pays adoré,
Rocs de la Frazona, cirque du Marboré,
Cascades qui tombez des neiges entrainées;
Sources, gaves, ruisseaux, torrents des Pyrénées.
Le cor, Alfred de Vigny, 1826.

Les deux premieres parties ont permis de caraetéfigtage périglaciaire pyrénéen
dans ses dimensions morphoclimatique, altitudineietemporelle. Ces étapes étaient
nécessaires a la connaissance approfondie de yesgea de haute montagne. Afin que cette
connaissance soit transmise au grand public etaodi patrimonialisée, la troisieme et
derniere partie a pour objectif de la valorisemi3rraisons expliquent l'intérét d’'une telle
démarche :

(1) Malgré I'émancipation récente des études cestr8ur la valorisation du
patrimoine géomorphologique dans différentes régida globe, le massif pyrénéen parait
relativement oublié. Cette lacune est-elle liéa &radition séculaire qui laisse les Pyrénées
dans I'ombre des Alpes ? Les recherches sciengifigyant trait a la géomorphologie ou a la
géologie du massif sont en effet tardives. L'ouerdg Ramond (1789)Observations faites
dans les Pyrénées, pour servir de suite a des vasens sur les Alpegst considéré comme
précurseur. C’est dans le courant du Xiecle que les Pyrénées se sont réellement osverte
a la communauté scientifique, et les fameux guilte&avarnie, tels que la famille Passet, n'y
sont pas étrangers. Franz Schrader, qui sera upriegpaux acteurs de la valorisation de la
haute montagne pyrénéenn@ ses cartes, ses peintures et ses publicationsl'dansaire
du Club Alpin Francais, écrit en 1875, lors de smseension du Taillon en compagnie de
Célestin Passet: « Comme les Pyrénées sont pewesh Les champs de glace qui sy
trouvent sont évidemment moins vastes et surtouhsnabordables que les grands glaciers
des Alpes, mais ils sont pourtant bien loin de teérie dédain avec lequel on en a si
longtemps parlé. Que ceux qui en doutent viennerBabiétou Gabiétou$ au Vignemale
ou au Mont-Perdu ! ». Parallelement, c’est égaléraancours de ce siecle que les Pyrénées
attirent toute la bourgeoisie et I'aristocratienigaises. Des écrivains renommeés tendront a
valoriser ses paysages par des écrits littéraieés ceux d’'Hugo a Gavarnie, de Flaubert au
lac de Gaube ou encore de Vigny au Marboré. AuscdurXX siécle, l'identité pyrénéenne
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se forge autour de son coté pittoresque et estigtigjest dans cet esprit que nait la notion de
pyrénéismgBeéraldi, 1898) qui, contrairement alpinisme dépasse la dimension purement
sportive. Aujourd’hui, les Pyrénées jouissent d'uéygutation attractive réelle, a la hauteur de
ses paysages grandioses. En 1997, les massifsreslda Gavarnie et du Mont Perdu sont
classés au patrimoine mondial de LUNESCO. Néanmdéas formes de |'étage périglaciaire
pyrénéen restent largement méconnues, car relaiverpeu de scientifigues s’y sont
intéresseés. L’objectif de cette troisiéme parttedesic avant tout de combler une lacune.

(2) Les études realisées dans cette these onteétéees sur un des neuf parcs
nationaux de France : le parc national des Pyréfi&¢R), créé en mars 1967. Il est l'unique
parc national du versant septentrional de la ch@oe équivalent en Espagne esPlrque
nacional de Ordesa y Monte Perdjdoéé des 1918). Ses deux principaux objectifsynae
tout parc national, sont de préserver et de promiogon patrimoine naturel. La transmission
des connaissances s’'appuie dangriori sur une structure adaptée, notamment via son
serviceconnaissance du patrimoine naturel et cultule parc national dispose également,
contrairement aux parcs régionaux, d’une zone akenttépourvue d’habitants permanents et
faisant I'objet d’'une réglementation spécifique mletection des espeéeces et du patrimoine
culturel. Celle du PNP s’étale sur une surface d&0¥ ha le long de la frontiere franco-
espagnole. En outre, le PNP ksparc national le plus visité de FrancelLors de la période
estivale de 2007, 820 000 persorfnesnt visité ses vallées, ce qui représente un @ubli
particulierement riche. A titre de comparaison,dascs nationaux de la Vanoise et des Ecrins
accueillaient respectivement, en 2006, 720 00®@4t0®0 visiteurs. Bien que moins populaire
gue certains grands parcs nationaux dans le mdadeic national du Grand Canyon, aux
Etats-Unis, a accueilli en 2007 plus de 4,5 milliate personnes), le PNP jouit donc d’un
potentiel touristique tres important.

(3) Le laboratoire Géolittomer (représenté par NRS) a signé, en septembre 2008,
un contrat général de coopération avec le PNP.eCaihvention cadre stipule que le
laboratoire et le PNP collaborent a un projet commitétude et la valorisation du patrimoine
géomorphologique du parc. Le contrat englobe égatemne convention d’étude facilitant
les démarches pratiques du projet scientifique €nd@isdisposition de données, aide aux
missions sur le terrain, etc.).

Ces trois raisons — structure adaptée, visiteurmbneux, cadre administratif et

by

scientifique adéquat — sont a n’en pas douter désehts tres favorables pour une

% Le nombre de visiteurs a néanmoins baissé de 488 8004 et 2007 (prés d'1,5 millions de visitears
2004).
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valorisation efficace du patrimoine géomorphologiquyrénéen et justifient I'intégration de
cette troisieme partie dans la thése.

Depuis quelques années, la notion de « géomorglsosifait référence au caractére
géomorphologique du « géopatrimoine » (patrimoglatif aux sciences de la terre). Notre
objectif de valorisation du patrimoine géomorphdadog repose de ce fait sur deux étapes.
Dans la premiére de ces étapes, nous présent@®mséthodes de sélection et d’évaluation
des géomorphosites potentiels du parc natiataitre VI). Préalablement, une utile mise
au point terminologique sera fournie. La secondmetChapitre VII) aura pour but de

proposer des exemples concrets et variés de vségiam des géomorphosites finalement
sélectionnés.
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CHAPITRE VI

SELECTION ET EVALUATION DES GEOMORPHOSITES

S T R e TR

La Bréeche de Roland, un géosite touristique de f@eardre dans les Pyrénées. Cl. 08/2009.

Depuis environ une dizaine d’'années, le patrim@éemorphologique constitue un
important domaine de recherche au sein des uriésrsiu monde entier. A Tokyo, en
septembre 2001, I’Association Internationale desr@phologues décida de créer un groupe
de travail sur les géomorphosites, dirigé par Eynded et P. Coratza et composé de
chercheurs provenant de 31 pays. Ce groupe deiltrarganise, lors des conférences
internationales de géomorphologie, des sessionquement dédiées a I'étude et a la

239



Chapitre VI — Sélection et évaluation des géomasjtes

valorisation des géomorphosites, comme ce futdeac8aragosse en 2005 et a Melbourne en
2009. En juin 2009, le groupe de travail, associéGaoupe Francais de Géomorphologie,
organise un colloque international a Paris ayanir pitre Geomorphosites 2009: raising the
profile of geomorphological heritage through icomaghy, inventory and promotiorCe
rendez-vous a accueilli la plupart des spécialidtepatrimoine géomorphologique de vingt
pays différents. En peu d’années, la littératurergifique ayant trait a I'évaluation et/ou a la
promotion des géomorphosites s’est enrichie de neuses contributions : Reynaed al
(2007) en Suisse, Serrano et Gonzales Trueba (280Byuschi et Cendrero (2005) en
Espagne, Pereigt al. (2007) au Portugal, Zouros (2007) en Gréce, Delévet Melis (2008)

au Maroc, Coratza et Giusti (2005) en Italie, etimsi que dans différentes régions francaises,
comme I'a mis en exergue le colloque de I'Assocratde Géographes Francais (AGF) a
Nantes en octobre 2008 (Ambert, 2009 ; Portal, 208llier, 2009). Malgré la multiplication
des études sur ce theme, le patrimoine géomorpigolegles Pyrénées n’a pas fait I'objet de
travaux détaillés. C’est donc dans ce contextd quété décidé d’intégrer, dans cette thése,
des éléments de valorisation de ses paysages gquisigts. Ces recherches ont abouti a la
publication de deux articles (Feuillet et Port&lQ2 ; Feuillet et Sourp, 2010). Le second a été
réalisé en collaboration avec Eric Sourp, respdesai serviceConnaissance du patrimoine

naturel et culturedu parc national.

Origine et définition des géomorphosites

La notion de « géomorphosite », contraction deétex géomorphologique », a été
proposée par Panizza en 2001. Sans étre nomméslesnsites d’intérét géomorphologique
particulier étaient déja définis par Panizza et&ige (1993) comme des objets susceptibles
d’étre évalués (voir synthése dans Reynard, 2@®ldes géosites se référent a 'ensemble du
géopatrimoine (Grandgirard, 1999), les géomorphssiie sont relatifs qu’'au patrimoine
géomorphologique et sont donc un type de géosReyn@ard, 2009). Selon Reynard et
Panizza (2005) et Reynard (2005), les géomorplssdet définis par une valeur scientifique
(objet contribuant a la reconstitution de I'hiséotte la terre et du climat) et par des valeurs
additionnelles (historiques, culturelles, esthé&&g)u Leur échelle est variable. La dimension
d’'un géomorphosite peut varier d'un metre (blocatque) a plusieurs kilométres (zone
proglaciaire), et peut étre composé d'un ou dei@lus modelés, ainsi que d'un ou de
plusieurs processus. Cette question complexe dedlie varie en réalité surtout en fonction

de la région considérée et des caractéristiquesedaeliefs. Les méthodes de sélection et
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d’évaluation que nous avons choisies s’adapterdi @n premier lieu aux caractéristiques

propres des massifs pyrénéens étudiés.

6.1. SELECTION DES GEOMORPHOSITES POTENTIELS

L'étude du patrimoine géomorphologique du pardomal des Pyrénées débute par
une sélection des géomorphosites potentiels. Néasrdns tout d’abord les quatre critéres
sur lesquels cette sélection repose, puis noumeEr®ns la liste et les caractéristiques des

géomorphosites retenus.

6.1.1. CRITERES DE SELECTION

a) Critére génétique

Si 'objectif premier était de s’intéresser uniquent aux formes étudiées au cours de
cette thése, la demande émanant des décideursrdungt#onal nous a incité a élargir les
formes et les paysages sélectionnés a I'ensemblétdge périglaciaire. Les géomorphosites
potentiels comprendront ainsi des modelés d’origilaeiaire et périglaciaire, quelle que soit
leur échelle.

La catégorie glaciaire doit aussi bien comprendige modelés d’ablation que des
modelés d’accumulation. La catégorie périglaciaii@t également inclure une gamme
représentative de I'ensemble du systeme morphogénfnsi, les 16 modelés suivants sont
finalement retenus :

— Modelés glaciaires auges, épaulements, cirques, ombilics, verraashes
moutonnées, stries glaciaires, moraines et bloesigues.

—Modelés périglaciaires glaciers rocheux, talus d’éboulis, coulées daidécouloirs

d’avalanche, sols structurés, lobes de solifluxdbhlocs laboureurs.

b) Critére géographique

Le deuxiéme critere concerne I'équilibre dans épartition géographique des
géomorphosites au sein du parc. La zone centralgadu comprend six secteurs (fig. 6.1).
Ces secteurs sont les suivants, d’'ouest en egte,A3ssau, Val d’Azun, Cauterets, Luz et
Aure. Il convient ici d’associer au secteur d’Adeeréserve naturelle du Néouvielle, qui

établit sa continuité orientale, et dont la gestsh confiée au PNP. Tous ces secteurs sont

241
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fréequentés par les touristes, et les gestionnaltePNP ne souhaitent pas amplifier la
concentration des flux touristiquesf.(§ suivan} vers des localisations spécifiques. Cette
volonté justifie le choix d’'une répartition géoghiguement homogéne. Néanmoins, deux
eléments perturbent la possibilité d'une distribatiparfaitement répartie dans chaque
secteur :

— La superficie des secteurs en zone centraleaesible. Ainsi, les secteurs de Luz et
de Cauterets, s’entendant respectivement sur 128 &m?2, sont mieux représentés que le
secteur du Val d’Azun (superficie de 55 km?) osédeteur d’Aspe (70 km?).

— La majorité des modelés présélectionnés est meesen tout lieu de l'étage
périglaciaire de la zone centrale. Néanmoins, textd’entre eux sont restreints a quelques
zones limitées. C’est par exemple le cas des goistsrés, qui nécessitent, comme le chapitre
IV I'a montré, des conditions environnementalesfoienation exigeantes. Ceux-Ci ne se
développent que dans la moitié orientale du PNRcipalement en raison d’altitudes plus
élevées. Afin de restaurer I'équilibre, des formpks communes ont été sélectionnées dans la
moitié occidentale du parc.

Enfin, nous ajouterons que I'équilibre géographigas géomorphosites vaut aussi au

sein d'un méme secteur.

c) Critére touristique

Ce critere est relatif a la fréquentation tougigé de chaque secteur. Celle-ci est
variable selon les vallées, comme le montrent taisiques du PNP les plus récentes
indiquant le nombre de visiteurs entre le 15 juinlee 15 septembre 2007 (fig. 6.2). On
constate par exemple durant cette période quectewgede Luz, qui englobe les trois fameux
cirques frontaliers (Gavarnie, Estaubé, Troumouse€é}ge environ neuf fois plus fréquenté que
le secteur d’Aspe (respectivement 250 000 et 30W€iCeurs). Le secteur de Cauterets, qui
comprend les sites tres touristiqgues du Pont d'gispaet du lac de Gaube, est le deuxieme
secteur le plus visité (157 000 visiteurs). Afin téair compte de cette disproportion, nous
accorderons davantage d’'importance a ces deuxusggarticulierement visitées.

Les sites visités au sein d'un méme secteur sgaieent variables. Par exemple,
toujours lors de cette période de I'été 2007, tque de Gavarnie a attiré 16% de I'ensemble
des visiteurs du PNP, contre seulement 2% danalléevd’Ossoue, pourtant située dans le
méme secteur. Dans le secteur de Cauterets, Iggop@stions sont similaires entre
'ensemble Pont d’Espagne — lac de Gaube — Marcadiuvallée du Lutour. Nous tiendrons

donc également compte de ces éléments dans laitiépates géomorphosites.
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d) Critéeres d’accessibilité

Afin d’offrir la possibilité a tous de pouvoir vier les sites, un critére d’accessibilité
est ajouté. Seuls des sites accessibles a piednstégjuipement d’alpinisme sont retenus.
Certains endroits resteront néanmoins réservésvisiteurs les plus sportifs, mais comme
nous le verrons lors de I'évaluatioh €.2.9, une accessibilité aisée augmente la note etdimi

ainsi cet éventuel probleme.

6.1.2. LISTE ET CARACTERISTIQUES DES GEOMORPHOSITESTENTIELS

Il existe,a priori, des centaines de géomorphosites potentiels temate considéré.
Néanmoins, en respectant chacun des quatre cridéfgss ci-dessus, on aboutit a une liste
de 30 géomorphosites potentiels sélectionnés. Leanactéristiques sont données dans le
tableau 6.1 et leur localisation dans les figur&sed 6.4. Les photographies de chaque site

sont disponibles en annexe.

6.2. EVALUATION DES GEOMORPHOSITES POTENTIELS

6.2.1. METHODES D’EVALUATION

a) Critéres d’évaluation

De nombreuses méthodes d’évaluation des géomatghaont disponibles dans la
littérature scientifique : Coratza et Giusti (200Sgrrano et Gonzales Trueba (2005), Pralong
(2005), Reynard (2006, 2009), Reynatdal. (2007, 2009), Bruschi et Cendrero (2009). Les
deux valeurs — scientifique et additionnelles —dgfinissent un géomorphosite (Reynard et
Panizza, 2005) seront reprises dans notre évatudin revanche, nous avons adapté les
critéres propres a chaque valeur, que nous retrsugtans la plupart des études précitées, en
fonction des caractéristiques de la région d’éteidde la nature des géomorphosites. D’'une
part, les sites sont localisés dans une zone @etd&ijbien que certains criteres deviennent de
fait inutiles. C’est le cas par exemple de la ng¢égl'institutionnalisation. D’autre part, seul
I'étage périglaciaire est considéré, c'est-a-dirmbyenne et la haute montagne. L'importance
de certains critéres, tels que I'accessibilité,destc amplifiée. En fonction de ces éléments,

un total de 13 criteres a été retenu (tab. 6.2).
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Numéro Secteurs Site Type Description
GO01 Aspe Saoubathou Périglaciaire Glacier rocheuxéérit
G02 Aspe Arlet Glaciaire Formes glaciaires du lac déArl
GO03 Aspe G(%Lgr?;f:;c Glaciaire Formes glaciaires de la montagne de Bama
G04 Ossau Pombie Glaciaire Complexe glacier rochewtifnramoraines de retrait
GO05 Ossau Ayous Glaciaire Erratique en équilibre instaboche du lac d'Ayous
G06 Ossau Pourtalet Périglaciaire Langue de blocs dut&et
G07 Ossau Artouste Glaciaire Formes glaciaires du'ladaliste (verrou, ombilic, cirque)
GO08 d'X;IJn Suyen Périglaciaire Couloirs d'avalanches du laSuden (pic de Palouma)
G09 d'XiLn Las Néous Glaciaire Complexe glaciaire de Las Néous
G10 Cauterets Cambalés Périglaciaire Glacier rochetif(aord-ouest du pic de Cambalés)
G11 Cauterets Wallon Glaciaire Roches moutonnées ddé”la Gole
G12 Cauterets Grande Fache Périglaciaire Coulée désdstiive en aval du col de la Fache
G13 Cauterets Gaube Glaciaire Marges proglaciaire©désttes de Gaube
G14 Cauterets Ossoue Glaciaire Moraines PAG du glad@ssoue
G15 Luz Oulettes Glaciaire Ombilic comblé des Oulett&ssoue
G16 Luz Lutour Glaciaire Ensemble de la vallée glaeiae Lutour
G17 Luz ND des Neiges Glaciaire Roches moutonnées suémaar la statue
G18 Luz Cabane des Soldats Périglaciaire Champs ds lalboureurs
G19 Luz Sarradets Glaciaire Roches moutonnées récentagal de la bréche de Roland
G20 Luz Saugué Glaciaire Double épaulement Saugué-Agumé
G21 Luz Bellevue Glaciaire Epaulement et moraines dieplu de Bellevue
G22 Luz Gloriettes Glaciaire Roches moutonnées endwvhlarrage
G23 Luz Pla d'Aillet Périglaciaire Coulées de soliflorisous pelouse
G24 Luz Péne Blanque Glaciaire Moraines de Péne Blanque
G25 Luz Esbarris Périglaciaire Cone d'éboulis (Trounedus
G26 Luz Barroude Glaciaire Moraines PAG du glacier deufmouse
G27 Aure Campbieil Périglaciaire Champs de sols structu:jé;p(z)rlrzss)triés, sols poiwgq cercles
G28 Aure Pic Long Glaciaire Moraines PAG du glacieRég/s Baché
G29 Aure Turon-Maniportet Glaciaire Paysages glaciadeslaniportet
G30 Aure Bastan Périglaciaire Glacier rocheux inaatiBhstan

Tableau 6.1.

Caractéristiques des 30 géomorphosites potenékdstnnés.
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Valeur scientifique

Valeurs additionnelles

Valeur d'usage

Valeur culturelle

. . Importance
Rareté aux échelles . s
. Points de vue religieuse et
régionale et locale ;
symbolique
foA P . Importance
Intéréts paléogéographique¢s Contraste de couleur historique

Importance littérairg

Représentativité Accessibilité o
et artistique
Exemplarité Intégrité
Connaissance scientifique Fragilité
Note totale
Tableau 6.2.

Synthése des 13 critéres retenus.

La valeur scientifigue d’un géomorphosite est cosde de cing critéres notés de 0 a 1

(tab. 6.3). Ces critéres reflétent principalementxcqui sont suggérés par Grandgirard (1999)

et Reynarcet al (2007) : rareté, intéréts paléogéographiquesmésentativité. L'exempla-

rité (potentiel pédagogique du site) a été propgs#eZouros (2007), tandis que le critére

relatif a la connaissance scientifique provient éesles réalisées par Coratza et Giusti (2005)
et par Pereirat al. (2007).

Valeur scientifique

Notes

0 0.25

0.5

0.75

1

Rareté

Plus de 7

Entre 5et7

Entre 3et4

Entre 1 et?

igugn

Correspond au nombre de sites identiques sur Harleedu

(échelle du versant ou

du massif).

PNP. La note est

augmentée si le siteaestau niveau local

Intéréts
paléogéographiques

Nuls

Faibles

Modérés

Elevés

Tres élevés,

Dépend de l'intérét du

site dans les reconstrugtilenl'évolution morphoclimatique du territoiredet I'existence ou des
possibilités de datation.

Représentativité Nulle Faible Modérée Elevée Tres élevée
Dépend de la représentativité du modelé par ragpoprocessus qui le génére. Forme caractérisiigqumn du processus
considéré.

Exemplarité Nulle Faible Modérée Elevée Trés élevée

Dépend des qualités

physiques du site (dimensidmmgtrie, esthétique, lisibilité). L'exemplaritét eée aux|
potentialités pédagogiques du site.

Connaissance
scientifique

Nulle

Faible

Modérée

Elevée

Tres élevée

Dépend du nombre de théses et/ou d'articles ayahd site pour objet. La portée des publicationsdles, nationales

internationales) influe sur la note.

Tableau 6.3.
Critéres propres a la valeur scientifique des géphusites.
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Les valeurs additionnelles comprennent huit @gerégalement notés de 0 a 1
(tab. 6.4). L'importance historique se fonde sgrtlavaux de Reynaet al (2007), de méme
gue les points de vue dans la valeur d’'usage. ltesa criteres de la valeur d’'usage
proviennent de deux études : I'accessibilité étdgilité (Serrano et Gonzales Trueba, 2005) ;
le contraste de couleur et I'intégrité (PralongD20 Comme il a été dit plus haut, certains
critéres potentiels ont été ignorés, car ils n&hipas appropriés aux types de formes
considérées, a I'échelle d’analyse ou au contegtgatc national. Par exemple, la valeur
economique suggérée par Pralong (2005) n’est jplasdains un parc national, dont I'intérét
n'est pas lucratif. L'importance géohistorique séigg par Reynaret al (2007), relative au
réble de sites particuliers dans le développemerst giéosciences, n'est pas non plus
appropriée, dans la mesure ou nos géomorphositesnoernent qu’un domaine restreint des
sciences de la terre. Enfin, certains criteres @gt fusionnés afin d’alléger I'évaluation
numérique. C’est par exemple le cas des criterétat«de conservation » et «impacts »
définis par Serrano et Gonzales Trueba (2005),otggs sous le critere « intégrité » dans

cette étude.

b) Systéme de notation

Dans l'optique de servir d’aide a la décision gestionnaires du PNP, un systéme de
notation reposant sur deux classements a étéduigil Le premier est un classement relatif &
la gestion scientifique (CG) et est principalemfemidé sur la valeur scientifique, et dans une
moindre mesure sur les valeurs additionnellesplbar but d’orienter les décideurs quant aux
projets scientifiques susceptibles d'étre appligaéshaque géomorphosite concerné. Ces
projets scientifiques peuvent englober un suivigipye des processus en jeu, la mise en
place d’'une gestion de base de données photogteplog encore le financement de
datations, selon le contexte. Le second classesstrtburistique (CT) et est d’abord fondé
sur les valeurs additionnelles. Il a pour but desumer le potentiel des sites en termes de
promotion et de vulgarisation. Cette distinctiondgux classements facilite la classification
des géomorphosites, tout en s’adaptant aux diffésgoriorités des gestionnaires du PNP. lls

sont calculés de la fagon suivante :

246



Chapitre VI — Sélection et évaluation des géomasjtes

CG =VS + (VA/2)
et

CT = VA + (VS/2)
avec VA =VC + VU

ou VS est la valeur scientifique, VA les valeursliidnnelles, VC la valeur culturelle et VU
la valeur d’'usage. Les valeurs VS et VA ont étédéwées pour obtenir des notes sur dix. CG

et CT sont également notés sur dix.

Valeurs additionnelles

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Importance
religieuse et | Aucun rappori] Rapport faible [ Rapport moygnRapport élevé Rapport tres élevé

symbolique

Est définie par le rapport du site aux religions.

Importance

L Aucune trace Faibles tracds Nombreuses trates
historique
Est définie par les vestiges (traces) historiquesie@archéologiques présents sur le site.
Importance
littéraire et Aucune trace Entre 1 et5 Entre 6 et 20 Entre BZDgt Plus de 50
artistique

Est définie par le nombre de références littéragteonographiques du site. Seules sont prisesompte leg
références artistiques antérieures a 1950.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue Aucun un 20u3 Entre 4 et 6 Plus de 6
Considére le nombre de points de vue accessilgesiaa moins d'un kilomeétre du site.
Contraste de Couleurs Couleurs

. . el Couleurs opposées
couleur identiques différentes P

Considére le contraste de couleur entre le sitgortenvironnement direct (contraste lithologiquégétation
disparate, etc.).

Plus d'un Moins d'un o < Pres d'une route
e . N , . N \ Pres d'une Pres d'une .
Accessibilité kilométre d'un| kilomeétre d'un L nationale ou
. ; route locale | route régionalg .
sentier sentier transpyrénéenne

Dépend de la distance du site aux sentiers et autes. La présence d'un refuge proche ou d'un pgiki
augmente la note.

Tres Modérément | Faiblement

. . . Intact
endommagé | endommagé | endommagé

Intégrité Détruit

Dépend du degré de destruction du site (impactgelatet/ou anthropiques).

Fragilité Haute | | Modérée | | Faible

Dépend des facteurs de vulnérabilité du site am dieec ses caractéristiques intrinséques. Plusaglifé est
élevée, plus l'utilisation est déconseillée. ligtal’'une appréciation de la précaution.

Tableau 6.4.
Critéres propres aux valeurs additionnelles demgéghosites.
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6.2.2. CLASSIFICATION ET SELECTION DES GEOMORPHO®S FINALS

a) Résultats de I'évaluation

Afin d’alléger le texte, les 30 fiches d’évalwati ont été placées en annexe. Les
résultats numériques figurent dans le tableau 6sor représentés cartographiquement dans
les figures 6.5 et 6.6. Nous n'illustrerons icid&tail que les deux géomorphosites arrivant en

téte de chacun des deux classements.

Note

Numéro Secteurs Type Npte tourisme Clags. Cla§s.
gestion /10 10 gestion touris.
GO01 Aspe Périglaciaire 4,35 4,21 21 21
G02 Aspe Glaciaire 4,35 4,21 22 22
GO03 Aspe Glaciaire 3,81 3,63 27 28
G04 Ossau Glaciaire 6,90 5,79 2 4
GO05 Ossau Glaciaire 4,48 3,96 19 26
G06 Ossau Périglaciaire 4,00 4,50 26 16
GO7 Ossau Glaciaire 477 5,04 17 11
G08 Val d'Azun Périglaciaire 3,35 3,71 28 27
G09 Val d'Azun Glaciaire 5,15 4,29 12 20
G10 Cauterets Périglaciaire 4,79 4,58 16 15
Gl1 Cauterets Glaciaire 4,65 5,29 18 7
G12 Cauterets Périglaciaire 3,17 2,83 30 30
G13 Cauterets Glaciaire 5,56 5,13 9 9
G1l4 Cauterets Glaciaire 6,88 6,25 3 1
G15 Luz Glaciaire 4,46 4,42 20 17
Gl6 Luz Glaciaire 4,90 4,79 15 13
G17 Luz Glaciaire 5,08 5,67 13 5
G18 Luz Périglaciaire 6,00 5,50 5 6
G19 Luz Glaciaire 5,23 4,96 11 12
G20 Luz Glaciaire 6,54 6,08 4 2
G21 Luz Glaciaire 4,25 4,00 24 25
G22 Luz Glaciaire 4,33 4,67 23 14
G23 Luz Périglaciaire 5,27 4,04 10 23
G24 Luz Glaciaire 5,90 5,29 7 8
G25 Luz Périglaciaire 3,27 3,04 29 29
G26 Luz Glaciaire 5,79 5,08 8 10
G27 Aure Périglaciaire 5,94 4,38 6 18
G28 Aure Glaciaire 7,00 6,00 1 3
G29 Aure Glaciaire 4,92 4,33 14 19
G30 Aure Périglaciaire 4,02 4,04 25 24
4,97 4,66
Tableau 6.5.

Résultats de I'évaluation numérique des 30 géonusipds potentiels.
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— Remarques générales

Les résultats ne montrent pas toujours une coiwaléorte entre les deux classements.
G27 (sols structurés de la montagne de Cap de Lespgpar exemple a la° place du
classement gestion, mais a l&° 8 classement tourisme. Ce site présente donatéréi
scientifique davantage qu’'un potentiel touristig@es modelés ont une valeur scientifique
tres élevée (7,5/10), en raison surtout de lewésemtativité et de leur exemplarité, mais une
valeur culturelle nulle et une valeur d’'usage faibA I'inverse, G11 (roches moutonnées du
Pla de la Gole) arrive a la 4glace du classement gestion ef @ classement tourisme. Ce
site présente une valeur scientifique moyenne j4r@is des valeurs additionnelles élevées.

D’'un point de vue spatial, la moitié orientale NP est représentée par des
géomorphosites mieux notés (fig. 6.5 et 6.6), palitrement le massif du Vignemale et le
cirque de Gavarnie. Cela s’explique a la fois papllis hautes altitudes (tous les pics de plus
de 3000 m, sauf le Balaitous, y sont situés), weegplique la présence de glaciers et de
formes périglaciaires mieux développées, et par mpéleure accessibilité qui facilite les
activités touristiques (plus de routes, de refugesle sentiers). Néanmoins, les sites G04
(glacier rocheux de Pombie) et GO7 (formes glagsadu lac d’Artouste) contrebalancent ce

constat.

- G28etGl4

G28 (moraines PAG du glacier de Pays Baché) amivééte du classement gestion
(fig. 6.7). Excepté la rareté, ce site a obtenwntees maximales dans tous les critéres relatifs
a la valeur scientifique. G14 (moraines PAG duiglad’Ossoue) a obtenu la meilleure note
du classement tourisme (fig. 6.8). Cette note @es/éxplique en partie par I'exceptionnel
contraste de couleur entre les moraines blanchétrés substrat rouge de la zone externe.
Cette distinction visuelle permet d’augmenter dalesient le potentiel pédagogique du site

('exemplarité est ainsi également tres élevee).

b) Géomorphosites prioritaires

L'objectif est, a partir de cette évaluation nurgasd, de définir des géomorphosites
prioritaires a destination des gestionnaires du ,RMFonction des deux valeurs considérées
(gestion scientifique et valorisation touristiqu&ela nécessite d’établir des classes de
géomorphosites. La division de ces classes perg pliser un probleme de subjectivité. Afin
de I'éviter, nous proposons d’utiliser une méthstiistique de classification : la classifica-

tion ascendante hiérarchique (CAH, méthode préseataés I 4.9. Cette méthode permet
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de définir des groupes homogenes de géomorphosiéss.résultats montrent ainsi trois
classes (fig. 6.9). La premiere (coordonnées fa)ldentient 11 géomorphosites. La deuxiéme
classe (coordonnées moyennes) en contient 15 deraiere 4. Ces trois groupes nous

autorisent a définir trois degrés de priorité plesrpolitiques de gestion du PNP :

— Priorité faible: groupe composé de 11 géomorphosites caract@asédes notes de
gestion et de tourisme faibles : G0O1, G02, G03,,&IH, GO08, G12, G15, G21, G25 et G30
(classe 1).

— Priorité moyenne groupe composé de 15 géomorphosites caract§rasétes notes
de gestion et de tourisme moyennes : G07, G09, G10, G13, G16, G17, G18, G19, G22,
G23, G24, G26, G27 et G29 (classe 2).

— Priorité haute: 4 géomorphosites doivent étre considérés conmeitpires, aussi

bien d’'un point de vue scientifique que touristiqu&04, G14, G20 et G28 (classe 3).
Il convient de noter que G17 (roches moutonnéesawafdie) occupe une place

particuliére au sein de la deuxiéme classe. Satoatéstique trés élevée Y80) justifie de

considérer ce site comme prioritaire, d’'un pointde touristique uniguement.
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Figure 6.1.

Localisation de la zone centrale et des secteupadunational des Pyrénées.
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Figure 6.2.

Nombre de visiteurs dans le PNP par secteur enttB Juin et le 15 septembre 2007.

Répartition des géomorphosites par type Répartition des géomorphosites par secteur
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Figure 6.3.
Répartition des géomorphosites potentiels par ¢éggar secteur géographique.
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Figure 6.4.
Localisation des géomorphosites.
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Figure 6.5.
Répartition des géomorphosites selon leur noteirkstoe ».
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Figure 6.6.

Répartition des géomorphosites selon leur notestiage».
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Données générales

Secteur : Néouvielle

Code d'identification Forme
G28GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°47'59" N - 00°06'33" E 2800 —-2950m
Site Type
Versant est du pic Long Surfacique

Cliché T. Feuillet (07/2006)

Ces puissantes moraines, situées sur le versaentati du pic Long, délimitent I'avanc
maximale du glacier de Pays Baché au Petit Age iGilec(1856). Le glacier actuel, couvert
débris paraglaciaires, a perdu environ 93% de safame en 150 ans (René, 2003). Le
présente un intérét particulier car, outre son agpgédagogique, la chronologie du retrait
bien connue.

Géomorphosites semblables : G14, G26.

e
de
site
pst

VS =8.00 NG =7.00 VA =5.00 NT = 6.00

Classement gestion = 1/30 Classement tourisme € 3/3

Figure 6.7.
Les moraines du glacier de Pays Baché (G28), erdtétlassement gestion.
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Données générales

Secteur : Vignemale

Code d'identification Forme
G1l4GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°46'32" N - 00°07'29" O 2 550 m (moyenne)
Site Type
Vignemale Surfacique

Cliché P. René 09/2009

Les moraines PAG nord du glacier d’'Ossoue sontipaiérement bien développées. El
s'allongent en une créte continue de 500 m de leagudimensions exceptionnelles d
les Pyrénées. Elles datent du milieu du X&ecle et témoignent ainsi des effets

les
ANs
du

réchauffement climatique sur les fluctuations glareis dans les Pyrénées. Le contraste de

couleur entre les moraines et le substrat en fait géomorphosite particulierement

pédagogique.
Géomorphosites semblables : G26, G28.
VS =7.50 NG = 6.88 VA =5.63 NT =6.25
Classement gestion = 3/30 Classement tourisme €1/3
Figure 6.8.

Les moraines du glacier d'Ossoue (G14), en tétdaksement tourisme.
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o1

Note tourisme /10

2 : : : : : : : : : : :
2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 7,5 8

Note gestion /10

Figure 6.9.
Résultats de I'application de la classificationesmtante hiérarchique sur les 30 géomorphosites
potentiels : définition de trois groupes homogemespriorités distinctes.

Conclusion

Ce chapitre a permis de sélectionner et d’évaluenéniquement les géomorphosites
glaciaires et périglaciaires de la zone central@ . Cette évaluation sera utilisée dans le
chapitre suivant, lors de la conception des odglsulgarisation.

Nous précisons que cette premiére évaluation odege perspectives intéressantes
pour de futurs travaux. Pour lors, nous n'avonsm#ré que des formes d’origine glaciaire et
périglaciaire. Bien qu’elles y soient nombreusesmiassif pyrénéen présente également une
série de formes de nature variée, particulieremanarquables et spécifiques. Plus a I'est, les
plas pré-quaternaires des Pyrénées orientales sonmi pas formes structurales, des
géomorphosites potentiels d'une originalité exaapitelle. Au-dela de la frontiere, dans le
parc national d’'Ordesa et du Mont Perdu, certafioggaes liées au plissement sont dignes de
figurer dans tout manuel de géomorphologie stratdyicomme témoignent les vaux perchés
du Marboré (fig. 6.10).
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Figure 6.10.
Les vaux perchés du Marboré, des formes structudhlme exemplarité remarquable.

Outre les formes structurales, d'autres exempés/gnt représenter la richesse des
paysages géomorphologiques du massif. Des mod@légite torrentielle, tels que le cone
de déjection du pla d'Ailhet (fig. 6.11) mis en qdaen séquence paraglaciaire, lillustrent.
Ces quelques exemples justifient que I'évaluati@s déomorphosites réalisées dans ce
chapitre ne doive pas étre considérée comme unméis comme une premiére étape dans la

valorisation du riche patrimoine géomorphologiqyespéen.

Figure 6.11.
Le cone de déjection du pla d’Ailhet (cirque d’Edid), un géomorphosite potentiel d’origine
torrentielle.
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CHAPITRE VII

VULGARISATION DESPAYSAGESPERIGLACIAIRES

Garde-moniteur du parc national lors d’'une sorégéomorphologie ouverte au grand public.
Parc national des Pyrénées / C. Verdier.

En plus de connaitre et de préserver ses paydagesc national des Pyrénées a pour
but de promouvoir son patrimoine auprés du grangi@ulLe public étant majoritairement
constitué de profanes, cette promotion passe recesent par la vulgarisation, c’'est-a-dire
par la diffusion pédagogique des connaissancese €ahsmission est I'élémesine qua non
de la patrimonialisation du relief. Nous proposalosic, dans ce chapitre, de contribuer a
valoriser le patrimoine géomorphologique du PNPpariiculier ses paysages périglaciaires,

par le biais de la vulgarisation.
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Malgré de nombreux exemples réussis (Summerma&€&3 ; Cartoret al, 2005 ;
Pralong, 2006 ; Cayla, 2009), la vulgarisation algéomorphologie reste un défi, d’abord en
raison des problémes d'identification inhérents eéttec science (Sellier, 2009). La
géomorphologie est en effet une science méconnugraind public et le cadre spatio-
temporel de ses objets (les reliefs) est compl€rtte difficulté est accentuée par le fait que
seule une partie des formes du relief, celles éeade périglaciaire, est envisagée ici.
Néanmoins, ces obstacles sont compensés par |lBxaegl potentiel touristique du PNP et
par ses atouts en tant que structure adaptéecadésttarche.

Il reste que les moyens de la vulgarisation soimhgndiaux pour mener a bien cet
exercice. La dimension visuelle est centrale ¢éangage utilisé doit étre précis et accessible.
Dans ce chapitre, plusieurs objets seront vulgapsé des moyens variés. La premiére partie
(8 7.1) fait suite a la sélection et a I'évaluatotes géomorphosites réalisées dans le chapitre
précédent. Nous proposerons des exemples con&efslarisation de ces géomorphosites a
'aide de panneaux de vulgarisation, destinés&igtplantés sur site. Dans la seconde partie
(8 7.2), nous élargirons le champ des objets cénissdet présenterons les potentialités du
web en tant que diffuseur de connaissances. Unngémet a en effet été créé et ses objectifs

et modalités seront commentés.

7.1. VULGARISATION DES GEOMORPHOSITES
7.1.1. LES PANNEAUX DE VULGARISATION

Récemment, plusieurs études ont promu les sciateds terre a I'aide de panneaux
éducatifs (Summermatter, 2003 ; Pralong, 2003, R0@6yen particulierement adapté a la
vulgarisation scientifiqgue. Summermatter (2003) pose des recommandations scripto-
illustratives, a destination du vulgarisateur, plauconception de cet outil (recommandations
également valables pour les livrets pédagogiquéis)des éléments fondamentaux tient a la
diversité et au bon équilibre des quatre élémenmtsage composant le panneau :

— Le texte doit étre concis et le langage approprié a lag@maissance du public (les
termes plus complexes nécessitent des définitioésiges). Il apparait sous forme de
paragraphes courts, dont les titres sont accroshé&iun point de vue stylistique, il est
conseillé d'user d'un ton léger, voire humoristiguges encadrés plus techniques sont
néanmoins autorisés.
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— Les schémadiennent une place importante, car ils permettest,la visualisation,
de faciliter les opérations mentales. Les blocgidiammes sont particulierement pédago-
giques, car ils procurent une perception des foretedes processus en trois dimensions.
Comme il s’agit toujours d’expliquer I'évolutionutie forme ou d’'un paysage dans le temps,
il est intéressant d’associer deux ou trois bldesgddmmes, chacun caractérisant un temps
donné.

— Les cartesde localisation son bien entendu indispensables.

— Enfin, les photographiesne sont jamais trop nombreuses. Elles représelatgratrt
la plus importante des illustrations. Dans l'idéatonvient de varier les angles de vue et de
proposer des vues aériennes, en fonction de I'iectiell’objet.

Outre ces quatre éléments, trois autres ont éidtés lors de la conception de nos
panneaux. D’une part, nous avons fait figurer um@mologie de I'ére Quaternaire, dans la
mesure ou la nature des sites étudiés s'y préutf® part, nous avons intégré une courte
liste de références bibliographiques. Enfin, noosglétons I'ensemble par un résumé de
quelques lignes en anglais. En tenant compte degd@es définitions, un modéle de panneau

de vulgarisation est présenté dans la figure 7.1.

Nom du géomorphosite
Sous-titre

Photo du géomorphosite Carte régionale Description générale Carte locale

Détinition dun
géomorphosite

Chronologe

du

Quaterngire Descrilpli_on Pholq
détaillee secondaire
Deseription du schéma Schéma
Résume
anglais Ouverture Bibliographie

Figure 7.1. Modéle de panneau didactique.
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7.1.2. EXEMPLES DE VULGARISATION

Nous proposons ici de développer trois exemplespaeneaux de vulgarisation
finalisés. Les trois géomorphosites choisis répohdax deux critéres suivants :
— Leur note « tourisme » est élevéé ¢hapitre VI).
— lIs s’inscrivent dans des cadres spatio-temporelsés et permettent donc de
traiter de problématiques géomorphologiques difiées (fig. 7.2).

Dimension spatiale Dimension temporelle
Métres Années
Epaulement glaciaire (G20, 2/30) 10°
s
10° -
% °
— b
=) 2
2 g
e
?.. &
Z

(o]

Moraines PAG (G14, 1/30)

Figure 7.2.
Caractéristiques spatio-temporelles des trois géoimasites ayant fait I'objet de
panneaux de vulgarisation.
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a) Epaulement de Saugué

Le premier géomorphosite sélectionné est le doépsilement de Saugué-Coumély
(G20), classé en deuxieme position par sa noteuristoe ». Il s'agit d’'un épaulement

substructural situé entre Gédre et Gavarnie, danallée du Gave de Pau (fig. 7.3).

Figure 7.3.
Vue aérienne oblique de I'épaulement de Saugué-Elyufie sud est en haut).
Source : Photoexplorer 3D.

La description de cette forme, d’une exemplaritdaeuable, permet d’aborder deux
themes fondamentaux en géomorphologie : I'actich gtands glaciers quaternaires dans la
morphométrie des vallées, ainsi que le rble deittolbgie et I'importance de I'érosion
différentielle. Ces themes font logiquement I'olgjlet deux paragraphes dans le panneau. Le
premier a pour titre : « L’ancien glacier du GaeeRhu atteignait Lourdes». Cette phrase,
volontairement accrocheuse, incite a imaginer lgegdelle qu’elle se présentait au moment
de l'englacement et permet donc de concevoir l@atare dynamique du paysage. Le
paragraphe est accompagné d’'un schéma pédagoegio@sentant trois temps de I'évolution
de la vallée : pré-glaciaire, glaciaire et poseglae (fig. 7.4).

Le second paragraphe a pour titre : « Les rochd'gresion » et développe, en des
termes accessibles, l'influence de la nature deothe dans I'élaboration de cette forme
d’érosion. La base de la vallée est en effet codpade granite massif. Ce socle est recouvert
d’'un complexe détritique qui a manifestement égadé plus facilement par I'érosion, ce qui
a contribué a donner naissance a ces replats dépant si remarquables. Enfin, quelques
lignes relatives a I'érosion post-glaciaire viennesmpléter cette démonstration. Le panneau

finalisé est illustré dans la figure 7.5. L'implatibn du panneau serait idéale sur le plateau de
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Saugué, au niveau du parking terminal de la rowtedgpnnée. La vue parfaite dont on
dispose sur la vallée, la présence d’'un gite, départ de randonnées, ainsi que du GR10, en

font un site particulierement approprié.

Maontagne de PRE-GLACTAIRE

= Wallde fluviale

GLACIAIRE

Coumely

Glacier

Mpringriede POST-GLACIAIRE Saugué
Cousmély ?-. o 700
1A @
= Epaulements

i[5
¥
i ﬁ:a&.\.

Figure 7.4.
Schéma représentant I'évolution de la vallée es temps.
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L'épaulement glaciaire de Saugué

Quand les Pyrénées ressemblaient a I'Alaska...

Sur les traces des anciens glaciers

Les épaulements glaciaires de Saugué et de Coumély

Lire le paysage

Les paysages qui s'offrent & notre regard
sont les produits de plusieurs millions
d'années d'évolution.D'une part, une force
constructrice, la tectonique, souléve des
Epaulement agbeg . masses gigantesques de roches.Diautre
part, une force destructrice, I'érosion,
sculpte siecle aprés siécle les reliefs.
Pour comprendre, il n'y a gu'une solution :
observer...

Epaulement

Gédre

Qu'estce qu'un géomorphosite 7

PRE-GLACIAIRE

Montagne de
Coumély 7 P
4 Ey Les roches et ['érosion
" ; 2 I
L'ancien glacier du Gave de Pau e Y
atteignait Lourdes... b o= N —— Le creusement des épaulements par l'action des glaciers est lié a la
H 2 nature de la roche.
u Au cours de la derniére &re glaciaire (Wiirm), les grands g
§ glaciers de vallée pyrénéens pouvaient atteindre une E L Wetiolgle (Gtuddada la nidtire desochesys
3 épaisseur de 1000 meétres. Le plus grand d'entre eux, le £ une importance fondamentale sur 'érosion,
E s00m) glacier du gave de Pau, s'étirait sur plus de 70 km de long st et donc sur le faconnement des reliefs. Les
3 et débordait sur le piémont aux environs de Lourdes. Trois prrror ottt glaciers plistocenes wont pas laisse les
- principales langues glaciaires, issues des cirques de i GLACIAIRE mémes marques dans les paysages
M Gavarnie,d'Estaubé et de Troumouse, confluaient a Gedre. Coumély Ex g granitiques que dans les paysages calcaires.
£ i L'érosion est dite différentielle lorsque le
= R QJ degré d'altération des roches nest pas le

méme selon leur nature,

Ainsi, le creusement des épaulements de
Saugué et de Coumély est le résultat de cette
érosion différentielle. En effet, les zones de
replat situées entre 1 600 et 1 650 m
correspondent au contact entre les roches
magmatiques (granites) et les roches
sédimentaires (complexes détritiques).

Rochas séd,

Les grands glaciers sont de puissants agents d'érosion et
de transport. Au moment des grands refroidissements de
I'ere quaternaire, ils occupent les vallées fluviales pré-
glaciaires. Le profil de la vallée du Gave de Pau s'en trouve
profondément modifié, en passant d'une forme en “V" a
une forme en "U". Les débris provenant des parois et du
fond de vallée sont transportés vers l'aval. Les
épaulements sont des replats qui surplombent l'auge. lls
sont particulierement intéressants, car ils représentent, a

Montagne de
quelques dizaines de métres prés, la hauteur maximale Coumely POSPRGARANE g‘fmm
atteinte par le glacier de vallée. £ gy i — =
i i Sl | L'érosion post-glaciaire Bibliographie
H .ei
b= % . Quand les glaciersdisparaissent, les versants libérés de glace

Les épaulements de Saugué et de Coumély, parfaitement sont soumis & une décompression qui se traduit par des chutes
symétriques et situés & la méme altitude, en sont des de blocs et des gli de terrain, Cette d'érosion
exemples représentatifs. est appelée "paraglaciaire”. Les agents iques comme

l'eau, le gel, le vent, contribuent parallélement & I'érosion
progressive des pentes.

Dunot Fas 205,
Cogue R 1003 Geomorphabgie & Colin. s 302

Informations légales et partenaires

Figure 7.5.
Panneau de vulgarisation représentant I'épauledeSaugué.
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b) Moraines du glacier d’'Ossoue

La créte morainique du glacier d’Ossoue, datanPA®G, est le géomorphosite qui a
obtenu le meilleur classement d’'un point de vueistique. Elle présente un fort potentiel
pédagogique, en raison notamment du contraste Wlewrcentre les débris qui la composent
et le substrat sur lequel elle repose. Elle estutre facilement accessible depuis le sentier de
randonnée partant du barrage d’Ossoue et menaMigmemale. La vulgarisation de ce
géomorphosite par le biais d’'un panneau permetoddas la problématique des fluctuations
climatiques a I'échelle séculaire et de leurs cqueéces sur les avancées et les reculs
glaciaires a I'échelle locale.

La démarche est a nouveau progressive. Le prgraragraphe commence par définir
la notion de moraines et insiste sur leur utiliétant que marqueur des avancées glaciaires.
Le deuxiéme paragraphe, « Le Petit Age Glaciainesdas Pyrénées », fait la transition
logique vers une histoire succincte de I'évolutinclimat dans le massif depuis 1850 et de
ses consequences sur la diminution des surfacdacéeg. Nous prenons alors le cas du
glacier d'Ossoue, le plus grand des Pyrénées fisag;aen indiquant la localisation de ses
moraines latéro-frontales. Ce texte est accompafmé schéma montrant le dép6t des

moraines et le retrait glaciaire (fig. 7.6).
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Lors du Petit Age Glaciaire

CGilacier en progression
&

-,

Moraines
frontales

Aujourd’huoi
Gilacier en
régression

Moraines frontales

Moraines latéro-frontales

Figure 7.6.
Schéma accompagnant le panneau des moraines déstsmlatant le dépot des moraines
et le recul du glacier.

Le troisieme paragraphe décrit, en s’'appuyant des exemples variés, la forte
présence des moraines dans les paysages de la mauatagne pyrénéenne. Il aborde
également la notion de paléoenglacements plusraneida difficulté qui existe a reconnaitre
dans le paysage des moraines remaniées et végésalisnfin, le dernier paragraphe, « Les
glaciers pyrénéens vont disparaitre », fait état steenarios sur la disparition inévitable des
glaciers pyrénéens dans les décennies qui vienbetfien avec le climat, moteur essentiel de
la géomorphologie dynamique, est ainsi réalisé p@magraphe permet également d'utiliser
une partie des recherches réalisées dans le @api(g 5.3.), via la comparaison avec
d’autres systemes glaciaires pyrénéens (glaciebMaglacier de Pays Baché). Le panneau

finalisé est illustré dans la figure 7.7.
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A
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Les moraines du glacier d'Ossoue

Témoins des climats passés...

Le Petit Age Glaciaire
dans les Pyrénées

Le Petit Age Glaciaire désigne la période allant du XiVe au
XIXe sigcle et durant laquelle le climat était d'anviron 1°C
plus froid qu'aujourd’hui. Dans les Pyrénées, depuis 1850,
les moyennes trés nettement.

Ces fluctuations climatigues ont des effets directs sur la

superficie des glaciers. Actuellement, tous les glaciers py-
réndens reculent fortement et plusieurs ont déja disparu.
Le glacier d'Ossoue est le plus grand des Pyrénées fran-
qaises.

Vers 1850, les surfaces englacées dans les Pyréndes
étaient environ 10 fois plus élevées qu'aujourd hui.

Les crétes morai-
niques que l'on ob-
serve aujourdhui a
plusieurs  centaines
de metres du front
datent donc de cette
époque.

. frontales

Moraines frontales

(déposées sous le glacier).

Lors du Petit Age Glaciaire

Moraines

Aujourd’hui

A

CGilacier en
régression

Que sont les moraines ?

Les moraines désignent |'ensemble des sédiments (blocs,
pierres, poussiéres, etc) déposés par les glaciers au cours de leur
’ histoire. Elles peuvent étre latérales (déposées sur le coté du gla-

| cier), frontales {déposés devant le glacier) en encore de fond

Les lieux ou se trouvent aujourd’hui les moraines frontales et la-
térales représentent l'endroit ol se situafent les glaciers au
moment de leur extension maximale. Elles sont donc trés utiles
pour reconstituer I'histoire des glaciers.

La forte présence des moraines

Dfautres  crétes  morainiques
semblables a celles du glacier
d'Ossoue existent dans la plu-
pandesdrqueséle'vésdesP)_«ré-
nées, C'est par exemple le cas
aux Oulettes de Gaube ou dans
le cirque de Troumcuse.

Des moraines plus anciennes,
ante-
s'observer

datant de glaciations
rieures,  peuvent
Jjusque dans les fonds de vallées,
Elles sont souvent recouvertes
de végétation.

s -
AN

S T

s 4 vl

=N

A previrier plan, les mordinés. Au fond, le glacier
lssoue £t f2 Petit Vignemale

Les glaciers pyrénéens vont disparaitre

Les glaciers pyrénéens vont disparaitre au cours des pro-
chaines décennies, Ce retrait sera plus rapide que dans les
Alpes,dans la mesure ol les bassins d'alimentaiton glaciaires
sont situés a des altitudes inférieures, Certains ont déja dis-
paru (glacier de Maubic} et d'autres en sont a deux doigts
(glacier de la Bréche, glacier de Pays Baché).

Figure 7.7.

Panneau de vulgarisation représentant les mordingkacier d’Ossoue.
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c) Blocs laboureurs de Gavarnie

Le troisieme et dernier géomorphosite sélectiopoér cette série de panneaux
englobe le champ de blocs laboureurs de la vakSeRbuey Aspé (G18), classé en sixieme
position par sa note « tourisme ».

On pourrait penser a premiere vue que des bldesufaurs, en raison de leur
dimension modeste et de la méconnaissance dosbrilsl’'objet, ne sont pas des formes a
valoriser de facon prioritaire. Or, ils procurenostement chez les non initiés une curiosité
particuliere. Le terme méme de «laboureur » permdtanthropiser » le processus de
reptation dans un esprit ludique — I'hypothése djéant poussant les blocs a été entendue —
et incite naturellement a s’interroger sur les eaugelles de la dynamique.

Nous mettons fin au mystére des le premier papagra« Le gel dans le sol, une
dynamique créatrice de formes », qui définit lemnds principes de la solifluxion. Comme cet
aspect n'est pas aisément compréhensible, le schginia d’une grande importance. Comme
pour I'épaulement de Saugué, nous avons reprékept®cessus en trois temps, a l'aide de

blocs-diagrammes (fig. 7.8).

e . Sol meuble

&
>
&

Bloc

Cicatrice

Bloc
laboureur

Bourrelet

Bloc
laboureur

Figure 7.8.
Blocs-diagrammes représentant la genese et I'égaldtun bloc laboureur.
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Le deuxieme paragraphe élargit la discussionrsé&mble de I'étage périglaciaire. Il a
pour titre « Les blocs laboureurs représentenirad inférieure de I'étage périglaciaire ». Ce
développement permet de rebondir sur le premiexgpaphe en mettant en valeur I'existence
de la gamme des formes ayant pour origine le gét ekegel. Ces courtes références aux
étagements morphoclimatiques autorisent la tramsiters le troisieme paragraphe, relatif aux
effets du réchauffement climatique sur la mobikiétudinale des formes. La démarche
progressive est donc semblable a celle qui estogesdans cette thése. Le panneau finalisé
est illustré dans la figure 7.9.

Ce panneau a été désigné comme test de référende garvice « connaissance du
patrimoine naturel et culturel » du PNP. Son imgias au format AO est programmeée tres
prochainement. Il sera disposé dans le refuge deadgts (itinéraire de la Bréche de Roland,
deuxieme refuge le plus fréquenté des Pyrénées4x60 visiteurs lors de I'été 2007), ainsi
que dans les maisons du parc national a Gavarrgeletz, ayant accueilli respectivement
30 000 et 35 000 visiteurs en 2007.

Si, pour le moment, seuls trois panneaux sonti§é@s)] il est utile de préciser qu’en
fonction des retours pergus auprés du public apeéie premiere expérience, les 27 autres
géomorphosites peuvent faire I'objet de panneamplémentaires. Cette décision sera prise

en accord avec les décideurs du PNP.
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Les blocs laboureurs des Pouey Aspé

Un géomorphosite a découvrir

Le gel dans le sol : une dynamique
créatrice de formes

Les blocs laboureurs donnent le sentiment d'avoir été
poussés par la main d'un géant, en témoignent le long
sillon en ament et le bourrelet de terre en aval. Ils portent
ainsi parfaitement bien leur nom. Pourtant, c'est le gel
«qui est a l'origine de cette dynamique.

Les alternances gel et dégel sont nombreuses a cette alti-
tude (1900 m).Or, a chaque dégel, le sol devient saturé en
eau, d'autant plus quand le sous-sol encore gelé joue le
réle de béton imperméable. Cela favorise le fluage du sol
en surface (solifluxion).

Lorque le sol abrite des blocs, il arrive que ceux-ci fluent
plus rapidement que le reste du sol. C'est alors gu'ils la-
bourent la terre. Si au contraire ils fluent moins vite, on les
appelle "blacs freineurs”. Le sillon est alors situé en aval et
le bourrelet en amont.

Les blocs laboureurs peuvent progresser de plusieurs
centimétres par an. |Is résultent de phénomeénes dyna-
miques en constante évolution.

Cicatrice

Bourrelet (< .

Bloc
laboureur

Bloc

laboureur

Voir et comprendre

Carte de localisation

Lire le paysage

Les paysages qui s'offrent & notre regard
sont composés de multiples éléments. Ils
sont en perpétuelle évolution et sont des
sources d'enseignement indispensables
pour la connaissance des conditions clima-
tiques passées, actuelles et futures,
Les blocs laboureurs font partie des formes
qui expriment la dynamique des paysages
de montagne.

L'étage périglaciaire
Les blocs laboureurs représentent la limite inférieure de I'étage périglaciaire

Les milieux montagneux se caractérisent par
un étagement des phénomeénes naturels, du
fait de la décroissance des températures avec
l'altitude.

B al dela

| les formes du relief évoluent aussi avec
laltitude. Les formes dues aux alternances
gel et dégel, que 'on nomme “formes péri-
.| glaciaires’, apparaissent sur les versants
| pyrénéens & partir de 1 900 m environ. Les
| | blocs laboureurs sont les premigres de ces
| ' formes a se dévelapper.

! |l est donc fréquent,au-dessus de [akitude

de 1 900 m, de rencontrer des blocs labou-
reurs sur d'autres versants des Pyrénées. ||
| suffit pour cela d'étre attentif...

s
Le personnage donne Mchelle sur ce bioc labou-
reur gdant de plus de 2m de long

| Les effets du réchauffement climatique

Bibliographie

La dynamique des blocs laboureurs est commandée par le gel,
|| cesta-dire par les tempeératures. La localisation altitudinale des
| | blocs laboureurs est donc corrélée aux conditi imati

| Le réchauffement climatique actuel a ainsi pour conséquence
| derelever progressi la limite inféri des blocs la-
| boureurs. Ceux de |a vallée des Pouey Aspé seront les premiers
|| aetrefossilisés.
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Figure 7.9.

Panneau de vulgarisation représentant les bloositabrs de Pouey Aspé.
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7.2. LE WEB, UN DIFFUSEUR DE CONNAISSANCES

Le site webGéopyrénéeshttp://geopyrenees.free.fr) a vu le jour en nolve2008.
Celui-ci a pour objectif de valoriser les formes Ikigtage périglaciaire a travers leur
vulgarisation et est principalement destiné a uplipule non initiés. Entre décembre 2008 et
mai 2010, ce site d’une trentaine de pages a dic@i@R0 visiteurs uniques provenant de 50

pays. 78% des visiteurs sont néanmoins Francais.
7.2.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DU SITE

a) Plan du site

Le site est congu selon une approche par typeagisages. Nous distinguons trois
types (fig. 7.10) : les formes glaciaires (forméabthtion et formes d’accumulation), les
formes périglaciaires (classées par processusiflugmn, cryoturbation, gélifraction,
processus nivaux) et les glaciers rocheux. En plgnmenu du site permet d’accéder, depuis
n’importe quelle page, a une bibliographie et & page de liens menant vers des sites

similaires ou complémentaires.

Surlest

Figure 7.10.
L’entrée par les paysages, sur la page d’accuesitdGéopyrénées
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Une page «Plan du site » a également été ajoutéip:/[geopyrenees.free.fr/
plan.php). Elle permet de faciliter la visite dte ®t par la méme occasion de multiplier les
liens entre les pages internes. Dans cette pageefigdifférents index :

— Un index par méthode d’approche (sites commentésmrcours géomorphologiqids
— Un index géographique regroupant les princip&auwxlcités (massifs, sommets, cols).
— Un index des processus et des formes décritd (tet32 liens).

b) Quels visiteurs ?

Il est difficile d'établir les caractéristiques desiteurs. Néanmoins, I'analyse des
mots-clés utilisés par les internautes pour panaansite permet d’établir des hypotheses. En
2009, 49% des visiteurs ont accédé au widedes moteurs de recherche et 14% a partir
d’autres sites web, par le biais du systéme des.lieg reste est représenté par des entrées
directes (37%). Sur les 49% qui nous intéresséreimot le plus frequemment tapé (environ
17%) est « gélifraction », suivi de « cryoturbatioret de « solifluxion » (fig. 7.11). Nous
considérons ces expressions comme des termesdaebndont 'emploi est déja réservé aux
personnes relativement initiees (étudiants ou gnaeis par exemple). Les notions de « sols
polygonaux » et de « glaciers rocheux » intégrgateément cette classe. A l'inverse, d’autres
expressions, qualifiées de génériques, peuvent atdiutilisées par tout public : « paysages

pyrénéens », « Pyrénées » ou encore « éboulement ».
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Mots-clés utilisés dans les moteurs de recherche

Figure 7.11.
Termes le plus fréquemment employés sur les moteurecherche pour accéder au Gémpyrénées

2 Ces parcours sont commentés dans le § 7.2.2.
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Il convient de rester prudent dans ces interpatati pour deux raisons. D’une part,
certains termes technigues peuvent avoir été em@plpgr des personnes non initiées. D’autre
part, ces résultats sont en grande partie commaratda facon dont est référencé le site par
Google, qui représente 77% des visites par les uroide recherche. Or, Google référence
extrémement bien le site « Géopyrénées » lors dsade des termes « gélifraction »,
« cryoturbation » et « solifluxion » (respectiverhen Z, 1°® et 3 position de la premiére
page). Les caractéristigues des mots-clés utifisdes visiteurs pour accéder au site sont
donc fortement corrélées a son référencement pantgeurs de recherche, et ne reflete que

peu l'intérét de 'ensemble des internautes.

7.2.2. PRESENTATION DES SENTIERS DIDACTIQUES

Les sentiers didactiques sont particulierement@ppFs quand on cherche a associer
le tourisme de nature (la randonnée) avec le towarisulturel (la découverte du géopatri-
moine). lls permettent en outre, contrairement parneaux didactiques isolés, de méler
plusieurs géosites le long d’'un méme itinéraird. <iagrédient » du géotourisme est d’autant
plus utile que la randonnée occupe une placermpsriante dans les différentes activités des
touristes (Cayla, 2009).

S’ils sont déja nombreux dans les Alpes (Cayla920@s sentiers didactiques relatifs
a la géomorphologie sont, a notre connaissancengbglans les Pyrénées. Il existe en
revanche des itinéraires de découverte du patriengévologique. C’est le cas de Raute
géologique transpyrénéerfrie réalisée par trois associations francaises eagespes
(Géolval, GeoAmbiente et GeoTransfert) en partataavec différentes institutions, dont
I'Union européenne. Il s’agit d’un itinéraire roettide 200 km traversant la vallée d’Aspe et le
Haut Aragon, ponctué de 25 arréts sur lesquelet@nameénagés des panneaux didactiques. Il
s’accompagne d’un livret de 95 pages, téléchargeablligné®. La grande majorité de ces
panneaux est relative a I'orogenése, aux rocheslaypaléontologie. Néanmoins, le panneau
Aratorés(vallée de I'Aragon) est exclusivement orienté lauplace des anciennes glaciations
dans I'histoire des paysages (fig. 7.12) et s’agipecainsi de notre objet.

Malgré I'existence de ce panneau, on ne peut quetater la lacune concernant les
itinéraires didactiques pyrénéens ayant trait @élamorphologie du Quaternaire. Ce manque
justifie notre volonté de proposer les premiersnéléts de travail qui pourraient permettre,

2 http://www.routetranspyreneenne.com/home_f.php
24 http://www.routetranspyreneenne.com/img/geolog.pefc
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dans l'avenir, d’'aménager des sentiers didactiquesein du parc national des Pyrénées. Ce

travail a consisté a élaborer trois itinéraires portant différents arréts présentant un intérét

géomorphologique particulier. Ces itinéraires safigponibles en ligrf@ sur le site

Géopyrénéegfig. 7.13). Chaque parcours propose une cartrantive en ligne, réalisée a

I'aide de Google Earth (extension kmz). Nous pa@tisque ces éléments ne sont disponibles

que sur Internet et n'ont pas fait I'objet, poumement, d’'aménagement sur site.

El clima no ha sido estable a lo largo de la historia geolégica. A partir Le climat n’a pas été stable tout au long de I’histoire géologique. A partir
del Terciario la Tierra i a i este ‘iami culmina de la fin du Tertiaire le climat commenca a se refroidir; ce refroidissement
durante el C i0, con varias et: culmine pendant le Qi ire, avec i période iaif

La ot 70 i LA FORCE DE LA GLACE s Rostos d cordones mrrics

2576 m 1.314m Restes de cordons morainiques

el fondo del valle del Aragén, los cor es rénicos
Los materiales que compone es

Figure 7.12.
Le pannearatorés le long de la route géologique transpyrénéende;jtd’englacement wirmien
de la vallée de I’Aragon.
Source : http://www.routetranspyreneenne.com/imugpés/grand_e/aratores.jpg

% http://geopyrenees.free.fr/parcours.php
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Plusieurs randonnées vous sont présentées. Vous pourrez suivre étape par étape différents parcours
geomorphologiques. Chaque arrét proposé correspond soit a un panorama, soit un géomorphosite.

Figure 7.13.
Présentation des trois parcours géomorphologightp://geopyrenees.free.fr/parcours.php.

a) Le parcours de la montagne de Cap de Long

Cet itinéraire pédestre d’environ 7 heures (2 01%0 m) est ponctué de 5 arréts
(fig. 7.14), dont deux ont été évalués en tantgp@morphosites potentielsf(chapitre VI).

Le départ est fixé au barrage de Cap de Long (@md5 000 visiteurs lors de I'été
2007), et un premier descriptif est réalisé suistire de la retenue, qui a profité de
I'existence de cet ombilic glaciaire particuliererthénportant. Le premier arrét concerne des
éboulements récents aux abords du lac, qui onbprayla fermeture d’'une partie de la route.
Le deuxieme arrét est consacré au géomorphosi& lE2moraines du glacier de Pays Baché
(fig. 7.15). Il y est développé une présentatioocsicte du retrait glaciaire depuis le PAG.
L’arrét suivant concerne les sols structurés dugde Cap de Long (géomorphosite n°27). Il
est a noter que ce site est une aire de bivouayyidei procure un public potentiel important
(non chiffré précisément). L'avant-dernier arrégleie 'ensemble des coulées de solifluxion
a front pierreux qui se développent sur le versard-est du pic de Campbieil, et par
lesquelles on transite pour accéder au sommetn Hefidernier géosite est représenté par le
glacier rocheux actif du Campbieil.
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L2
7 A

J

Figure 7.14.
Carte du « parcours Campbieil » (http://geopyrefreesfr/P1Campbieil.php).

Ce parcours présente une variété de sites glesiairpériglaciaires, s'échelonnant tout
au long de litinéraire. Ce versant est tres fréq@d’été, car le pic de Campbieil est un
« 3 000 » facilement accessible, a partir duquglaleorama sur les principaux sommets des
Pyrénées centrales est idéal. L'implantation denpanx didactiques est donc tout a fait

conseillée.
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Aprés awoir contourns le lac de Cap de Long et pénétré dans I du pic de Campbieil, vous pouver atteindre,
a 2 830 m d'altitude, les moraines récentes (Pefit Age Glaciaire) du petit appareil glaciaire du pic Long. Elles représentent
les imites de Pavancée du glacier en 1850. Leur aspect "frais™, massif, raide, est trés impressionnant.

Moraines du pic Long, 2 830 m, juillef 2007, =

Ces deux photos montrent ampleur de la régression
glaciaire (surface glaciaire divisée par 10 en 70 ans)
Source - Bullefin de 'Associafion Moraine n®7, disponible

Figure 7.15.
Arrét n°2 du parcours du Campbieil : les moraineglidcier de Pays Baché (G28).

b) Le parcours de Cambales

Ce parcours est un itinéraire d’environ 8h de mmaifd 500 a 2 700 m), dans le secteur
granitique du Marcadau (fig. 7.16). Il présentemate l'itinéraire précédent, une variété de
sites glaciaires et périglaciaires, dont deux ¢étréférencés comme géomorphosites dans le
chapitre VI (G10 et G11).

Le départ est fixé au trés touristique Pont d'lgsga(157 000 visiteurs lors de I'été
2007, soit 19% du nombre total de visiteurs dan$®MP). Le premier arrét permet de
présenter les particularités de la portion de kasguée entre le Pont d’Espagne et le refuge
Wallon. Le deuxiéme arrét est situé au Pla de léde Ggéomorphosite n°11) et donne
I'occasion de décrire les nombreuses formes glasdpolis, roches moutonnées, stries) qui
le jalonnent. La valorisation de ce site est faali par la présence du refuge Wallon-
Marcadau, refuge gardé le plus fréquenté du PN@ f§ltes, 5 300 nuitées en 2607

%] est d'ailleurs intéressant de noter que sivisiteurs du parc ont nettement diminué depuis 2@4ombre
de nuitées en refuge a augmenté de fagon généralisé
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Figure 7.16.
Carte du « parcours Cambalés » (http://geopyreineedt/P2Cambales.php).

Les deux arréts suivants concernent égalemenfade®s glaciaires, généralement
bien conservées dans les massifs granitiques. ¢reble des lacs glaciaires de Cambales
(une dizaine au total) constitue I'avant-derniée.SCes ombilics alternent avec des verrous de
dimension variable et permettent d’approcher lablgmatique des actions glaciaires et de
I'érosion différentielle. Enfin, le dernier arréstelocalisé au col de Cambalés (2 713 m),
depuis lequel la vue sur le glacier rocheux agidrg/me (géomorphosite n°10) est idéale
(fig. 7.17). Une page entiére du site, accessiblkesm interne depuis la page du parcours, est
consacrée a sa description (http://geopyreneedtfggeambales.php). Celle-ci est étayée par

des schémas représentant I'évolution spatio-terfipate la forme.
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Figure 7.17.
Arrét final du parcours : le glacier rocheux adéf Cambalés (géomorphosite n°10).
http://geopyrenees.free.fr/grcambales.php.

) Le parcours des glaciers rocheux de Bastan

Figure 7.18.
Carte du « parcours Bastan » (http://geopyreneesfffP3Bastan.php).
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Ce secteur du Néouvielle (fig. 7.18) présente quiazaine de glaciers rocheux, pour
la plupart largement végétalisés. lls sont régefieent situés le long des sentiers de
randonnée. Cette forte présence de formes repadisest des dynamiques glaciaires et
périglaciaires, facilement accessibles, ainsi ¢gidstence d'un refuge gardé (1 000 nuitées
en 2007), justifient le choix de concevoir un parsodidactique sur ce site. Le circuit englobe
en outre le géomorphosite n°30 (glacier rocheuBakgan).

Deux lieux de départ ont été proposés, en fonationiveau sportif des randonneurs.
Comme le nombre de sites d'observation est impbreinque le circuit est long, nous
proposons un systeme d'itinéraire bis, conseilbé asiteurs qui passent la nuit au refuge de
Campana. En tenant compte de cet itinéraire bisghaciers rocheux sont décrits. La figure

7.19 en illustre un exemple (glacier rocheux dezdites, en début de parcours).

Vue de la Hourguette Madette

Voici le premier des & glaciers rocheux du circuit. Il n'est pas évident & repérer du sentier, pourtant on le longe|
obligatoirement. Le front est partiellement vegétalisé, mais néanmoins trés imposant (environ 50 m de
commandement).

HNom G A o Superficie | Longueur Roches
proche fromt
Gréziolles | Fiedu Cettiou - 2110m 42 000 m* 360 m ‘ Granodiorite
| BHm |
Figure 7.19.

Le glacier rocheux de Gréziolles, premier arrétidcuit de Bastan
(http://geopyrenees.free.fr/P3Bastan.php).
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CONCLUSION

Cette troisieme et derniére partie a établi lesiéoments d’une patrimonialisation des
paysages de l'étage périglaciaire au sein du patiomal des Pyrénées. Cette démarche
répondait de facon particulierement adaptée auectifg prioritaires d’'un parc national :
connaitre, préserver et transmettre son patrinaterel.

Cela a consisté dans un premier temps a sélecti@trgeévaluer 30 géomorphosites
potentiels de nature glaciaire et périglaciaireafitie VI). Cette évaluation numérique a
permis la caractérisation de géomorphosites paioes, via une méthode statistique de
classification hiérarchique. Deux classements dgt mis en valeur: l'un est d’ordre
touristique, l'autre d’ordre scientifique. Ces résis sont considérés comme une aide a la
décision a destination des gestionnaires du patonah Les géomorphosites classés
prioritaires peuvent ainsi déja faire I'objet d’uaéention particuliére.

La seconde étape consistait a proposer des exenplealorisation de ces paysages.
Cette valorisation repose sur la vulgarisation,stegedire sur la transmission du savoir
scientifique a destination du grand public (cha&pifitl). Des panneaux didactiques valorisant
trois géomorphosites prioritaires, d’échelles sptgimporelles variées, ont ainsi été congus et
présentés. Ces panneaux sont destinés a étre tégpkur site au format A0, afin d’étre lus
par les randonneurs. Le panneau concernant les lboureurs de Pouey Aspé doit étre
imprimé a trés court terme et servir de premiet. ©stre cet outil signalétique, un site web
relatif au patrimoine géomorphologique du parcéacgéé et mis en ligne en novembre 2008.
Les 9 000 internautes I'ayant déja visité prouvanmtelle demande du public en faveur d’'une
plus grande connaissance du patrimoine natureditegorésente entre autres trois parcours de
découverte géomorphologique (Marcadau, Cap de lainiéouvielle), ponctués d’'arréts
didactiqgues mettant en valeur des formes et deepsos variés.

Ces travaux ne représentent qu'une étape dans l@isaion du patrimoine
géomorphologique, et les perspectives sont noméseus’'une part, la multiplication des
outils didactiques (panneaux et itinéraires pédag®s) est conseillée. D’autre part, d’autres
outils peuvent étre utilisés. C'est par exempleds des livrets pédagogiques, dont les 30
géomorphosites évalués et présentés sous formiehass foourraient faire I'objet. Enfin, les
objets valorisés sont destinés a étre élargis afateses de nature autre, telles que celles

d’origine gravitaire, structurale ou fluviale.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de la these était, a partir de méthodasées, de contribuer a améliorer la
connaissance des formes périglaciaires actuellesas$ées dans les Pyrénées centrales
francaisesgarties 1 et 3, ainsi que de diffuser cette connaissampeetie 3). Au terme de ce

travail, plusieurs résultats ont permis d'y rép@ndr

1. Une meilleure connaissance des caractéristiquelimatiques et géomorphologiques de

I'étage périglaciaire pyrénéen

— Synthése des ambiances climatiques de I'air sbtla plusieurs échelles de temps.
L’'analyse des données climatiques a plusieurs kshale temps (décennales,
annuelles et quotidiennes) dans les Pyrénées lemntomt permis de mettre en valeur
différents élémentshapitre 1). Tout d’abord, I'altitude des principales isotime&s moyennes
a été établie. L'isotherme annuelle 0°C est sittgrs 2 750 m en versant nord, I'isotherme
estivale 10°C vers 2 350 m, alors que la tempéanoyenne aux plus hautes altitudes de la
chaine, vers 3 300 m, est estimée a environ -3,2°C.
Le nombre de cycles gel-dégel dans l'air a étémésta partir des données de
températures quotidiennes de cing stations régienah courbe de ces cycles en fonction de

I'altitude présente deux pics : I'un vers 1 400161 cycles par an), l'autre vers 1 900 m (133
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cycles). Leur nombre s’abaisse ensuite progres&meavec l'altitude (61 cycles a 3 200 m),
car les dégels deviennent rares (un jour sur gpisnoyenne). Leur répartition saisonniére
montre que plus l'altitude est élevée, plus ils tendance a avoir lieu en été. Les cycles gel-
dégel de I'air ne sont pas directement transposabidermes de dynamique périglaciaire, car
les cycles dans le sol dépendent en grande patia grésence de neige au sol. Or, nous
avons montré que la neige est un élément trés rgré@ns cette région soumise aux
influences océaniques humides. La période nivalg atgeindre 250 jours par an a 2 500 m et
les hauteurs de neige a la méme altitude sontipagsfoches de 4 metres. Ainsi, les cycles
gel-dégel sont nettement moins nombreux dans Igwsldans I'air. Les mesures sur le site
du Taillon sud (2 750 m) indiguent que leur nomlréa surface du sol, est compris entre 14
et 52 par an et quils sont dus a des gels failesconcernent, pour la plupart, les 10
premiers centimetres du sol et sont donc supedicddeanmoins, nous avons montré que la
profondeur maximale atteinte par le gel pouvaitdiment varier selon le contexte local
d’enneigement. Ainsi, sur le versant sud du sitendsure, une température de -5,8°C a été
enregistrée a 30 cm de profondeur, ce qui est &evat relation avec un déneigement partiel
au cceur de I'hiver 2005-2006. La profondeur d’engedtimée a l'aide du logiciel de

simulation ALIZE-LCPC, aurait été de I'ordre du met

— Synthése sur la nature et I'altitude des margsenorphologiques de I'étage périglaciaire.

Nous avons fait état de la nature des principaurqoeurs actifs de I'étage
périglaciaire dans les Pyrénées centrales et dé&ratites études en ayant fait I'objet
(chapitre I1). lls ont été regroupés sous trois familles féemes de solifluxion sous pelouse,
les sols structurés et les formes associées a@lig Leur répartition altitudinale a été
définie a partir d’observations de terrain et detpkinterprétation, sur huit versants de
référence c¢hapitre 11l ). Il en ressort que les premiéres formes de sglih sous pelouse
(terrassettes, lobes) apparaissent des 1 800 8 in9n versant nord, et les sols structurés
(cercles de pierres) vers 2 300 m. Ce seuil cooresggalement a l'altitude moyenne des
glaciers rocheux inactifs. Toujours en versant nded seuil de 2 600 m correspond a
I'apparition des sols structurés de plus grandeedsion (décimétrique), ainsi qu’a I'altitude
moyenne des glaciers rocheux actifs et des ébfluiats, c’est-a-dire a la limite inférieure
du pergélisol discontinu. Les formes périglaciaites plus hautes ont été relevées vers
3 100 m (coulées de solifluxion a front pierreuxpazide Campbieil).

La premiere conclusion est que I'hypothese propase introduction, selon laquelle

les Pyrénées centrales francaises abritent un d¢iégglaciaire a gel saisonnier particu-
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lierement large, est vérifiee. En effet, en tenammnpte des altitudes extrémes, les formes
s'étagent sur plus de 1 200 m, ce qui en fait umaloe singulier en Europe. A I'exception
d’'une partie des Alpes et de certains massifs $cawves, les étages périglaciaires a gel
saisonnier des massifs européens sont moins éte@dusins de ces massifs sont trop peu
élevés en altitude (Monts Ibériques, Monts Cantplas, Massif Central, Highlands), d’autres
sont trop méridionaux (Sierra Nevada, Alpes Man Dans un second temps, I'association
des résultats des chapitres | et Ill permet lanitédn de limites morphoclimatiques régionales
précises (fig. 7.20). La limite inférieure de I'@eapériglaciaire se confond avec l'isotherme
annuelle 5°C et se situe a l'altitude ou les cygebkdégel dans l'air sont parmi les plus
nombreux (130 par an en moyenne). La limite inféBedes sols structurés miniatures
correspond a peu prés a l'isotherme annuelle 2¢8°& I'isotherme estivale 10°C. Enfin, la
limite inférieure du pergélisol discontinu se sitwers l'isotherme annuelle 1°C. Ce climat
relativement clément, marquée par une amplitudentigeie annuelle faible, fait du
périglaciaire pyrénéen un exemple typique de paeigire tempéré de moyennes latitudes. Le
nombre de degrés-jours de gel et de dégels est dadde, contrairement aux climats
périglaciaires des milieux arctiques continentdRx: exemple, le nombre de degré-jours de
gel par an a 3 200 m dans les Pyrénées est estlim@0Oa alors qu’il peut atteindre 3 000 dans
les Alpes, dépasser 4 700 en Mongolie, voire 7 @&0Mord du Canada. Ces constatations
signifient qu'au sein de [|'étage périglaciaire pégén, les températures stagnent
régulierement autour de 0°C et que les extrémemtifie ou positifs, sont relativement faibles
(aux lacs d’Ardiden a 2 450 m, 87% des journées smmprises entre -8°C et 12°C, sur deux
années de mesure). Le pergélisol reste ainsi pelnetles sols structurés sont pour la plupart
« flottants » (c’est-a-dire gu’ils ne concernentedes premiers centimétres du sol) et de
dimension inférieure au metre. Comme nous l'avad@nmoins estimé dans le chapitre |, le
gel peut ponctuellement atteindre un metre de paear lorsqu’un déneigement se produit

en hiver.

2. Vers une définition des variations spatiales gbaléoenvironnementales des formes

périglaciaires pyrénéennes

— Les facteurs non climatiques de développemenbdees périglaciaires
Si le climat est nécessaire aux dynamiques péiaitas, il n'est pas suffisant. Le
constat selon lequel la répartition des formes pituvarier fortement entre les versants

amene a essayer d'identifier les parametres feaatrisu défavorisant leur développement.
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Nous avons donc tenté de mesurer l'influence dérgumincipaux facteurs sur les disparités
spatiales de I'étage périglaciaire (exposition, i@, lithologie, végétation), puis nous
avons proposé un essai de hiérarchisation de cemmpaes a I'échelle d'un massif
(chapitre IV).
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Figure 7.20.
Exemple d'étagements morphoclimatiques dans unifigsénéen.

On constate d’abord que chacun des quatre para&uae influence plus ou moins
importante selon les sites. L'exposition a biendémment un réle de premier ordre,
puisqu’elle joue directement sur le climat. Un dage altitudinal d’environ 200 m pour des
formes identiques a été observé entre les adréds abacs. L’humidité est également garante
d'un développement accru des dynamiques périgtasiaen favorisant le gonflement
cryogénique et explique la forte concentration demkes aux abords des névés, des lacs
temporaires et des zones proglaciaires. |l exétel certain paradoxe, dans la mesure ou les
sites longuement enneigés sont moins soumis a@xnafices gel et dégel. L’humidité
importante semble donc compenser le déficit du meniimité de cycles, en les rendant
particulierement morphogenes. La lithologie etri@angllométrie des régolites qui en découlent
commandent également en partie la dispersion desefopériglaciaires dans I'espace. Nous
concluons a ce propos que les roches d'origine mtgoe (granite, granodiorite) sont
favorables a I'extension du pergélisol en raisoradstructureopenworkde leur régolite qui
facilite la préservation de la glace. C’est pouides glaciers rocheux sont les plus nombreux

dans ces lithologies. Les sols structurés se dppelt en revanche préférentiellement dans
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les lithologies productrices d’éléments fins, tellgue les calcaires et les gres. Les fines
favorisent effectivement le gonflement cryogéniquenfin, nous avons montré la
correspondance altitudinale qui existe entre lesitdéis de végeétation et la répartition
altitudinale des formes. Cette relation est palitcement forte entre la distribution des sols
structurés et la répartition de la pelouse alpkre.effet, un couvert végétal fermé empéche
systématiguement la formation de figurés périgleesa La connaissance des parametres qui
contrblent la limite supérieure de la pelouse a&mat donc primordiale, mais est pourtant peu
traitée dans la littérature. En prenant 'exempleTaillon, nous avons défini trois facteurs
limitant le développement de la pelouse continue ruissellement actif, une absence de sol
et des contraintes géomorphologiques d’origineita@me (€boulements, éboulisation).

La seconde étape consistait, a I'aide d'analyseterialles, a hiérarchiser les facteurs
contrblant la présence ou I'absence des sols gtegtans le massif du Taillon. Le principal
résultat de ces analyses montre que c’est la prés#m matériaux morainiques récents qui
expliqgue le mieux la présence des sols structugés. formations superficielles, riches en
fines, sont des hoétes parfaits pour I'extensioncds formes. En outre, leur présence
s’accompagne geénéralement d'un fort effet de dotiwinadu relief, d’'une humidité
importante et d’'une absence de couvert végétaléetra zone proglaciaire du glacier du
Taillon répond particulierement bien a tous cetees.

Finalement, il convient de distinguer un étage glaciaire potentiel, dont les bornes
sont définies par des indicateurs uniquement ciquas, d'un étage périglaciaire observe,
dont les limites locales dépendent d'un ensemblpadametres environnementaux. Ainsi, les
modelés périglaciaires sont des indicateurs clojpaset environnementaux, et doivent étre

considérés, comme l'indiquait Hollermann (1985urdpoint de vue géoécologique.

— Apport sur les paléoenvironnements périglaciapgsenéens

Le chapitre V avait pour objectif d’étudier la mobilité des fampériglaciaires en
réponse aux evolutions climatiques depuis le RIégste supérieur. Si les traces périglaciaires
du Pléniglaciaire sont rares, celles du Tardigleeisont plus fréquentes. Nous avons ainsi pu
identifier une série de glaciers rocheux datanplases postérieures a la déglaciation des
vallées, mais dont les ages précis sont inconreigde$ des hypothéses ont pu étre émises, a
l'aide des connaissances actuelles, encore ramst dn dispose sur la déglaciation
pyrénéenne et une série de travaux réalisés danilpes. D’aprés la physionomie et les
altitudes étagées de ces glaciers rocheux, onméegt'au moins deux générations de genese

se sont succédeées entre le Pléniglaciaire et ldiglaciaire. La premiére a pu se mettre en
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place rapidement apres la déglaciation post-MIA&16 ka BP) et la seconde lors de la
période froide et seche du Dryas récent. Nous swési néanmoins que ces hypotheses ne
pourront étre vérifiées qu’a l'aide de la datatédosolue des formes. On a par ailleurs localisé
plusieurs sols structurés dont les dimensions,pguvent atteindre 10 métres de diametre,
nous portent a croire qu’ils datent d’'une époqueleoelimat était nettement plus sévere
gu'aujourd’hui. En tenant compte de leur altitudesez élevée et des chronologies
paléoclimatiques de référence, nous estimons plelgaie ces formes se sont développées au
Dryas récent ou au début de I'Holocene.

L’étude de formes périglaciaires holocenes a alement reposé sur la datation au
%C de paléosols situés sous des coulées de sdadifiukia premiére coulée datée, & Estaubé
(1 850 m), indique une période d’activité entred® &t 5 500°C BP (Atlantique). Le fait que
cela corresponde a une période reconnue chaudemanir d'un vieillissement des dates,
issu soit de l'incorporation de matiére organigoneienne dans le paléosol, soit d’'un temps de
résidence du carbone particulierement long. Lersbsite daté, sur le versant sud du Taillon
(2 750 m), indique une date de 4 630 BP, ce qui correspond & une phase fraiche etdeumi
dans les Alpes comme dans les Pyrénées, selomaareax auteurs.

Enfin, la derniere partie du chapitre a mis enewanlla mobilité des formes
périglaciaires depuis la fin du Petit Age Glaciairers 1850. La premiére étape a consisté a
mettre en relation la colonisation des sols stngstet la chronologie de la déglaciation sur
deux marges proglaciaires (glacier du Taillon ecgr de Pays Baché). Nous concluons que
cette colonisation, parfois trés rapide (certaiescles de pierres se sont développés en une
dizaine d'années seulement), est paraglaciaires danmesure ou elle est davantage
commandée par le retrait glaciaire et les conditidavorables qu’il propose, que par
I'évolution régionale des températures. Néanmdiasgmentation des températures de l'air
d’au moins 1°C depuis le PAG a pour conséqueneefa@id une conquéte périglaciaire de la
partie amont des versants et une fossilisation fdeses de la partie aval. Ce décalage
altitudinal est tres difficilement chiffrable, cédrvarie sur chaque versant en fonction des

parametres non climatiques définis dans le chaprgeédent.
3. Vers une patrimonialisation des paysages périgiaires pyrénéens
Le dernier objectif de la these était de proposer,collaboration avec le service

« Connaissance du patrimoine naturel et cultuihl sparc national le plus visité de France,

les outils nécessaires a la patrimonialisation pigsages périglaciaires. Cette démarche,
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novatrice dans cette région, consiste a vulgaleserésultats obtenus dans les deux premieres
parties a destination du grand public et repose wsoe évaluation préalable des
géomorphosites.

— Une premiére évaluation des géomorphosites do pational des Pyrénées

30 géomorphosites situés au sein de I'étage péraite du parc national des Pyrénées
ont été seélectionnés, puis évalués a l'aide deerest reconnus dans la communauté
scientifique internationalecapitre VI). Ces criteres reposent sur des valeurs sciemti$iq
(rareté, exemplarité, etc.) et des valeurs addigtes, qui comprennent elles-mémes des
valeurs d'usage (accessibilité, fragilité, etc.yles valeurs culturelles (importance religieuse,
importance historique, etc.). La classification géemorphosites a été réalisée a I'aide d’'une
meéthode statistique adaptée (classification asegedhniérarchique), qui a donné lieu a
I'établissement de deux classements : I'un serdaitle a la décision pour les gestionnaires
scientifiques du parc, l'autre & destination desags de la valorisation touristique des
paysages. Cette approche par classification $tptéstpour la premiére fois employée dans
un contexte d’évaluation de géomorphosites, esodetible sur tout autre massif et est ainsi

proposée comme modele méthodologique général.

— Proposition d’outils de vulgarisation variés

Le chapitre VII a été I'occasion de présenter trois exemples degaax éducatifs
réalisés sur des géomorphosites considerés, |didvaduation du chapitre précédent, comme
prioritaires du point de vue de la valorisation.sQeois géomorphosites (épaulement de
Saugué, moraines du glacier d’'Ossoue et blocs tebmide Gavarnie) sont variés en termes
d’échelle spatio-temporelle (des modelés kilomégg wirmiens aux modelés métriques
actuels) et permettent d’aborder des themes cenglaweomorphologie des milieux froids,
tels que lI'impact des changements climatiques 'éuplution des paysages et les effets des
cycles gel-dégel sur la dynamique des versants p@eseaux sont destinés a étre imprimés,
puis installés sur site. L'un d’entre eux, portaat les blocs laboureurs de Gavarnie, servira
de test en étant trés prochainement implanté damsfuge et dans les maisons des vallées du
parc national des Pyrénées.

Un site Internet (http://geopyrenees.free.fr/lgalément été concgu et présenté dans ce
méme chapitre. Son objectif est la vulgarisatiof'@elgssemble des paysages périglaciaires du
parc. Fort de ses 9 000 visites en 18 mois, cepsiigve I'importance du web comme moyen

de diffusion des connaissances géomorphologiqliestegre notamment la description de
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trois sentiers didactiques (Néouvielle, MarcadaCa&p de Long). Chaque sentier comprend
au moins un géomorphosite et permet a tout randwonthe suivre un parcours adapté a la
découverte scientifique des paysages géomorphalegiq

4. Perspectives

La thése ne pouvait bien entendu pas prétendexiaalistivité, mais elle permet en

revanche de définir précisément des perspectivesatherche pour de futures études.

— Approfondissement des connaissances sur le ctiéralaciaire pyrénéen

Nous avons la chance de disposer, aux lacs d’Andid’une station d’enregistrement
climatiqgue appartenant a Météo France. En septer®®®d, nous avons pu installer un
enregistreur thermique, dont les quatre sondestérdisposées dans le sol (entre 0 et -15 cm)
a proximité de la station. Cette installation nassure de résultats futurs particulierement
intéressants, puisque nous disposerons alors, aalmele de temps tres fine et a 'altitude de
2 450 m, de la hauteur de neige, des températwee&id, ainsi que de celles du sol a
différentes profondeurs. Une telle base de donm@es, en haute montagne, autorisera la
modélisation des relations entre ces trois var@abde qui permettra notamment de mieux
cerner l'influence précise de I'épaisseur de lacbeude neige sur le régime thermique du sol.
En outre, il est prévu d’approfondir la modélisatides températures dans le sol a I'aide du

logiciel Alizé-LCPC, en la testant sur de nouveliésies de données.

— Modéliser la limite supérieure de la pelouse adpi

Les facteurs limitant le développement de la psdoalpine, dont on sait I'importance
sur la répartition des sols structurés (chapitrg tVont été traités ici que visuellement, sans
l'aide des statistigues. Une étude intéressant@moghtrice consisterait a appliquer des
régressions multiples pour déterminer les variablgdiquant son altitude. Elle reposerait sur
la digitalisation de la limite dans un SIG, puis digision en points également répartis.
L’altitude de chaque point pourrait alors étre ags® aux variables intégrées dans le SIG
(exposition, pente, lithologie, perturbations gégohologiques, etc.). Cette étude assurerait
en outre une continuité dans le domaine de rechesdsociant la géomorphologie et

I'écologie.
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— Projets de datation de la déglaciation régionetales glaciers rocheux

Les Pyrénées centrales francaises souffrent eneofjeurd’hui d’une lacune
concernant la connaissance des étapes de sa déglacires peu de datations absolues y ont
éte réalisées, contrairement aux Pyrénées orisrdaleuis la thése récente de Magali Delmas
(2009). Etant donné la forte présence des versguatsitiques ayant préservé le modelé
glaciaire wiirmien (Néouvielle, Ardiden, Cauteret#s datations atfBe seraient tout & fait
appropriées. En outre, les glaciers rocheux y sonmtbreux et peuvent également faire I'objet
de datations. La comparaison de ces études pagafiel pourra que contribuer pleinement a la

compréhension des relations complexes liant laagégion et la genese des glaciers rocheux.

— Approfondir la valorisation du patrimoine géombgtogique

Ce travail représente la premiére étude de valiois du patrimoine géomorpho-
logique dans le parc national des Pyrénées. Poorolment, seuls les paysages de I'étage
périglaciaire ont été considérés. La richesse gat@&té des paysages du parc justifieraient
gue I'on élargisse les objets visés a toutes lande ayant trait aux sciences de la terre. En
accord avec le parc national, deux perspectivasrétdans un premier temps envisageées,
mais n'ont pu étre réalisées dans le cadre deeketha premiere était d’ordre gestionnaire et
consistait a créer et a tenir a jour la base deées photographique des paysages du parc a
laide d'un systéme d’indexation (IPTC). La secondgait dintégrer une couche
d’information « géomorphosites » au SIG récemme&é par le parc et disponible en ligne
(http://carmen.carmencarto.fr/96/PNP16.map). Cas gerspectives pourront étre réalisées
dans le cadre du contrat de coopération général ugiti depuis 2008 le laboratoire

Géolittomer et le parc national.
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Annexes

GO01 — Glacier rocheux de Saoubathou

Données générales

Secteur : Aspe

Code d'identification Forme
GO1PER Glacier rocheux
Coordonnées Altitude
42°51'42" N - 00°38'05" O 1900 m
Site Type
Pic Rouge Surfacique

=t o, qil® o A
Cliché © Geoportail IGN

Les glaciers rocheux sont des formes dont [lorigineeste discutée

(glaciaire/périglaciaire). Il s’agit de grandes msess rocheuses cohérentes, soudées

de la glace interne (pergélisol) et dont les nomorsillons longitudinaux et bourrelets

par

transversaux témoignent de la dynamique de reptatio pergélisol. Le glacier rocheuix
de Saoubathou est hérité (absence de pergélisoflatt probablement de la période

tardiglaciaire.
Autres glaciers rocheux évalués : G04, G10, G30.

VS =4.50 NG =4.35 VA =4.06 NT =4.21

Classement gestion = 21/30 Classement tourisme /321
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Il existe environ 48 glaciers rocheux dans le PNPnote est augmentée, car il nexiste pas d’'auwdelé semblable |2
I'échelle locale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Cette forme témoigne probablement d'un age tardigii®, comme la plupart des glaciers rocheux sitlgins cet étag
altitudinal. L'intérét paléogéographique est domportant.

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dedtangrphologie périglaciaire et glaciaire. Les ctinds de genés
d’'un glacier rocheux sont discutées depuis plusidécennies dans la communauté scientifique, oxi lojguothéses sof
avanceées : origine glaciaire et/ou origine périgiae.

Exemplarité | | | X | |

L'exemplarité de ce site est modérée, car le moelipartiellement caché par la végétation.

Connaissance X
scientifique

Aucune.

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Paints de vue
Points de vue du sentier en aval et du col de Sdbab.
Contraste de
couleur

Le glacier rocheux est constitué d’'un calcaire blgni contraste avec le couvert végétal alentour.
Accessibilité | | X | | |

Sentier tres proche, mais qui nécessite plusieaussls de marche.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelle 3,25

X

327

9]



Annexes

G02 — Formes glaciaires du lac d’Arlet

Données générales

Secteur : Aspe

Code d'identification Forme
GO02GLA Cirque, ombilic, verrou
Coordonnées Altitude
42°50'21" N - 00°36'52" O 1990 m
Site Type
Pic d’Arlet Surfacique

Cliché F. Brés (11/2005

Géomorphosites semblables : G03, GO7.

Le site du lac d'Arlet présente un systeme classdpiformes glaciaires : 'ombil
(occupé par le lac), le verrou en aval (caractéris@ des roches moutonnée
L’exemplarité de ces modelés en fait un site palf@eement riche.

VS = 4.50 NG =4.35

VA =4.06

NT =4.21

Classement gestion = 22/30

Classement tourisme /3@2

328




Annexes

Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Rareté X

Ces paysages glaciaires sont fréquents aux échéfjesale et locale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Cette forme témoigne de I'englacement wirmien. Awgcdatation n’a été réalisée a ce jour.

Représentativité | | | | X

Représentativité importante dans le domaine desepsuis d'ablation glaciaire.

Exemplarité | | | | X

Exemplarité élevée.

Connaissance
scientifique

Ternetet al (2004).

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X | |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Dr G. Boisson (1959) (revue Pyrénées).

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Points de vue X

Trois principaux points de vue : pic d’Aillary, cdlArlet, pic d'Arlet.

Contraste de X
couleur

Aucun.

Accessibilité | | | X | |

Sentier sur le site. La note est augmentée grécer@sence du refuge d’Arlet.

Intégrité | | | | |

Intact.

Fragilité | | | | |

Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,25
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GO03 - Formes glaciaires de Gourgue Sec

Données générales

Secteur : Aspe

Code d'identification

Forme

Moraines, roches

GO3GLA . i
moutonnées, verrou, ombilic
Coordonnées Altitude
42°50'02" N - 00°35'38" O 1850 m
Site Type
Montagne de Barbasse Surfacique

Cliché F. Brés (11/2005

Les paysages glaciaires de Gourgue sec, justesh dle ceux du lac d’Arlet,
présentent une superficie importante. Les formeabrdsion glaciaire
(ombilic, verrou, roches moutonnées) se sont dgpéles au fond d'un cirque

en fauteuil caractéristique de la haute montagneépgenne (montagne de

Barnasse).
Géomorphosites semblables : G02, GO7.

VS =4.00 NG =3.81

VA =3.44 NT = 3.63

Classement gestion = 27/30

Classement tourisme /328
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Rareté X

Ces paysages glaciaires sont fréquents aux échéfjesale et locale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Cette forme témoigne de I'englacement wirmien. Awgcdatation n’a été réalisée a ce jour.

Représentativité | | | | X

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie glaciaire.

Exemplarité | | | | X

Exemplarité élevée.

Connaissance
scientifique

Aucune.

Note valeur scientifique :2,00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75
Points de vue X

Trois principaux points de vue : pic d’Arlet, pitAdri, pic du Baralet.

Contraste de X
couleur

Aucun.

Accessibilité | | X | | |

Sentier proche, mais qui nécessite 5h de marckheeRce de cabanes.

Intégrité | | | | |

Intact.

Fragilité | | | | |

Faible.

Note des valeurs additionnelles 2,75
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G04 — Moraines de Pombie

Données générales

Secteur : Ossau

Code d'identification Forme
GO4GLA Moraines, glacier rocheux, talus d’ébouli
Coordonnées Altitude
42°50'23" N - 00°25'14" O 1670 —-2000 m
Site Type
Pic du Midi d’Ossau Surfacique

Cliché JP. Tihay (09/2008

Les moraines de Pombie, situées sur la face epiadddu Midi d’Ossau, sont une parfaite associaterire un
glacier rocheux (en amont) et des moraines (en)deaiant sa continuité. L'ensemble de cette graadgue

complexe mesure prés de 2 km de long. C'est unmigeie dans les Pyrénées, qu'il convient de préser
Autres glaciers rocheux évalués : GO1, G10, G30.

VS =8.00 NG =6.90 VA =4.69 NT =5.79

Classement gestion = 2/30 Classement tourisme 9 4/3

~—~
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

L'association du glacier rocheux hérité et des nimas ainsi que I'ampleur de la forme, rendentite wique dans |
PNP.

Intéréts paléo- X
géographiques

Cette forme composite est doublement intéressanterenes de datation relative. Les moraines ténesigdirectemen
de la présence d’'un paléoglacier, tandis que ldaglaocheux témoigne d’une séquence périglacpost-glaciaire.

Représentativité | | | | X |
Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie glaciaire et périglaciaire.
Exemplarité | | | | X

Exemplarité tres élevée (bourrelets nettement leisjltdnes de débris nets et connectés a la rata)e,

Connaissance X
scientifique

Bouillé (1886), Barrére (1953, 1963), Bixatlal (1985), Terneet al. (2004),Feuillet et Portal (2008).

Note valeur scientifique :4,00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | | X |

Trace d'occupation humaine préhistorique (cerctepidrres).
Importance littéraire et
artistique

Le pic du Midi d’'Ossau est emblématique et a éténhambreuses fois cité et représenté. Néanmoinss |nou
n’'avons pas trouvé de référence littéraire outagtie relative uniquement aux moraines de Pombie.

X

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Paints de vue X
Plusieurs points de vue (pic du Midi, refuge de Biemsoum de Pombie, pic Saoubiste, ...).
Contraste de

X
couleur
Contraste entre la langue de blocs et le couvegtaé environnant.
Accessibilité | | | X | |

Sentier proche et route importante a 1h de mambled(t Pourtalet). La note est augmentée gracepgékence
proche du refuge d’Ayous.

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,75
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GO05 — Bloc erratique (Ayous)

Données générales

Secteur : Ossau

Code d'identification Forme
GO5GLA Bloc erratique
Coordonnées Altitude
42°50'42" N - 00°29'08" O 1950 m
Site Type
Versant est du pic d’Ayous Ponctuel

Cliché T. Feuillet (07/2006

Les blocs erratiques sont des formes d’accumulagiaciaire. Il s’agit
a l'origine de blocs supraglaciaires, allochtone®andonnés sur plag
lors de la fonte du glacier. Cet abandon peut sgisér brusquement ¢
explique la position parfois instable du bloc.

e
pt

VS =5.00 NG =4.48

VA =3.44 NT =3.96

Classement gestion = 19/30

Classement tourisme /326
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les blocs erratiques sont trés fréquents a toete®dhelles. L'originalité de celui-ci repose saipgsition bancale, €
équilibre sur des roches moutonnées, et sur s@taspbique.

Intéréts paléo-

géographiques X
Cette forme témoigne du retrait glaciaire. Il péuentuellement étre daté (cosmonucléides).
Représentativité | | | | | X

Représentativité trés importante dans le domaiseddedts glaciaires. Les blocs erratiques sont; legemoraines, lg
principales formes d’accumulation glaciaire.

Exemplarité | | | | | X
Exemplarité tres élevée due a la géométrie epaddaion particuliére du bloc.
Connaissance
- X
scientifique
Aucune.

Note valeur scientifique :2,50

Valeur culturelle
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Il s’agit d’'une forme ponctuelle de dimension n@ie qui nécessite une relative proximité.
Contraste de

couleur X

Le bloc repose sur un couvert végétal continu @gmte donc un contraste de couleur.
Accessibilité¢ | | | X | |

Sentier proche. La note est augmentée grace &samee proche du refuge d’Ayous.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | X | |

Fragilité modérée. L'utilisation potentielle dott& prudente.
Note des valeurs additionnelles 2,75
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G06 — Langue de blocs du Pourtalet

Données générales

Secteur : Ossau

Code d'identification Forme
GO6PER Langue de blocs
Coordonnées Altitude
42°48'44" N - 00°24'58" O 1750-1850m
Site Type
Col du Pourtalet Surfacique

b

Cliché © Geoportail IGN

N

originalité provient de la disproportion entre saiperficie et les parois relativement modestes G
surplombent. Les questions concernant sa genésemgnt donc un intérét certain en géomorphologie.

VS =3.50 NG =4.00 VA =5.00 NT =4.50

Classement gestion = 26/30 Classement tourisme /316

Cette langue de blocs héritée, proche du col derttai, peut s’apparenter a un glacier rocheux. $on

336



Annexes

Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Rareté X
Formes relativement fréquentes aux échelles régiatdocale.
Intéréts paléo- X

géographiques

Comme toute forme héritée, elle présente un inEk&ogéographique. Aucun

e datation n’a été réafiseée jour.

Représentativité |

X

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie glaciaire et

périglaciaire.

Exemplarité |

X

L’exemplarité est modérée, car la forme est paetieént cachée par la végétation.

Connaissance
scientifique

X

Aucune.

Note valeur scientifique :1,75

Valeur culturelle

Notes

0 0.25

0.5

0.75

symbolique

Importance religieuse et

Aucun rapport.

Importance historique |

Aucune trace.

artistique

Importance littéraire et

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes

0.25

0.5

0.75

Points de vue

X

Col du Pourtalet

, pic de Peyreget,

Soum de Pomiite.

Contraste de
couleur

X

Contraste entre la langue de blocs et le couvegtaé environnant.

Accessibilité

Prés d’une route nationale.

Intégrité

Intact.

Fragilité

Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,00
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GO07 — Formes glaciaires du lac d’Artouste

Données générales
Secteur : Balaitous

Code d'identification Forme
GO7GLA Ombilic, verrou
Coordonnées Altitude
42°51'33" N - 00°19'54" O 2 000 m (lac)
Site Type
Palas Surfacique

Cliché T. Feuillet (07/2006)

Le lac artificiel d’Artouste, trés fréquenté en gan de son acces par le trdin
touristique, est un parfait exemple d’ombilic dedode cirque. Ce fort attrajt
touristique et I'exemplarité du site nécessite @ednsidérer comme un élément
du patrimoine géomorphologique a préserver.
Géomorphosites semblables : G02, G03.

VS =4.50 NG =4.77 VA =531 NT =5.04

Classement gestion = 17/30 Classement tourisme /3Q.1
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Rareté X

Ces paysages glaciaires sont fréquents dans le PNP.

Intéréts paléo-
géographiques

X

Cette forme témoigne du retrait glaciaire. La clotogie postglaciaire peut étre datée (cosmonudgide déglaciatio

du verrou date probablement du Tardiglaciaire.

=

Représentativité | | | | X |
Représentativité importante dans le domaine dédaengrphologie glaciaire.
Exemplarité | | | | X |
Exemplarité élevée (grande variété de formes gtasiadimensions importantes).
Connaissance

e X
scientifique

Barrére (1952b, 1953).

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | | | X |

Présence du train touristique depuis 1924.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Trés nombreux points de vue (Lacs d’Arrémoulit, giisrriel, pic Palas, pic d’Artouste, etc.).

Contraste de X
couleur

Pas de contraste (homogénéité lithologique - geanit

Accessibilité | | | | X |

Bonne accessibilité avec le train touristique (iBirique depuis Fabreges) et le refuge proche éiaulit.

Intégrité | | | | | X

Intact.

Fragilité | | | | | X

Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,25
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G08 — Couloirs d’avalanches du pic de Palouma

Données générales

Secteur : Balaitous

Code d'identification Forme
GO8PER Couloirs d’avalanches
Coordonnées Altitude
42°52'36" N - 00°15'42" O 1550-2200m
Site Type
Versant ouest du pic de Palouma Linéaires

el <. 1,,:-: 5
Cliché © Geoportail IGN

Les couloirs d’avalanches sont des formes fréqueate haute montagne. Ceux du lac de S
présentent une densité importante et une amplemarguable. lIs sont fonctionnels, comme
attestent les traces morphologiques fraiches.

VS =3.00 NG =3.35 VA =4.06 NT =3.71

Classement gestion = 28/30 Classement tourisme /3R7

yen
en
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les couloirs d’avalanches sont fréquents dans IB.PN

Intéréts paléo-

géographiques X
Cette forme est actuelle et ne donne des rensemmemaléogéographiques qu’a trés court terme.
Représentativité | | | | X |

Représentativité modérée dans le domaine de la @pbwwlogie périglaciaire. Ces formes sont cepenétéguemmen
entretenues par des processus azonaux (ruissetlemen

Exemplarité | | | | X |
Exemplarité élevée (couloirs et dépdts bien visiple
Connaissance
- X
scientifique
Aucune.

Note valeur scientifique :1,50

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.
Importance littéraire et
artistique
Aucune référence.

Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Peu de points de vue.
Contraste de X
couleur

La violence de la dynamique d’avalanches empéchedpeces ligneuses de se développer. Les coueirs,
couleur claire car trés peu végétalisés, contragi@mc avec les verts interfluves forestiers.
Accessibilité¢ | | | X | |

Sentier proche. Route départementale (D105) a 80tes.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,25
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G09 — Zone proglaciaire du glacier de Las Néous

Données générales
Secteur : Balaitous

Code d'identification Forme
GO9GLA Zone proglaciaire
Coordonnées Altitude
42°50'26" N - 00°16'43" O 2300 -2800m
Site Type
Versant est du Balaitous Surfacique

(%)

Le glacier résiduel de Las Néous, dans le massiBdlaitous, est le plu
occidental des glaciers pyrénéens. Il présente unarge proglacaireg
caractéristique des glaciers de paroi, avec unwallmorainique du PAG bien
dessiné.

Géomorphosites semblables : G13, G29.

VS =6.00 NG =5.15 VA =3.44 NT =4.29

Classement gestion = 12/30 Classement tourisme /320

342




Annexes

Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

1

Rareté X

Il existe autant de zones proglaciaires actives dgieglaciers. La topographie et la taille du

dimension de la zone. La rareté locale de la poésglaciaire augmente la note.

gladéterminent |

1

Intéréts paléo-

géographiques X

Les moraines témoignent de I'avancée maximale dcigjl au PAG.

Représentativité | | | | X |
Représentativité importante dans le domaine dédaengrphologie glaciaire.

Exemplarité | | | | X |

Exemplarité élevée. Les moraines sont en effelfia@int distinguables dans le paysage et prochgtadiger actuel.
Connaissance

scientifique X

Barrére (1952a,b, 1953, 1980), René (2003, 20083nkt al. (2004).

Note valeur scientifique :3,00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5

0.75

Importance religieuse et
symbolique

Aucun rapport.

Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Points de vue X

Paysage étendu pouvant étre vu de loin (point depaunticulierement intéressant du pic de Labassa).

Contraste de

X
couleur

Homogénéité lithologique.

Accessibilité | | X | |

Sentier proche, mais nécessitant plusieurs heeresadche. Refuge Ledormeur a proximité.

Intégrité | | |

Intact.

Fragilité | | | |

Faible

Note des valeurs additionnelles 2,75
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G10 — Glacier rocheux de Cambales

Données générales

Secteur : Marcadau

Code d'identification Forme
G10PER Glacier rocheux
Coordonnées Altitude
“N-°E 2650 m
Site Type
Pic de Cambalés surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2007)

Les glaciers rocheux sont des formes dont lorigimeste discutée
(glaciaire/périglaciaire). Il s’agit de grandes nses rocheuses cohérentes,
soudées par de la glace interne (pergélisol) ettd@ms nombreux sillons
longitudinaux et bourrelets transversaux témoignel® la dynamique de
reptation du pergélisol. Le glacier rocheux de Cahab (10 ha) est un des rares
glaciers rocheux actifs (contenant encore de lag)apyrénéens.
Autres glaciers rocheux évalués : G01, G04, G30.

VS =5.00 NG =4.79 VA =4.38 NT = 4.58

Classement gestion = 16/30 Classement tourisme /3A5
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Il existe 48 glaciers rocheux dans le PNP, maidss&8, dont celui de Cambalés, présentent deseaanditactivité
(Bastampe, Ardiden, Grande Fache, Guerreys). Gdiseim sont une absence de végétation et un moeekurdace
(rebord, sillons, bourrelets, front) particulierexhenarqué.

Intéréts paléo- X
géographiques

Un glacier rocheux dégradé présente davantageécBinpaléogéographique qu’un glacier rocheux ablifanmoins
méme s'il est actif, sa genése peut remonter péasdes plus froides de I'Holocene et contribuesiad une meilleur
connaissance des environnements passes.

(1]

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine deétangrphologie périglaciaire et glaciaire. Les ctinds de genés
d’'un glacier rocheux sont discutées depuis plusiéécennies dans la communauté scientifique, oxi ligaothéses sot
avancées : origine glaciaire et/ou origine périgiae.

Exemplarité | | | | | X
Exemplarité tres élevée (modelé de surface bieguéaet non végétalisé).
Connaissance
- X
scientifique

Barrére (1953), Barréret al (1975), Feuillet et Portal (2008). D’autres foeremblables dans le PNP ont été déc
par Angély (1967) et Cazenave-Piarrot et Tihay 89886).

0]

rites

Note valeur scientifique :2,50

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Quatre principaux points de vue : pic de Cambd#tégregnets de Cambalés, col de Cambalés, sendier av

Contraste de X
couleur

Faible. La présence des névés dans les sillonstaecee contraste.

Accessibilité | | | X | |

Sentier proche. La note est augmentée grace &samre proche du refuge Wallon.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,50
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G11 — Roches moutonnées du Pla de la Gole

Données générales
Secteur : Marcadau

Code d'identification Forme
G11GLA Roches moutonnées
Coordonnées Altitude
42°49'10" N - 00°11'48" O 1860m
Site Type
Refuge Wallon Surfacique

o

Cliché T. Feuillet (07/2007

Le Pla de la Gole est un replat d’altitude d’origimglaciaire. L’aspect arrond
des nombreux affleurements granitiques témoigni&desion du paléoglacier.
Les micromodelés d’'ablation sont également delsesite présente un intérét
scientifique et pédagogique certain, et bénéficieoatre de la proximité d
refuge Wallon.

Géomorphosites semblables : G17, G19, G22.

[y

VS =4.00 NG =4.65 VA =594 NT =5.29

Classement gestion = 18/30 Classement tourisme36 7/
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les roches moutonnées sont des formes fréquentdsa@e montagne, particulierement dans les gralaispidon
I'érosion post-glaciaire est limitée.

Intéréts paléo- X
géographiques

Ces formes témoignent du retrait glaciaire. Ellesvent étre datées (cosmonucléides). Des dataiittrété réalisées s
le site proche de la Pouretére (Aularal, 2004).

Représentativité | | | | X |
Représentativité importante dans le domaine dédaengrphologie glaciaire.
Exemplarité | | X | |
Exemplarité modérée (végétalisation importante).
Connaissance

e X
scientifique

Blot (1985), Aubertt al. (2004)

Note valeur scientifique :2,00

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Présence d'une chapelle sur une des roches mog®nné
Importance historique | | | | | X

Pastoralisme trés ancien. Présence de vestigesodmgigues (cromlechs). L’'occupation humaine dsitea la
protohistoire peut en partie s’expliquer par I'atp@éré du modelé, et donc la facilité d’accesgnéala haute
altitude (voir Blot, 1985). Les liaisons transpy&éénnes sont également aisées par cet itinéraire.
Importance littéraire et
artistique

V. Hugo, pris dans un orage dans la vallée du Mkrgaa été inspiré par ce site.

X

Valeur esthétique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Paints de vue X
Nombreux poins de vue.
Contraste de

couleur X

Homogénéité lithologique.

Accessibilité | | | X | |

Sentier proche. La note est augmentée grace &samre proche du refuge Wallon.

Intégrité | | | | X |
Faiblement endommagé (refuge et chapelle).

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,75
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G12 — Coulée de débris de la Grande Fache

Données générales
Secteur ; Marcadau

Code d'identification Forme
G12PER Coulée de débrigigbris
flow)
Coordonnées Altitude
42°48'34" N - 00°13'44" O 2460 m
Site Type
Grande Fache Ponctuel

Cliché T. Feuillet (07/2007)

Les coulées de débris (ou debris flow) sont deseidsdypiques de bas (e
paroi, caractérisés par des chenaux torrentiels. dbnt trés fréquents dans

les milieux alpins. La dynamique du debris flow ldeGrande Fache est
particulierement visible.

VS =3.50 NG =3.17 VA =2.50 NT =2.83

Classement gestion = 30/30 Classement tourisme /330

348




Annexes

Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5

0.75 1

Rareté X

Formes fréquentes aux échelles régionale et locale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Trés court terme.

Représentativité | | | X |

Représentativité modérée dans le domaine de lag@bwlogie périglaciaire (forme polygénique).

Exemplarité | | |

Exemplarité tres élevée (ravines et dépots bighles non végétalisés).

Connaissance X
scientifique

Aucune.

Note valeur scientifique :1,50

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5

0.75 1

Importance religieuse et
symbolique

Aucun rapport.

Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5

0.75 1

Points de vue X

Il s’agit d’'une forme ponctuelle de dimension pétrique qui nécessite une forte proximité powe &isible.

Contraste de

X
couleur

Couleur homogene.

Accessibilité | | X | |

Sentier proche, mais nécessitant plusieurs heeresatgche.

Intégrité | | |

Intact.

Fragilité | | | X |

Fragilité modérée. L'utilisation potentielle dotté prudente.

Note des valeurs additionnelles 2,00
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G13 — Zone proglaciaire des Oulettes de Gaube

Données générales
Secteur : Vignemale

Code d'identification Forme
Moraines — dépots fluvio-
G13GLA glaciairzs
Coordonnées Altitude
42°47'06" N - 00°08'38" O 2100-2300 m
Site Type
Oulettes de Gaube Surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2009)

Les zones proglaciaires sont des espaces situésvandes fronts
glaciaires et qui ont été récemment déglacés.olfg saractérisés par
des dép6ts morainiques et des formations fluvicigiees
témoignant de la fonte. Le versant nord du Vigneneal est un vaste
exemple, ou sont disposées plusieurs génératiomsadaines. C'est
en outre le front glaciaire le plus bas des Pyrénée
Géomorphosites semblables : G09.

VS =6.00 NG =5.56 VA =4.69 NT =5.13

Classement gestion = 9/30 Classement tourisme 9 9/3
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Il existe autant de zones proglaciaires actives dgigglaciers. La topographie et la taille du gladéterminent la
dimension de la zone.

Intéréts paléo- X
géographiques

Les nombreuses moraines présentent un intérétgral@iuique élevé. La chronologie de la déglaciatigpuis le PAG est
bien connue.

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante. Regroupe plusieursnésr caractéristiques des zones proglaciaires (newairavines,
erratiques, etc.).

Exemplarité | | | | | X

Exemplarité trés élevée (grande dimension, glagigyshes).

Connaissance X
scientifique

Références scientifiques a cette zone, plus péétiement au retrait bien connu du glacier des thede Gaurier (1921
Barrére (1952, 1953), Taillefer (1957), Galibef@§5), René (2003, 2008)

Note valeur scientifique :3.00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X | |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Référence littéraire : Meillon (1987), site égaleteférencé dans l&oyagese G. Flaubert.

X

Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Les points de vue sont nombreux.
Contraste de X
couleur
Inexistant.
Accessibilité | | | X | |

Sentier proche. La note est augmentée grace &semre proche du refuge des Oulettes de Gaube.
Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,75
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G14 — Moraines PAG du glacier d’Ossoue

Données générales

Secteur : Vignemale

Code d'identification Forme
G1l4GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°46'32" N - 00°07'29" O 2 550 m (moyenne)
Site Type
Vignemale Surfacique

Cliché P. René 09/20(

Les moraines PAG nord du glacier d’Ossoue sont ipaiérement bier
développées. Elles s’allongent en une créte coatide 500 m de longuel
dimensions exceptionnelles dans les Pyrénées.
Géomorphosites semblables : G26, G28.

VS =7.50 NG =6.88

VA =5.63 NT =6.25

Classement gestion = 3/30

Classement tourisme © 1/3

=
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les crétes morainiques sont des formes fréquentedchelles régionale et locale.

Intéréts paléo-
géographiques

X

Intérét paléogéographique élevé. Cette morainéésepte I'avancée maximale PAG du glacier d’'Ossoue.

Représentativité | | | | | X

Représentativité trés élevée dans le domaine gédmorphologie glaciaire.

Exemplarité | | | | | X

Exemplarité tres élevée (dimension, couleur et gédnenremarquables de la créte).

Connaissance
scientifique

Gaurier (1921), Boucau (1922), Barrere (1953), Baret al. (1975), Grove (1988), Grove et Gellatly (1995gng
(2003), Woodward (2009)

Note valeur scientifique :3,75

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | | X |

Présence des grottes Russel en aval de la moraine.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Nombreux points de vue (col de la Gentiane, Patjh¥male...).
Contraste de X
couleur

Fort contraste entre la moraine blanchatre ettflbgie environnante. Il s'agit d'un effet trésleitdans lg
cadre de la description de formes a des non initiés

Accessibilité¢ | | | X | |

Sentier sur le site. La note est augmentée grdeepaésence proche du refuge de Baysselance. Crétig
morainique est située sur l'itinéraire d’ascensiarVignemale par le glacier d'Ossoue.

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,50
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G15 — Oulettes d’Ossoue

Données générales

Secteur : Vignemale

Code d'identification

Forme

G15GLA Ombilic glaciaire comblé
Coordonnées Altitude
42°45'33" N - 0°06'07" O 1830-1860m
Site Type
Versant est du Vignemale Surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2009

Les ombilics sont des formes d’ablation glaciaills. se situent e
amont des verrous glaciaires et témoignent du swsement d
glacier (souvent dans une roche plus tendre quke ceinstituant lg
verrou). La dépression fermée qui en résulte esgjuliérement
occupée par un lac qui se charge de la colmatemroe c’est le cas

pour les Oulettes d’Ossoue.

| g}

VS =5.50 NG = 4.46

VA =4.38 NT = 4.42

Classement gestion = 20/30

Classement tourisme/3A.7
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Valeur scientifique
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Ce type d'ombilic comblé est fréquent aux écheliggonale et locale. On en dénombre plusieurs thassule vallée d
Gave d'Ossoue.

Intéréts paléo- X
géographiques

Les ombilics comblés présentent un intérét paléoemvemental élevé (possibilité de dater les acdations).

Représentativité | | | | X |

Représentativité élevée.

Exemplarité | | | X | |

Exemplarité modérée.

Connaissance
scientifique

Barréreet al (1975).

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X | |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Plusieurs références littéraires : Beraldi (188%8)rin (2006)... pour l'importance du site comme lgautransi
plus que comme lieu de visite.

X

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Trés nombreux points de vue.
Contraste de

couleur X

Aucun contraste de couleur particulier.

Accessibilité¢ | | | | X |

Accessible en voiture par la D 128 (5 minutes dech&).

Intégrité | | | X | |

Site modérément endommagé (présence d'un barrdgeetentier traversant les accumulations sédamres).
Fragilité | | | | | X

Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,50
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G16 — Auge de Lutour

Données générales

Secteur : Néouvielle

Code d'identification Forme
G16GLA Auge
Coordonnées Altitude
42°49'53" N - 00°05'48" O 1250-1850 m
Site Type
Vallée de Lutour Surfacique

Image Google eart

L'auge de Lutour est remarquable par sa dimensidnsa forme en «U
caractéristique. Elle fait partie des nombreusedlées glaciaires méridiennes d
Pyrénées centrales. A I'époque pléniglaciaire, @tait occupée par un glacier g
confluait vers ceux s’écoulant depuis le Marcadau.

VS =5.00 NG =4.90 VA =4.69 NT =4.79

Classement gestion = 15/30 Classement tourisme /3A.3
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Rareté X

Les auges sont des formes fréquentes.

Intéréts paléo-
géographiques

Cette forme témoigne du paléoenglacement wiirmiess{pilité de datation).

Représentativité | | | X |

Représentativité modérée (combinaison de procegsiesformes a I'échelle du site).

Exemplarité | | | |

L'exemplarité est trés élevée (dimension, syméteie versants).

Connaissance X
scientifique

Barrere (1952b).

Note valeur scientifique :2,50

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Importance religieuse et
symbolique

Aucun rapport.

Importance historique | X | |

Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Dureau de la Malle (1808).

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Points de vue

Trés nombreux points de vue.

Contraste de X
couleur

Absent.

Accessibilité | | | | X

Accessible en voiture dans la partie aval, puisgmée d’'un sentier.

Intégrité | | | | X

Présence d’une route en aval.

Fragilité | | | |

Faible

Note des valeurs additionnelles 3,75
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G17 — ND des Neiges

Données générales
Secteur : Gavarnie

Code d'identification Forme
G17PER Verrou glaciaire
Coordonnées Altitude
42°44'22" N - 00°01'03" E 1487 m
Site Type
Gavarnie surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2009)

Le site d’élévation de cette statue n’est pas anoéifin de dominer la vallée gt
d'étre visible de loin, les hommes ont décidé destaller sur un verrouy
glaciaire. Ce verrou est constitué de roches mauées trés arrondies. Il s’agit
ici d'un excellent exemple de mise en valeur inviglive par I'homme d'ung
forme géomorphologique caractéristique.

VS =4.50 NG =5.08 VA =6.25 NT =5.67

Classement gestion = 13/30 Classement tourisme39 5/
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les verrous glaciaires sont des formes trés fréggen

Intéréts paléo- X
géographiques

Les verrous sont des témoins de I'ancien passaggldeiers et représentent des sites potentietfatiions du retra
glaciaire (cosmonucléides).

Représentativité | | | | | X
Représentativité importante dans le domaine dédaengrphologie glaciaire.
Exemplarité | | | | X |
Exemplarité élevée (géométrie nette du verrou).
Connaissance

e X
scientifique

Aucune référence a ce site précis.

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Importance religieuse trés élevée (présence datizaesde ND des Neiges).
Importance historique | X | | | |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Les points de vue sont nombreux (route du barr&@sstbue, du col de Tente, de la vallée...).
Contraste de X
couleur
Faible.
Accessibilité | | | | | X
Quelques metres d’'une route régionale tres frégeent

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 5,00
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G18 — Blocs laboureurs de Pouey Aspé

Données générales
Secteur ; Gavarnie

Code d'identification Forme
G18PER Blocs laboureurs
Coordonnées Altitude
42°42'35" N - 0°02'25" O 1900-1970m
Site Type
Vallée des Pouey Aspé Ponctuel

Cliché T. Feuillet (08/2008)

Les blocs laboureurs sont des formes de solifluxidgnamiqug
gel/dégel). lls se développent sur des versants des formations
superficielles fluent moins rapidement que les l@ans le cas inversg,
il s’agit de blocs freineurs). lls se reconnaissear le développement
d’'un sillon en amont et d’'un bourrelet en aval. Qesdelés ont la
particularité d’étre des marqueurs de la limite ériture de |'étage
périglaciaire. Le site de Pouey Aspé présente dessblaboureurs
exceptionnellement bien développés et associésaad gombre.

VS =6.50 NG =6.00 VA =5.00 NT =5.50

Classement gestion = 5/30 Classement tourisme 9 6/3
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les blocs laboureurs sont des formes fréquenteeaude I'étage périglaciaire. Ceux de Pouey Asp# séanmoin
associés en grand nombre. D’autres sites de cesyignconnus, la note a donc été relevée.

U7

Intéréts paléo- X
géographiques

L'activité de ces blocs laboureurs n'est pas @é&rifais il est probable que la dynamique ait dlous de périodes plus
fraiches (Petit Age Glaciaire ?).

Représentativité | | | | | X

o

Trés grande représentativité dans le domaine desefo solifluées. Les blocs laboureurs sont géndéeie retenu
comme marqueurs de la limite inférieure de I'éfadygglaciaire et sont caractéristiqgues de la dygamie solifluxion.

Exemplarité | | | | | X
Exemplarité trés élevée (longueur des sillons mh&tion nette des bourrelets).
Connaissance
- X
scientifique

—

Références scientifiques a ces blocs laboureudletmann (1967), Feuillet & Sellier (2008). lisnfoégalement I'obje
d’'un suivi de déplacement (travail de doctorat).

Note valeur scientifique :3,25

Valeur culturelle
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Les points de vue sont nombreux (cabane des Sptidtde Tentes, port de Boucharo...).
Contraste de

X
couleur
Contraste de couleur important entre la roche gal¢blanchatre) et le couvert végétal continu.
Accessibilité | | | | X |

Présence d’'un parking (col de Tentes), et de plusisentiers proches du site. 30 minutes de matepais |l
parking.

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible

Note des valeurs additionnelles 4,00
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G19 — Roches moutonnées de la Bréeche

Données générales
Secteur ; Gavarnie

Code d'identification Forme
G19GLA Roches moutonnées
Coordonnées Altitude
42°41'34" N - 0°02'03" O 2710 m
Site Type
Aval de la Bréeche de Roland Ponctuel

Cliché T. Feuillet (09/2008)

Ces roches moutonnées gréseuses ont été modeléds glacier de la
Breche (aujourd’hui presque disparu). L'évidence dembreuses marqugs
d’érosion glaciaire (stries, arcatures, brouturesgt due a une déglaciation
récente et une lithologie favorable & leur conséora Des milliers dg
randonneurs marchent dessus chaque été pour se@erénda Breche d
Roland.

P

VS =5.50 NG =5.23 VA =4.69 NT =4.96

Classement gestion = 11/30 Classement tourisme /3A.2
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les roches moutonnées sont des formes glaciaggsdntes aux échelles régionale et locale. Néasmiaiprésence g
stries glaciaires aussi marquées est originale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Ces roches moutonnées sont des témoins directeadll ®cent du glacier. Elles présentent un intped¢oenviron
nemental élevé.

Représentativité | | | | | X
Les roches moutonnées sont des formes exclusivegtamiaires.

Exemplarité | | | | X |
Exemplarité élevé (polis nets et nombreuses st@s végétalise).

Connaissance X

scientifique

Aucune référence a ce site précis (contrairement@hes moutonnées du glacier du Taillon).

Note valeur scientifique :2,75

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.
Importance littéraire et
artistique

Les ceuvres littéraires et artistiques ne font effée qu'a la Bréche, et non au site particulier rdebes
moutonnées de I'ancien glacier de la Bréche.

X

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X

Deux principaux points de vue (refuge des Sarra@eéche de Roland).
Contraste de X
couleur
Contraste de couleur important entre la roche gs&sen place (marron clair) et les éléments calsaiéposés,
plus fins (blancs).

Accessibilité | | | | X |
Il faut deux heures de marche depuis le col de€kepbur atteindre le site. Cependant, la préserushe dy
refuge des Sarradets (20 minutes) et l'exceptitmfi@quentation du sentier de la Bréche autoris@et note
élevée en termes d'accessibilité.

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,75
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G20 — Epaulement de Saugué

Données générales
Secteur : Gavarnie

Code d'identification Forme
G20GLA Epaulement glaciaire
Coordonnées Altitude
42°45'48 N - 0°00'25 E 1650m
Site Type
Granges de Saugué (Gedre|- Surfacique
canton de Luz)

Cliché T. Feuillet (08/2008)

Les épaulements sont des formes d’ablation glazie@ractéristiques.
Il s'agit de vastes replats surplombant les versamtides des fond
d'auges. La plupart du temps, ils marquent lestadies maximale
atteintes par les glaciers de vallée. L'épaulemsubstructural de
Saugué est d’'une exemplarité remarquable par die tati sa symétrie.
Géomorphosites semblables : G21.

(7))

VS =7.00 NG =6.54 VA =5.63 NT = 6.08

Classement gestion = 4/30 Classement tourisme 9 2/3
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Valeur scientifique

Notes

0

0.25

0.5 0.75 1

Rareté

X

Peu d’'épaulements présentent une

I'espace du PNP.

telle superfimsj qu’'une symétrie parfaite entre les deux véssa’auge, dan

n

Intéréts paléo-
géographiques

X

La forme permet une appréciation de la limite sigpie de la langue glaciaire a I'époque terminalstdde wirmien.

Représentativité

| | X

Un tel épaulement est d’une représentativité élelads le domaine de la géomorphologie glaciaire.

Exemplarité

| | X

Exemplarité tres élevée (symétrie, dimension).

Connaissance
scientifique

X

Références scientifiques a I'épaulement glaciaitdartins et Collomb (1868), Cavailles (1923), Missuet Barrer
(1993) et Majesté-Menjoulat al. (1999) : notices des cartes géologiques de Vigliee et de Gavarnie.

1%

Note valeur scientifique :3,50

Valeur culturelle

Notes

0.25

0.5 0.75 1

symbolique

Importance religieuse et

Aucun rapport.

Importance h

istorique |

Aucune trace.

artistique

Importance littéraire et

Référence littéraire : Ramond (1801).

Valeur d'usage

Notes

0.25

0.5 0.75 1

Points de vue

X

ou Saugué).

Les points de vu

e sont tres nombreux et doublétamymeétrie de I'épaulement (points de vue deaismély|

Contraste de
couleur

X

Le contraste lithologique permet une délimitatiesuelle nette des épaulements.

Accessibilité

| | X

La présence d'un parking, du GR10 et d’un lieu H&r@ement sur le site autorise une note maximateremes
d'accessibilité.

Intégrité

| X |

Présence d’une route et de pyldnes électriques.

Fragilité

Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,50
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G21 — Plateau de Bellevue

Données générales
Secteur : Gavarnie

Code d'identification Forme
G21GLA Epaulement glaciaire
Coordonnées Altitude
42°43'00" N - 00°01'11" O 1750m
Site Type
Gavarnie Surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2009)

Cet épaulement glaciaire du stade wirmien est asisaiiaire a celui de
Saugué (G20). Il présente néanmoins deux partidgéir il est
uniguement constitué de roches sédimentaires (& luke I'épaulement
de Saugué est creusé dans les migmatites) et dedkx trois crétes
morainiques subparalléles. Ce dernier élément tira@e une dimension
paléoenvironnementale non négligeable.
Géomorphosites semblables : G20.

VS =4.50 NG =4.25 VA =3.75 NT =4.00

Classement gestion = 24/30 Classement tourisme /3@5
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les épaulements sont des formes fréquentes. Lecydarité du plateau de Saugué tient a I'existeteeses trois crétes
morainiques.

Intéréts paléo- X
géographiques

L'épaulement et les moraines sont des indices pu&aians les reconstitutions de la déglaciatiomufie datation n'a étg¢
réalisée a ce jour.

Représentativité | | | | | X

Représentativité tres élevée dans le domaine gédmorphologie glaciaire.

Exemplarité | | X | |

Exemplarité modéré (pas de symétrie de I'épaulencedites morainiques peu visibles).

Connaissance X
scientifique

Références scientifiques a cet épaulement : Bart®&8, Barreret al. (1975).

Note valeur scientifique :2,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Les points de vue sont variés (Taillon, pic dedadte, Grande Cascade de Gavarnie).
Contraste de X
couleur
Pas de contraste.

Accessibilité¢ | | | X | |

Environ une heure de marche du village de GavaRrti&sence d’'un sentier.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,00
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G22 — Roches moutonnées des Gloriettes

Données générales

Secteur : Estaubé

Code d'identification Forme
G22GLA Roches moutonnées
Coordonnées Altitude
42°45'15" N - 00°03'03" E 1650m
Site Type
Barrage des Gloriettes Surfacique

Ces roches moutonnées sont situées en aval duuwglasiaire du barrage des Gloriette
dans le secteur du cirque d’Estaubé. Leur aspedageégique et leur grande accessibi

justifient leur sélection en tant que géomorphogdtentiel.
Géomorphosites semblables : G11, G17, G19

VS =4.00 NG =4.33 VA =5.00

NT = 4.67

Classement gestion = 23/30 Classement tourisme /304

S,
ité
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75

Rareté X

Les roches moutonnées sont fréquentes aux échéfjiemale et locale.

Intéréts paléo-

. . X
géographiques

Ces formes témoignent du retrait glaciaire. Ellesvent étre datées (cosmonucléides).

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie.

Exemplarité | | | X | |

Exemplarité modérée (végétalisation importante).

Connaissance X
scientifique

Aucune.

Note valeur scientifique :2,00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75
Points de vue X

Nombreux points de vuén(situ, montagne de Coumély, créte de Campbieil, etc.).

Contraste de X
couleur

La plupart des roches moutonnées ne sont pas lié§étalles contrastent donc avec la pelouse.

Accessibilité | | | | |

Route importante sur le site.

Intégrité | | | | X |

Faiblement endommagé (présence de la route).

Fragilité | | | | |

Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,00
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G23 — Coulées de solifluxion d’Estaubé

Données générales

Secteur : Estaubé

Code d'identification Forme
G23PER Coulées de solifluxion
Coordonnées Altitude
42°42'32" N - 00°03'01" E 1850 m
Site Type
Cirque d’Estaubé (Pla d’Ailhet) Surfacique

; 7

Cliché A. Lenoble (08/2005%

Ces coulées de solifluxion sous pelouse sont sitaédond du cirque d’Estaubé, prés
Pla d'Ailhet. Elles présentent l'intérét de se dépper a une altitude particuliereme
basse. Elles ont été I'objet d'études scientifigisesvi de dynamique et datations).

nt

VS =6.50 NG =5.27 VA =281 NT = 4.04

Classement gestion = 10/30 Classement tourisme /323
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les coulées de solifluxion sont fréquentes aux lEEhetgionale et locale. Elles sont néanmoinssrareette altitude.

Intéréts paléo- X
géographiques

Ces formes témoignent d'une dynamique périglacipassée, méme si elle est encore fonctionnelleuedifoui. Les
datations ad’C réalisées sur le site définissent un recouvremepialéosol par la solifluxion postérieur & 5060 B

Représentativité | | | | | X

Représentativité importante dans le domaine de damgrphologie périglaciaire (forme exclusivemeréelia Ig
solifluxion).

Exemplarité | | | | | X
Exemplarité trés élevée (bonne visibilité des fspnt
Connaissance
- X
scientifique

Bertranet al (2007).

Note valeur scientifique :3,25

Valeur culturelle
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Formes de dimension métrique nécessitant une prgximmédiate.
Contraste de X
couleur
Couverture végétale homogéne.

Accessibilité¢ | | | X | |

Sentier proche et trés fréquenté.

Intégrité | | | | | X
Intact

Fragilité | | | X | |

Formes fragiles, nécessitant une précaution lofsutlésation touristique.

Note des valeurs additionnelles 2,25
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G24 — Moraines de Pene Blanque

Données générales
Secteur : Troumouse

Code d'identification Forme
G24GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°43'10" N - 00°06'43" E 2 200 m (moyenne
Site Type
Péne Blanque Surfacique

Cliché © Geoportail IGN

Ces moraines impressionnantes par leur dimension apparentées
a un glacier rocheux. Cette forte densité de malté&iexplique pa
I'ampleur des parois nord (prés de 1000 m de condearent) et pa
le plancher du cirque de Troumouse qui a empéamédeacuation. |
s’agit d'un site particulierement fréquenté.

=

VS =6.50 NG =5.90 VA =4.69 NT =5.29

Classement gestion = 7/30 Classement tourisme 9 8/3
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les moraines sont fréquentes aux échelles régicgtalecale. Cependant, cette forme est la pluselahg cirque d¢
Troumouse.

Intéréts paléo- X
géographiques

Ces formes témoignent du retrait glaciaire. Elleséié datées du milieu de I'Holocéne pour la patial (Gellathet al.,
1992).

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie glaciaire et périglaciaire (pouryaamique de glacig
rocheux).

Exemplarité | | | X | |

Exemplarité modérée (forte végétalisation).

Connaissance X
scientifique

Barrére (1953), Gellatly et Parkinson (1991), Ghllat al (1992), Mirouse et Barrére (1993), Calvet (200¥Hodward
(2009).

Note valeur scientifique :3,25

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.
Importance littéraire et
artistique
Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Nombreux points de vue.
Contraste de X
couleur
Homogénéité.
Accessibilité | | | | | X
Route importante a 15 minutes et sentier sur ¢ sit

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,75
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G25 — Cone d’éboulis (Troumouse)

Données générales

Secteur : Troumouse

Code d'identification Forme
G25PER Cobne d'éboulis
Coordonnées Altitude
42°43'33" N - 00°07'54" E 2550 m
Site Type
Pic de Troumouse Ponctuel

Cliché T. Feuillet (08/2009

Ce cbne d’'éboulis, situé sous le pic de Troumousssente des indices de reptation caractéristic

d’'une dynamique de pergélisol (bourrelet). Il eshd un indicateur de la présence actuelle de g
enterrée.
VS =3.50 NG = 3.27 VA =2381 NT = 3.04

Classement gestion = 29/30

Classement tourisme /329
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les cones sont des formes tres fréquentes auxéshégionale et locale.

Intéréts paléo- X
géographiques

Faible, car la forme est actuelle.

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie périglaciaire.

Exemplarité | | | | | X

La présence d'un bourrelet de fluage indiquantré&ence d'un pergélisol en fait un site exempleingédagogique.

Connaissance X
scientifique

Aucune référence a cette forme précise, malgrérebne important d’études réalisées dans le cirgu€rdumouse.

Note valeur scientifique :1,75

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Il s’agit d'une forme ponctuelle qui nécessite velative proximité.

Contraste de X
couleur

Aucun.

Accessibilité | X | | | |

Pas de sentier.

Intégrité | | | | | X

Intact.

Fragilité | | | | | X

Faible.

Note des valeurs additionnelles 2,25
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G26 — Moraines PAG de Barroude

Données générales

Secteur : Troumouse

Code d'identification Forme
G26GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°42'52" N - 00°08'45" O 2380 m
Site Type
Barroude Surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2006)

Les moraines du Petit Age Glaciaire du glacier @gerBude sont extrémement
volumineuses par rapport a la taille modeste duépglacier. Cela s’explique
par les impressionnantes parois orientales du @cTdoumouse (3 085 m) qui
ont fourni une grande quantité de débris supraglaes. Le valluni
morainique est trés bien conservé et non végétdlisélacier résiduel actue

de Barroude couvre une superficie d’environ 5 ha.

Géomorphosites semblables : G14, G28.

VS =6.50 NG =5.79

VA =4.38 NT =5.08

Classement gestion = 8/30

Classement tourisme 300/
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les moraines sont des formes tres fréquentes.

Intéréts paléo-

. . X
géographiques

Intérét paléogéographique élevé (permet la redatisth du volume glaciaire au PAG).

Représentativité | | | | | X

Représentativité élevée dans le domaine de la ggdmiogie glaciaire.

Exemplarité | | | | | X

Exemplarité trés élevée (géométrie remarquable deéte).

Connaissance X
scientifique

Références scientifiques au glacier de Barroudsued/ ses moraines : Barrere (1993), René (20033)2@bnzalez
Truebaet al. (2007).

Note valeur scientifique :3,25

Valeur culturelle
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.

Importance littéraire et
artistique

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Les points de vue sont variés (pic de la Gélagefle Barroude, port de Barroude, pic de Port-yieux
Contraste de

X
couleur
Contraste entre la moraine de pélites sombresastigerture végétale en aval.
Accessibilité | | | X | |

Environ trois heures de marche de Piau-Engaly.réagnce toute proche du refuge gardé de Barroudeef
d’augmenter la note d’accessibilité.

[}

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,50
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G27 — Sols structurés du Campbieil

Données générales

Secteur ;: Néouvielle

Code d'identification Forme
G27PER Sols striés et po_lygonau X,
cercles de pierres
Coordonnées Altitude
42°47'46" N - 00°06'38" E 2 650 — 2900 m
Site Type
Montagne de Cap de Long Ponctuel

Cliché T. Feuillet (07/2008)

Les sols structurés sont des formes de cryoturbafotynamique
gel/dégel). La gamme de formes est vaste : ostiaerscles de
pierres, sols polygonaux sur les sites plats, stigs (photo) sur le
pentes. Les paramétres locaux favorisant leur agpEment son
nombreux et expliquent leur rareté dans les lagtidnoyennes. L
site de la montagne de Cap de Long en abrite néarsmume densit
exceptionnellement élevée pour les Pyrénées.

(D\(-D'—r(ﬂ

VS =7.50 NG =5.94 VA =52.81 NT =4.38

Classement gestion = 6/30 Classement tourisme 308/
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

En excluant les sites trés localisés (Port de BaepPetit Vignemale), seuls deux autres siteseptént une expansid
aussi large des sols structurés périglaciaires @aR&P : le versant nord du Taillon et le siteghe d’Estaragne. Sité
plus nombreux en Espagne (lac de Tuquerouye, viessdrdu Taillon, versant sud du Mont Perdu).

n
£S

Intéréts paléo- X
géographiques

Formes non datées (PAG ?), faible intérét paléagétugue.

Représentativité | | | | | X

Représentativité trés importante dans le domairla déomorphologie périglaciaire.

Exemplarité | | | | X

Exemplarité tres élevée (forte densité, grande dgiom).

Connaissance X
scientifique

Références scientifiques : Cailleux et Hupé (19BHR)lberth (1961, 1964), Héllermann (1967), FetideSellier (2008).

Note valeur scientifique :3,75

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Il s’agit de formes de détail qui nécessitent uraximité immédiate.
Contraste de X
couleur
Pour les sols striés, il existe un contraste déecmientre les bandes de fines et les bandes tieusaid. pour
les sols polygonaux.

Accessibilité¢ | | X | | |

Lieu fréquenté par les randonneurs (itinérairengéajuste a c6té) pour I'ascension du pic de Canipdtielu pic
Long. Environ 2h30 de marche du parking (barrag€ale de Long).

Intégrité | | | | | X

Intact.

Fragilité | | | X | |

Fragilité modérée. Utilisation nécessitant des auéons (acces limité).

Note des valeurs additionnelles 2,25
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G28 — Moraines du glacier de Pays Baché

Données générales
Secteur : Néouvielle

Code d'identification Forme
G28GLA Moraines
Coordonnées Altitude
42°47'59" N - 00°06'33" E 2800—-2950m
Site Type
Versant est du pic Long Surfacique

Cliché T. Feuillet (07/2006)

Ces puissantes moraines, situées sur le versaentati du pic Long, délimitent l'avancge
maximale du glacier de Pays Baché au Petit Age iGilac(1856). Le glacier actuel, couvert de
débris, a perdu environ 93% de sa surface en 150(René, 2003). Le site présente un intérét

particulier car, outre son aspect pédagogique,Heonologie du retrait est bien connue.
Géomorphosites semblables : G14, G26.

VS =8.00 NG =7.00 VA =5.00 NT = 6.00

Classement gestion = 1/30 Classement tourisme € 3/3
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Valeur scientifique

Notes

0

0.25

0.5 0.75

1

Rareté

X

Les moraines du Petit Age Glaciaire existent danpllipart des sites actuellement ou anciennemayiaads dans le
Pyrénées (ex. glaciers d'Ossoue, des Oulettesadliof, du

Mont Perdu, etc.), ainsi qu'a I'échdbeale.

Intéréts paléo-
géographiques

X

Le glacier atteignait le sommet des crétes moragscen 1856 (témoignages historiques). Les étapestidit glaciairg

sont trés bien documentées. Toute la zone proglageésente ainsi un intérét paléoenvironnemeiiéaié.

Représentativité | | | | | X
Représentativité tres élevée dans le domaine gédmorphologie glaciaire.
Exemplarité | | | | | X
Exemplarité tres élevée.
Connaissance

e X
scientifique

Références scientifiques : Michelier (1887), EydetXMaury (1907), Gaurier (1921), Boucau (1922)rr&z (1953)
Hollermann (1967, 1968), Grove et Gellatly (199897), René (2003), Grove (2004), Gonzales Trulzd (2007).

Note valeur scientifique :4,00

Valeur culturelle

Notes 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | | | X | |

Le corps d'un chasseur d'isards, Maubic, a été ulem en juillet 1868 en amont du vallum morainique
Maubic était surnommeé « Pays Baché » et a donné@wnau glacier.

artistique

Importance littéraire et

X

Aucune référence.

Valeur d'usage

Notes

0.25

0.5 0.75 1

Points de vue

X

Nombreux points de vue, particulierement au trégdenté pic de Campbieil.

Contraste de
couleur

X

Les moraines sont constituées de roches cristallise déposant sur un substrat sédimentaire en Gekl
favorise la distinction visuelle de la forme.

Accessibilité

| X |

Sentier proche, mais I'accés au lieu nécessiter@m\d heures de marche depuis le barrage du lagagede
Long. Aucun refuge a proximité.

Intégrité | | | | | X
Intact.
Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 4,00
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G29 — Formes glaciaires de Maniportet

Données générales
Secteur : Néouvielle

Code d'identification Forme
G29GLA Moraines, verrou, ombilic
Coordonnées Altitude
42°50'09" N - 00°06'23" E 2 650 m (lac bleu)
Site Type
Pic de Néouvielle (ouest) Surfacique

Cliché T. Feuillet (08/2006)
Ce paysage glaciaire est intéressant, car il atéd6 récemment déglacé
(en réalité, quelques metres carrés de glace stdmgiencore sous le pic
des Trois Conseillers). Il présente une morainérie d’environ 400 m
de long, typique des glaciers d’exposition nordysaique plusieurs lag
d’ombilics en amont du verrou.

Géomorphosites semblables : G09, G13.

@)

VS =5.50 NG =4.92 VA =3.75 NT =4.33

Classement gestion = 14/30 Classement tourisme /3A.9
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Rareté X
Ce type de paysage est fréquent a I'échelle régipnaais plus rare a I'échelle locale.
Intéréts paléo- X
géographiques

Ces formes témoignent du retrait glaciaire. La obltogie de la déglaciation peut étre datée (lichégtoe,
cosmonucléides, documents historiques).

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dédaengrphologie glaciaire.

Exemplarité | | | | X |

Exemplarité élevée.

Connaissance X
scientifique

Gaurier (1921), Barrére (1953), René (2003), Gawaluebat al. (2008).

Note valeur scientifique :2,75

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |
Aucune trace.
Importance littéraire et
artistique
Aucune référence.

Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Points de vue X
Pic de Néouvielle, pic des Trois Conseillers, TudenNéouvielle, col de Coume Estréte, pic de lan@oude
L'ours).
Contraste de
couleur
Homogénéité lithologique.

Accessibilité¢ | | X | | |

Sentier proche. L'approche est cependant longysuidiée lac d’Aubert ou la vallée de Baréges).
Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible.

Note des valeurs additionnelles 3,00

X
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G30 — Glacier rocheux de Bastan

Données générales
Secteur : Néouvielle

Code d'identification Forme
G30PER Glacier rocheux
Coordonnées Altitude
42°52'32" N - 00°10'51" E 2 300 m (front)
Site Type
Pic du Contadé (ouest) Surfacique

12007)

Cliché T. Feuillet (08

Ce glacier rocheux hérité de 42 ha est un des ghamds spécimens du
Néouvielle. Constitué de gros blocs granodioritisjuiés’étend sur plus d’'up
kilométre jusqu'au lac de Port-bielh. Sa dimensien son accessibilitg
justifient sa sélection.

Autres glaciers rocheux évalués : GO1, G04, G10.

VS =4.00 NG =4.02 VA =4.06 NT = 4.04

Classement gestion = 25/30 Classement tourisme /324
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Valeur scientifique

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1

Rareté X

Les glaciers rocheux sont fréquents aux échellgisméles et locales.

Intéréts paléo- X
géographiques

Cette forme est héritée et témoigne d’une dynampgabablement tardiglaciaire ou postglaciaire amcie

Représentativité | | | | X |

Représentativité importante dans le domaine dédangrphologie glaciaire et périglaciaire.

Exemplarité | | | X |

L'exemplarité est élevée (notamment grace a la daioe de la forme), particulierement a la lectueelal photographi
aérienne.

Connaissance

scientifique X

Aucune.

Note valeur scientifique :2,00

Valeur culturelle

Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Importance religieuse et X
symbolique
Aucun rapport.
Importance historique | X |

Aucune trace.

Importance littéraire et X
artistique
Aucune référence.
Valeur d'usage
Notes 0 0.25 0.5 0.75 1
Points de vue X

Nombreux points de vue (notamment depuis le piBakan).
Contraste de X
couleur
Homogénéité lithologique.

Accessibilité | | | X | |

Sentier proche.

Intégrité | | | | | X
Intact.

Fragilité | | | | | X
Faible

Note des valeurs additionnelles 3,25

385

D







L1STE DESFIGURES

Figure 1.1. Evolution des températures moyennesedi@s a Tarbes entre 1946 et 2007.....21

Figure 1.2. Station d’enregistrement des lacs dded, installée par Météo France en 1995.
........................................................................................................................................ 23

Figure 1.3. Evolution des températures moyennesidjennes aux lacs d’Ardiden (2 450 m)
entre le 27 juin 2007 et le 27 Juin 2009. ... 24

Figure 1.4. Histogramme des températures quotieenmmyennes aux lacs d’Ardiden entre le
27 juin 2007 et le 27 JUin 20009..........ouiiceeeeeeinniiiaaa e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeran e aaas 25

Figure 1.5. Répartition annuelle moyenne des cygdésiégel dans I'air aux lacs d’Ardiden
(2007-2009) : concentration durant la période @Val...........cccooeeeeeiieiiiiiiiiiies e 26

Figure 1.6. Répartition mensuelle des gradientsetapératures quotidiennes minimales et
maximales en Bigorre pour la période 2008-2009. . ....coeverriririiiiiiiieeeeeeeeeeeereeeeeeeeen 28

Figure 1.7. Nombre de cycles gel-dégel de I'airgraen fonction de I'altitude (période 2007-

120101 ) RSP SOPP 30
Figure 1.8. Répartition saisonniére des cyclesdggel en fonction de l'altitude (période
2007-20009).. 1eeetieeiiiiiietee e et mmn—— e e e e e e e e et ——eae e e e ————eeaaar—ataeaeeaaanrrrraaeeeaannaes 31
Figure 1.9. Cartes des isohyetes annuelles (19B3)}19.........ccoovvvviiriiiiiiiiiiie e ceeeeeeenns 33

Figure 1.10. Hauteurs moyennes quotidiennes dedahe nivale aux lacs d’Ardiden
(2 450 M) entre 1995 et 2010. ...coceiiiiiiiiieeee ettt r e e e e e e e e e e e e e eeerraaa—a 35

Figure 1.11. Relation entre les températures gigvinets minimales et maximales et la
couche de neige aux lacs d’Ardiden entre juin 280Wdin 2009. ........ccccceeiviieeieeeeeeeeee e 36

Figure 1.12. Part des cycles gel-dégel de l'ainaliau sans couvert nival (« cycles
morphogenes ») aux lacs d’Ardiden entre juilled@tembre 2007 et juillet et décembre 2008.
........................................................................................................................................ 36

Figure 1.13. Emplacement des sites de mesure theensur le versant sud du Taillon
22 =10 1 ) TP 39

Figure 1.14. Evolution des températures sur leargrsud de Gavarnie (versants ouest et sud)
entre septembre 2005 et septembre 2007. ... 40

Figure 1.15. Comparaison des températures estiet@servées a -30 cm entre le
06/12/2005 €t 1€ 24/01/20086...........uun s seasseeaaaeaaseeeseesessnnnnnn e aaaaaees 46

Figure 1.16. Estimation des températures a diftéeeprofondeurs du 01/11/2005 au
G 70 72 00 T PP PPPPRPRP 47



Figure 1.17. Estimation de la pénétration maxindaldront de gel (01/11/2005 au
31/03/2006) : 100 CIM. ceeieiiieeieeeee et e e et e e e e e e e e e e e e e s s s s s nrnreeaaeaeeeaaeasssanannnnns 47

Figure 1.18. Températures observées et estiméffer@ntes profondeurs entre le 2
décembre 2007 et le 24 février 2008 dans le cidjistaubé (1 850 M). ......cceeeeeveereeeennn. 8.4

Figure 1.19. Estimation de la pénétration maxindaldéront de gel a Estaubé (déc. 2007 — avr.
1200 ) A o 1 o PP 49

Figure 1.20. Equivalent en eau de la couche deerdgart et d’autre d’une ligne de créte
lors de deux journées en Suisse (FONN, 1980)..cccuue.. iiiiiiiiiiiiieiiiieeeee 50

Figure 1.21. Pourcentage des types de temps end-eatre 1955 et 2005 durant la période
nivale (NOVEMBIE-JUIN). ....ooiiiiiiiiee et emome e e et e et e e e e e e e e e e e e s e eee b s 51

Figure 1.22. Vent et topographie : deux facteurségartition inégale du couvert nival.
Exemple sur le versant sud du Taillon (2 700 -@ B0). ........ccceeviriiiiiiieiicee e e 52

Figure 1.23. Influence de la microtopographie auepartition du manteau nival et sur les
températures du sol. Contexte : palse en Lapomi@niilaise. Extrait de Seppéala (1994). ..... 53

Figure 2.1. Terrassettes de solifluxion dans leated. 2 500 m, versant sud du Taillon....... 61

Figure 2.2. Bloc laboureur sur le versant nord durg des Salettes, a 2 400 m. Pente ~ 8°. Le
bloc, d’environ 1,50 m de grand axe, a creuseé llongile plus de 10 metres de long...... 61

Figure 2.3. Bloc freineur. Lithologie calcaire, 28m, montagne de Cap de Long............... 64

Figure 2.4. Micro bloc freineur gréseux dans uniremnement de schistes, 2 400 m, plateau
08 MIIIAKIS. <. e e e e e e e et e et e ettt e b e bbb s s s e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnne 64

Figure 2.5. Coulée de solifluxion sous pelousepatflobé. Versant bord du Taillon, 2 300 m.
Pente ~ 12°, hauteur du front d’€nViroN 50 CM.......ccooiiiiiiiiiiiiccer e 65

Figure 2.6. Classification des sols structurésometion du tri, de la pente et de la
structuration, selon Washburn (1979). .....euuuuoiiiii e 68

Figure 2.7. Sol structuré miniature. Montagne dp @aLong, 2 800 m. Injection de fines au
centre et bords caillouteux au granoclassemengsant vers I'extérieul. 08/2009......... 69

Figure 2.8. Bourgeons de terre recouverts d’'unéteroryptogamiquenfubbing. Enclave

calcaire aux bords du lac grand d’Ardiden (2 450. /M) .......uuuiiiiiiiiieeeeiiieeeeeeeeeeeeees 70
Figure 2.9. Cercle trié de dimension moyenne (emv&0 cm de diameétre) au centre trés
bombé. Zone proglaciaire du glacier du Taillon §2 Bn), lithologie calcaro-gréseuse. ....... 70
Figure 2.10. Cercles tries métriques. Gourg dedgapong, 2 850 M. ........cccevvvvvvvvnnnnnnnn. 71.

Figure 2.11. Sols striés a période décimétriquentisigne de Cap de Long, 2 80Q.m...... 72

388



Figure 2.12. Coulées de solifluxion a front pieredersant sud du Taillon, 2 700 m,
[ItNOlOQIE CAICArO-gIrESEUSE. .....ceiei i1 e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeaaassesesannnnnsnsenneees 73

Figure 2.13. Eboulis fluants a front basal. Verssttdu pic Long, 2 950 m, lithologie

(o= (o7 11 =T PP RRPPRPPPPPPRPPPN 80
Figure 2.14. Bloc granitique plongeant (environcg®de grand axe). Pente nulle................ 83
Figure 2.15. Bourrelet de névé en situation laeustac grand d’Ardiden, 2 450 m. ............ 85
Figure 2.16. Bloc pulvérisé par la gélifraction,roeeurin situ de I'action des cycles gel-
dégel. Le bloc mesure 30 cm de c6té. Montagne ged€d.ong, 2 850 M. ......ceeeeeeeeeeniinnnns 86
Figure 2.17. Gispetiéres dans les schistes de Taosen(2 200 M). ......ccccvvvvvreeeeeeeeereeenns 88
Figure 3.1. Carte de localisation des massifs €8udi..............cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiceeea e 95

Figure 3.2. Exemple de cercles de pierres triéssa@PS = 20 cm. 2 850 m, montagne de

(@1 o 1o L= 30 o T o TR 99
Figure 3.3. Exemple de sols polygonaux inactifailion sud (2 700 m)..........ccccevvvvvvnnns 100
Figure 3.5. Cercles de pierres pluridécimétriquessdin lac temporaire, 2 600 m,

(o= T aToT o (o] | (=SSP 102
Figure 3.4. Localisation et observations dans lesmau Vignemale. ...........cccccceeeeeeenen. 031
Figure 3.6. Localisation et observations dans lesmid@u Taillon. ..............cooooeiiiiiiiiiinee. 105

Figure 3.7. Blocs laboureurs et coulées de solilusur le versant nord du Taillon, vers
P21 0 I 1 PSR PUPPPRPP 106

Figure 3.8. Localisation et observations dans ilegies de Troumouse et de Barroude...... 108

Figure 3.9. Cbéne d’éboulis fluant caractérisargrissence de pergélisol, 2 550 m, cirque de
TTOUMOUSE. ...ttt ettt e et e ettt e e e et e et et e e e et se s e e ne e e e eeaa e e eena e eennnaeas 109

Figure 3.10. Sols polygonaux évoluant en solssstt&geur des bandes d’environ 20 cm),

2 620 M, CrétesS de BarrOUAE. .............c sttt e e e e e e s s e e e e s ees 109
Figure 3.11. Localisation et observations dansdesifi d’Ardiden...............ccccevvvvvivvinnns 112
Figure 3.12. Partie aval du glacier rocheux d’Aetidfront a 2 460 m)............cccevvvvvnnneee 131
Figure 3.13. Localisation et observations dansdssifi du pic des Quatre Termes............. 114
Figure 3.14. Localisation et observations dansdatagne de Cap de Long. .......ccccc.cuuueeee. 116
Figure 3.15. Localisation et observations dansdssifi du Soum des Salettes.................... 119

389



Figure 3.16. Localisation des glaciers rocheuxXseti inactifs dans les Pyrénées centrales

FTANGAISES. ..ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e ——— ettt e e e e e e e e e e e e na e 123
Figure 3.17. Carte géomorphologique simplifiée itlidétude. ........ccvvvveeeiiviiiiininnnnnnes 128
Figure 3.18. Sections radar des profils longitudia.............cccooveeieiiiiiiiiiiiiiiieeeiees 131
Figure 3.19. Sections radar des profils transSverSau................cccccceviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 132

Figure 3.20. Limites morphoclimatiques des prinaipeodelés étudiés dans les Pyrénées
centrales francaises. Association avec les lindtepergélisol et de la végétation. ............. 133

Figure 3.21. Limites inférieures des sols strudwaéifs en Europe. Extrait de Troll (1947),
(o0 0 0] 0] 1= (= TSR 135

Figure 3.22. Bloc laboureur dans le massif du Midrdbor, 2 750 M..........ccceevvvvveennnnnnnn. 913

Figure 3.23. Représentation schématique des lirdéda solifluxion et des sols structurés
dans les Pyrénées et les massifs de la péningirigule. Synthése bibliographique. .......... 140

Figure 3.24. Représentation schématique des lirdéda forét, de la solifluxion et des sols
structurés dans quelques massifs alpins. Synthiesegoaphique. ...............cooeeiiiinnnne 141

Figure 3.25. Insertion de I'étage périglaciairegngen dans la classification de différentes
régions périglaciaires en fonction des degré-jdergel et de dégel et des TAMA. ............ 143

Figure 4.1. Les facteurs du développement et dé&partition des phénomenes périglaciaires,
adapté de HOllermann (L1985). .....uuiiiiiiiieiieeeee et e e 150

Figure 4.2. Comparaison des températures moyeneesualles entre 1981 et 1998 entre le
versant espagnol et le versant francais a 2 220.M..........ccoovvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeaee e 152

Figure 4.3. Difféerence entre les températures mogemensuelles entre 1981 et 1998 entre
le versant espagnol et le versant frangais a 21220...........ccccvvvviiiiiiieiiiieeeeeee e 153

Figure 4.4. Effet de I'exposition sur les limitegérieures des formes périglaciaires. Exemple
dans le Massif du TailloN........ccoooee oo 154

Figure 4.5. Relation entre le gonflement du safj@luet la granulométrie. Extrait de Beskow
(LOAT). ettt eemeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt et en e, 157

Figure 4.6. Lithodépendance des sols structurémsnontagne de Cap de Long............... 160

Figure 4.7. Localisation préférentielle des glaxiecheux selon la lithologie : prépondérance
(o (SR oo LTS = 1o T g = o {1 =P 161

Figure 4.8. Exemple de configuration microtopogigpe favorable au développement de
sols structurés dans le Cirque de TUQUEIOUYE. oo aeurerrrriiieirreeeeeeeereeeaeesaneeesseennnnns 164

390



Figure 4.9. Limite supérieure de la pelouse swelsant nord du Taillon et localisation des
UALTE SECTEUIS. . .iietieeeit e ettt e et e e et e e et e e e et e e e et e et et e e e e bmea e e e et e e e et e e eannaeeeennns 169

Figure 4.10. Interprétation de la limite supériededa pelouse dans les quatre secteurs
(o0 0157 T =] 1= 1S TR 170

Figure 4.11. Hiérarchisation des paramétres ddisatimn des sols structurés actifs dans le
0= 1S 1 e [ T =1 | o T 173

Figure 4.12. Statistiques descriptives des 67 sateda modalité « présence de sols
] (001 (0] (TS0 TR 176

Figure 4.13. Statistiques descriptives des 57%sate la modalité « absence de sols
RS (003 (01 (=TS0 S 176

Figure 4.14. Analyse des correspondances multiquleta modalité « présence de sols
structurés » : plusieurs classes homogenes SAERBESI...........ccc.uvvviiiiiiieeeereeeees s e 178

Figure 4.15. Zone proglaciaire du glacier du Taillsite idéal pour le développement des sols
RS (003 (=SSPt 180

Figure 5.1. Cercles de pierres du Campcardos aéisibu Pléniglaciaire par Soutadé (1980) et

Delmas (2009).Cl. M. Delmas, 10/2004..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiaeee e ee e e eeeeeeaeeens 189
Figure 5.2. Glacier rocheux de Naou Costes (GR F50-2 000 m), attribué a un stade
antérieur au Dryas récent (déglaciation précocey@afancien ?). .......cccceeeeveeeeeeeeeeeennns 196
Figure 5.3. Générations de glaciers rocheux au dor8ioum de la Male............................ 197
Figure 5.4. Localisation des sols structurés plétiiques hérités.............cccceeeeeeveirvine. 201

Figure 5.5. Cercles de pierres plurimétriquestkaitis a la fin du Dryas récent ou au début de
I'Holocéne. Régolites granodioritiques de la montade Cap de Long, 2 550 m............... 202

Figure 5.6. Localisation et caractéristiques deséms de solifluxion recouvrant le paléosol
date A'ESTAUDE. ... s e e e e e e e e e ettt e e e e s eeeee e s s e e e e e eeeaeeeaeeeraarnnnas 207

Figure 5.7. Localisation et caractéristiques dé@sbl daté sur le versant sud du Taillon... 208

Figure 5.8. Etapes de déglaciation et localisaties sols structurés dans la zone proglaciaire
(o (U 1= ]| (o o 1RSSR 216

Figure 5.10. Cercles de pierres localisés au péelad dhoraine PAG (col des Sarradets,
2 565 m). Lithologie gréso-CalCaire. .........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 220

Figure 5.11. Glacier de Pays Baché vu du pic depbéil. En haut : début du Xsiécle (cl.
G. Ledormeur). EN DAs @ €N 2007. ....uuuuuieeeeeiieeiieeea s e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnne 221

Figure 5.12. Etapes de déglaciation et localisadiemsols structurés dans la zone proglaciaire
du glacier de Pays BacChe. .............uuuuiie e e e ene e e n e e e e e e e e e e e e aeananen 223

391



Figure 5.13. Débris supraglaciaires au Pays Bacheé................cccccciriiiiiiiiiieeneniinns 224

Figure 5.14. Sols polygonaux miniatures observeés thaclasse 3 (1856-1906) de la zone
proglaciaire du glacier de Pays Baché, a 2 870.M..............ovviiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e 227

Figure 5.15. Association des phases glaciairegraglpciaires énoncées dans le texte a un
calendrier iSotopique de FEfErENCE. .........ceuumeeiii i e e 229

Figure 6.1. Localisation de la zone centrale etsdeseurs du parc national des Pyrénées. . 251

Figure 6.2. Nombre de visiteurs dans le PNP pdeseentre le 15 juin et le 15 septembre

2007 . e ———— 1114444441 a e _htt £t bttt ettt eaaeeasaa R nnnnnnttnttnteeeeeaaeaaes 252
Figure 6.3. Répartition des géomorphosites potisr@r type et par secteur géographique.
...................................................................................................................................... 252
Figure 6.4. Localisation des ge0MOIrPNOSIES. coevvvveiiiiiiiiiee e eeeeeee e 253
Figure 6.5. Répartition des géomorphosites selanrete « tourisme ». .........ccccccvveeeennn. 425
Figure 6.6. Répartition des géomorphosites selonrete « gestion »..........cccccceeeeeennn. 255

Figure 6.7. Les moraines du glacier de Pays BaGR8); en téte du classement gestion.... 256
Figure 6.8. Les moraines du glacier d’'Ossoue (Gd@}gte du classement tourisme. ........ 257

Figure 6.9. Résultats de I'application de la classion ascendante hiérarchique sur les 30
géomorphosites potentiels : définition de troisugpres homogénes aux priorités distinctes. 258

Figure 6.10. Les vaux perchés du Marboré, des festracturales d’'une exemplarité
=] 0= U0 [ = L] =R PPPPPPRURR 259

Figure 6.11. Le cbne de déjection du pla d’Ailletque d’Estaubé), un géomorphosite

potentiel d’origine torrentielle. ........ ... 259
Figure 7.1. Modeéle de panneau didaCtiqUe.....cccueeivviiiiieeeeeeiiiiiieicciiiiiie e e e e 263
Figure 7.2. Caractéristiques spatio-temporellesmdés géomorphosites ayant fait I'objet de
panneaux de VUIQAriSAtION. ...........uuuuuueeeeeeeeiiiiiiiees s s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeesrnnnanrserennn e eeeas 264
Figure 7.3. Vue aérienne oblique de I'épaulemerBaaegué-Coumely. ............cccevvvvvvvrnnnns 265
Figure 7.4. Schéma représentant I'évolution dealieg en trois temps. .............cevvveeeees 266
Figure 7.5. Panneau de vulgarisation représentpaudlement de Saugué. ........................ 267

Figure 7.6. Schéma accompagnant le panneau desewBOssoue et relatant le dépdt des
MOrainNes et [€ reCUl dU QIACIE. ........ ...t 269

392



Figure 7.7. Panneau de vulgarisation représergamhbraines du glacier d’Ossoue........... 270
Figure 7.8. Blocs-diagrammes représentant la gegtd&s/olution d’'un bloc laboureur. ... 271
Figure 7.9. Panneau de vulgarisation représergartilbcs laboureurs de Pouey Aspé........ 273
Figure 7.10. L’entrée par les paysages, sur la gageueil du sit€&séopyrénées............ 274

Figure 7.11. Termes le plus fréquemment employétesunoteurs de recherche pour accéder
o LU RS (= 1= T0] 0 )V (] ST PSS 275

Figure 7.12. Le pannedratorés le long de la route géologique transpyrénéenée;td
'englacement wiirmien de la vallée de 'Aragon.........ccccccvveeeeeeeeeeiiccccceeeeee e 277

Figure 7.13. Présentation des trois parcours ggumotogiques :

http://geopyrenees.free.fr/ParCoUrS.PRP. ... e 278

Figure 7.14. Carte du « parcours Campbi€il 3 wmm.eeeriiiieieiiiiiiiiiiiinie e eereeeeeeaee 279

Figure 7.15. Arrét n°2 du parcours du Campbiesk: ihoraines du glacier de Pays

BACKNE (G28). ...ttt e ettt ee e en et en e 280
Figure 7.16. Carte du « parcours CamBDaIES . e «evvrrrrriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee s seeeneeeeeens 281

Figure 7.17. Arrét final du parcours : le glaciecmeux actif de Cambalés (géomorphosite

N1200). ettt ettt ettt ettt eeeeee et et et et ettt et e e e et et e e et et et et et et en e et et et et et et et et et et enenenennan. 282
Figure 7.18. Carte du « parcours Bastan » ....cccccceeeeeiiiiiiiiecciiiicisn e ereeene e 282
Figure 7.19. Le glacier rocheux de Greziolles, pegrarrét du circuit de Bastan................ 283
Figure 7.20. Exemple d’étagements morphoclimatiglzes un massif pyrénéen............... 288

LI1STE DESTABLEAUX

Tableau 1.1. Températures moyennes annuelles efuglées de I'air dans cing stations entre
R LT = A K 1 T TSP 17

Tableau 1.2. Températures moyennes mensuelles au pilidi de Bigorre et a Bareges entre
R LT I = A K L PRI 19

Tableau 1.3. Détermination des dates de rupturs l@arséries thermiques de cing stations de
piémont entre 1946 et 2007 a I'aide des tests ttétkee de Buishand. ...............coevvvvvioee 20

Tableau 1.4. Comparaison des températures moyemeresuelles au pic du Midi entre les
périodes 1959-1984 et 1994-2007............commmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e seeeeeaaaaeeaaaaaaaas 22



Tableau 1.5. Estimation des températures mensuetigennes en Bigorre a différentes
altitudes a partir des gradients du tableau 3.4/émoe des périodes 1959-1984 et 1994-

2007 ) ettt ————— 144144444ttt t £ttt e et e e e e aa bbb a bttt ettt et aaaaeeee s 22
Tableau 1.6. Comparaison des isothermes caraaj@asten Bigorre entre les périodes 1959-
1984 €1 1994-2007 . ... ieiieeeiieeeeeeee s o s s st b ettt e e et e e e e aaeeeeeaaaaatrararrrrraaaaaaaaaaaaaans 22
Tableau 1.7. Statistiques descriptives des temp@satuotidiennes aux lacs d’Ardiden

(2 450 m) entre 2007 €t 2009. .......oeviiiriiieeee e ee e e e r e e e ee e e e ————— 26
Tableau 1.8. Gradients entre les cing stationsé&tsdour 'année 2008-2009. ................... 28
Tableau 1.9. Estimation des cycles gel-dégel jdiarsaet des températures quotidiennes en
Bigorre pour la période 2007-20009. .........commmerrrrmmmmmmieiiieeeeeeeeeeeeaaessssassnnnnnreraeaaaaaaaees 29
Tableau 3.10. Répartition spatio-temporelle desrisions thermiques quotidiennes pour la
PEMOAE 2007-2009......cciiiieeeeeeieeeeeee s eemmmm s e e s e e e e e e e e e eeeeeeeaaatar e enaaaaaaa e e e e aaaeaaaeeeaeeaanre 30
Tableau 1.11. Caractéristiques du manteau nivalaasxd’Ardiden entre 1995 et 2010. ..... 34

Tableau 1.12. Caractéristiques des températurssldwr le versant sud de Gavarnie
(2 750 M) entre 2005 €t 2007. .....ceeeiuririaaeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeearraaa—_ 43

Tableau 1.13. Parametres retenus apres I'ajustestnembdele & Gavarnie .................cceeees 45

Tableau 1.14. Parameétres retenus aprés I'ajustesnenbdele a Estaubé (Iégende dans le

12210 L= T 001 RSP 48
Tableau 1.15. Variabilité spatio-temporelle dedagtration maximale du front de gel (0°C)
[0rS dU CYCIE @NNUEL. ... e e e e e e e e e eeeaeenes 54
Tableau 2.1. Vocabulaire trilingue des termes las fsféquemment employés.. ................... 59

Tableau 2.2. Vitesse moyenne de la solifluxion détage du gel saisonnier des Alpes et des

Y =T == 62
Tableau 3.1. Caractéristiqgues générales des msines Etudiés. ............oevvvvvvvennnnnns mmmmnme 97
Tableau 3.2. Modele de « fiche de terrain » renplie de chague observation de forme..... 98

Tableau 3.3. Caractéristiques des glaciers rochetifs et inactifs des Pyrénées centrales
T ANGAISES. . .ttt ettt e e e e e e e e e e e e e —r e et e e e e e e e e e e e e e e 122

Tableau 3.4. Limites inférieures de la solifluxietndes sols structurés dans la péninsule
ibérique. Synthése bibliographiqUE. ........cceeeeiiiieiiiiiiiiiris e 136

Tableau 3.5. Limites inférieures de la solifluxietndes sols structurés dans les Alpes.
Synthese bibliographiqUE. .........ccc..ueiit oo e e e e e s eeereeees 138

394



Tableau 4.1. Limites supérieures des principalésuses pyrénéennes. ...........cccccvvvvnnee. 5.16
Tableau 4.2. Synthése des variables reteNUES. ..o, 174

Tableau 4.3. Résultats des analyses bivariéesdguoecatde$ sur les modalités présence et
ADSENCE 0 SOIS SITUCIUIES. ... .ot ceeeeeeeee e e e e e e e e et e e e e era e 177

Tableau 5.1. Relation entre la taille des fragmenta taille des cellules des sols structurés

Selon GOIAtNWAIL (1O76). ......ciiiiieiiiiiiitmmmmmm ettt e e e e e aaaeae e e e e e aaeeeeeeeneeees 202
Tableau 5.2. Age¥'C et ages calibrés BP sur les trois échantillot@ntss. ........................ 209
Tableau 5.3. Evolution de la surface totale desigia pyrénéens depuis 1850................... 215
Tableau 5.4. Recul du glacier du Taillon depuisSQL85............cooviiiiiiiiiiiiiiiiie s 218
Tableau 5.5. Recul du glacier du glacier de Payhi8aepuis 1856. ................cceeeinnenne 202
Tableau 6.1. Caractéristiques des 30 géomorphgsitestiels sélectionnés. ..................... 244
Tableau 6.2. Synthése des 13 CrHtEreS retENUS. . .vvurrriieeieeeeeeeeeeeeeeeeeevvieennneeeaaaaaes 245
Tableau 6.3. Criteres propres a la valeur scigpiifides géomorphosites. ....................... 5.24
Tableau 6.4. Criteres propres aux valeurs addigbes des géomorphosites. ..................... 247
Tableau 6.5. Résultats de I'évaluation numérique3dfegéomorphosites potentiels. .......... 248

395






TABLE DESMATIERES

SOMM OAIRE ... ettt ettt e e ettt e et e et et e et e et e et e et e et et e eeeee e e e e e ee et et e et e et et et et et e et e eaes 1
INTRODUCTION GENERALE ..ottt oottt ettt et e et e et e et e ettt et e e e et e e e e eee e e reeeneeeans 3
PARTIE1 CARACTERISATION MORPHOCLIMATIQUE DE L'ETAGE PERIGLACIAIRE
PYRENEEN. .. .. ettt ettt e e e e e ee e et et e e e e ettt e e e e e e e et et e e 11

a) Les moyennes a basses altitudes
b) Gradients et isothermes dans I'étage PErgICIAL ...............ccciuriiiiieeiiiicieeeeee e e e e e e snenes
1.1.2. Evolution des températures mensuelles M@E(IB46-2007) .........cccveeeerereeeeeereeeseereeeseeeeeeesssenen.
a) Le réchauffement entre 1946 €t 2007 .....cceecciuiiieiiieiee s eiiee e et e e s eeeeeesreeeeaaneeeeessneeeeesanaeeeeaaneeeeesnnnees
b) Comparaison des isothermes 1959-1984 et 1994-A0PTC ...........ccuvveeereeeeeiiiiiiiiies e
1.1.3. Températures quotidieNNES (2007-2009)......ccciuuireeiiiireeiiieeeesieiereeaareereaaeeeeesnsreeeeaasseeeesnsneeessaseeeesanns
Q) LACS A'AFIAEN ... et e e e a e e e e as
b) Estimation des cycles gel-dégel en fonctionaétude ..............cccceoevviinninnen...
1.2. Caractéristiques des PréCIPItALIONS .....ccuueciiiiee it e e et r e e e s srraeeeeeesanes
1.2.1. Totaux de précipitations et saisonnalité
a) Totaux annuels MOYENS.........c.vvvvveeeeecienereeee e
b) Saisonnalité pluviométrique
1.2.2. Caractéristiques de la couChe NIVAIE .....cccc.eoivieieiiiiiie e
a) Hauteur et durée d’enneigement quotidien auxdagrdiden entre 1995 et 2009 ..............ccceeeee.
b) Cycles gel-dégel hors période nivale (2007-2009)...........uurieiiiereeiiiieeeaaiiieeeeeeeeesseeeeeasreeeeeeneeeeeseneeeas
1.3. R&gIMe thermique AU SOl .........ccoo e e e e e e e e e e e s e s s e e e eeeees
1.3.1. Approche théorique de la tempPEerature dU.SOL.......ccuiieiiiiireiiiie e e e e e 36
1.3.2. DONNEES ODSEIVEES .......eeiiieeiiieie ettt e e e e e e e ettt e e e st e e e s st e e snee e e e et teeeesaneeeeeennneeeeanenees 38
Q) CONAILIONS T8 MESUIE ...ttt e e e e eee et e e e e e e et e et e e e e e s st eeeaaee e s s stbereeaaaaeeessnssbssraaeaaeesasansren 38
D) MOYENNES tNEIMUGUES ... uiviiiiiiie et ceeemee et e e e e e ettt e e e e e e e e b e et e e e sesatbr et eeaaeeesaassntbaeaeeaeeessasnnsrneead 40
(o) @3 o (=10 =1 Eo 1= T = PP EPPR PP
1.3.3. Modélisation de la profondeur maximale AL ge..........cooiiiiiiiiiiiiie et e a e
a) Méthode : logiciel AliZE-ICPC.........oov e
o) T L= T U - £ SR
1.3.4. Le vent, un facteur de remobilisation du fean nival
A) A TECHEIIE AU MESSIf......cvcveeecieee s ceeeeme ettt ee ettt e et s et neee et e s et e e eteseatesessetenaees
o) I Lo (=)L (o o3 =TT
CHAPITREIl L’ETAGE PERIGLACIAIRE ACTUEL: TYPOLOGIE DE SES MARQUEURS ET ETAT DES CONNAISSAES

2.1. Les formes de SOlifluXion SOUS PEIOUSE .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiie et a e e e e e e e e
2.1.1. Des terrassettes aux nappes : des formégyar
a) Les formes miniatures
D) LES Grandes fOIMES ....vviiiiiiii ittt ettt ettt e e e e et e e e e e se s bbb e et e e e e e e s sttb bbb e aeeaeeeasnssreeaaeaas
2.1.2. DES FORMES fréquentes dans les Pyrénées
a) Pyrénées occidentales et centrales
b) Pyrénées orientales..........ccccccceevviuvvvveeneennn.
2.2. Les sols structurés ...................
2.2.1. Définition et typologie..............
a) Les formes sur terrain plat
b) Les formes sur pente : sols structurés soliflués
2.2.2. Limites pyrénéennes actuelles : des forrhesgonctuelles
a) Pyrénées centrales
b) Pyrénées orientales
2.3. Les formes assoCi€ES AU PEIGEIISOL.....uuiiiiiiriiiieiiiiiiiiee e s ettt e s s re e e e e e e e e s s ree e e s s enraeeeee s
2.3.1. LeS glaciers rOCNEUX ............ccoe s veeeeaaeeeseesiiivereeaeeessennnenes
Q) DEFINITION L.eeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e enees
b) Les glaciers roChEUX PYFENEENS.......... o eteeeeeeiiiititteteeeesaasitbaraeeeeessassssreetaaaessssassrseeeeeaseessansssnnes
2.3.2. Les éboulis fluantprotalus roCK gIACIErE.........cciiuuiiiiiiiie e ee e e e e e et e e e e e e snaeeeas
2.3.3. Bilan sur le PergeéliSOl PYTENEEN. ... eeieeeieeitiiee e ettt e e e eee e e st ee e e et e e e anteeeesnteeeeanseeeeeennseeeesnneeeend
2.4. Les autres formes de I'étage PENGIACIAINE cm.....ccoeceiiiiiiieieiee e e e e

397



2.4.1. LES fOMMES NIVAIES ....uvuiiiiiuiiiietcmmmmmms e s s esss s e s e s e s e s e e e e e eeeaaaeeaaaaaaaaaaaaaaaaaeaeaeteteeeteeresesesssesssssssssssnsnsnsnnnnnes 82
Q) FOIMES A€ tASSEIMENT ...eiii ittt eeee e e e e et e e e e et e e e e e e s et a— e e e e e e e e s e satbbareeeaeeeseassntbaneeeeeeesad 82
b) Formes d’accumulation : DOUITEIELS A NEVEum.eiiieieeiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e 84
¢) Formes d’ablation : niches de nivation........

2.4.2. Les TOrmes de gEIVALION........uuiiiieeece ettt e e e e e e e s sttt e e e e e e e s easntbaraeeaeeesanans
2.4.3. Les éboulis : deS MarqUEUrS SECONUAIIES. .. ceeiiuvurieriieeeeeitieeeeatieeeeeseeeeseeeeeesnteeeesanseeeesannneeaeanseeeeeanns
2.4.4. Les formes ambigUes .......c.cceeveiiieeeeeeeennnnns
a) Les giSpetiereS......ccuveevreeeeesiees s
b) La dessiccation non périglaciaire ..........
CHAPITREIIl CARACTERISATION GEOMORPHOLOGIQUE DE lETAGE PERIGLACIAIRE ACTUEL.....ccvvvivninneenn. 93
3.1. Observations sur 1€S tagemMENTS ACLUEIS e e eeeeeeeeriiiiiiiiiiieirerreeeeeeeeeeessnrrnrre e errerraaaaeaeaes 94
a) Criteres de SElECHION JES VEISANTS .......ooceaeeeiiiiieeeeeiie e e eeeee e s seieeessneeaeessaeeaeaasteeeeenseeeeesnnneeeeannneeeeansd 4.9
b) Présentation des SitES ODSEIVES........cccueee e iiee et ee e e s e e e eee e e st e e e st e e e enaeeeesnreeeeannaeeeeened 95
¢) Méthode d'observation et d'INtErPreETAtION ....cceiiiiiiii it e e e e e e s e e sneees 97
d) Indices d’'activité des formes (végétation, hutdiddéformation) ...........ccccvveiieree i iiceeeee e 98
3.1.2. LesS MASSIfS fIONTANEIS ........cocviiieeeeete e
Q) Le MasSif dU VIgNEMAIE.............uuiiiiieeeceeiiiii et e et e e e s e st eeeeeesesssatbaaaeeaeaeseeananees
D) Le MASSIf AU TaAIION ....eiiiiiie ettt e e e e e ettt e e e e e e e e nnnt bt e e e eaaeesaannneeenens
c¢) Cirque de Troumouse...........
d) Barroude .........cccccoeeiiiiiiiiiieeen.
3.1.3. Les massifs septentrionaux
a) Le massif d'Ardiden..............cccvvvveeee.

b) Le massif des Quatre Termes
c¢) La montagne de Cap de Long (Campbieil - pic Lang)
d) LE SOUM ES SAIEHES ....eeiiiieiiiiiiitieeme ettt e e e et e e e e e e e st e e e e e e e e s satb b e e eeeaeeeseasnstbaaeeaaeeaaan
3.1.4. Les glaciers rocheux a I'échelle régioNale.............ooeiiiiiie i
o L= T Yo = SRRSO
o) T L= U = £ SRR
3.2. Questionnements sur la qualité de « marquewtss formes marginales...............cccccveeeeeeenennn. 124
3.2.1. L'activité des formes de Solifluxion MargBL.............c.ceeeiiiirie et emmeme e e e e nnaeeeeas 125
3.2.2. Présence de glace dans les glaciers rochactifs : apport de la géophysique.........cccceeeiieeiiiieniienne 126
Q) CONEXIE B METNOUE. ... ueeiiiii e e e e e e e e e e e e s st b e e e e e e e s e s sastbaaeeeaeeaaan
[0 I R G TS U] = TSP
TR T I 11T od 111 (o] o PP PUUPPUPPUUPUR
3.3.1. Al'échelle régionale : des étages périgiaes
3.3.2. Mise en perspective : comparaison avec BEAUMNASSITS ..........ccvvviiiiieeiiiiiitieereeee e e e s e e 134
Q) PENINSUIE IDEIIQUE .....euieiiiii et et e e e et e e e e e e s st e e e e e e e e s e s atbb et e eaaeeesaassntbeereeaeaaanes 135
L) I AN 01U SURTT 136

PARTIE2 DISPARITESSPATIALESDE L'ETAGE PERIGLACIAIRE PYRENEEN .......cccovvvu... 145

CHAPITREIV LES FORMES PERIGLACIAIRES DANS IESPACE ... .ciivtuuieeiiiiiieeeeesineeesestnseeseeennaseesessnnaaaaees
4.1. Les facteurs de disparités de I'étage perigle..............uvveeeeeiiiiiiieeeiii e
e I T I = o T 1= 1 (o o SO PPPTR
a) Contraste thermique versant sud/versant NOK..........ccccuveieeiiieiiiniiiiiiieenn.
b) Décalage altitudinal des formes en adret BT U...........cceeveeviiieeeriiieeneee,
C) DISCUSSION ...eieiieee ettt ettt et e e e e e e e ae e e e e e e e annnnees
o = N 11 0 To ] (o Yo [ T PRSP RRTTRPN
a) Lithodépendance deS SOIS StIUCIUINES THE S .urrrrrieriieeiiiiiiiiiieeee e e s esiataer e e e e e e s sriraareeeeaeesessraeneeeeas
b) Lithodépendance des glaciers rocheux....
4.1.3. Les conditions d’humidité

I = Y =T =] = L1 [ o [ SO PPPPPPPRP
a) Constat : forte relation entre les étagemeniglpéraires et la couverture végétale.........ccceerveerneennnn 164
b) Relation entre le couvert végétal et les dynaBBqueriglaciaires ..........ccocceveerciereeevees e 165
c) Les facteurs limitant le développement de l@pst dans les Pyrénées...........cccoevvvecccceeeeeeceiee e 166
4.2. Hiérarchisation des parameétres de localisatitas sols structurés dans le massif du Taillon...171
B R V1= 13T o SR 172
a) Délimitation des observations et échantilloNNSERIAl .............oveiiiiieiiiie e 172
b) Variables retenuUES € COUAGE ... ceeeee ettt e e e e e e st e e e e e e e s e s atbaeeeaaaeeaas 74
C) MELhOUES STALISTIGUES .. .uvvveieiiiee i cemere et e e e e e e s ettt e e e e e e e s s bet e et e e e sasssstbateeeaeeesaassntbaaseaaeeessansnneseneas
4.2.2. RESUIALS .......oeeviiiiii e
a) Statistiques descriptives ................cucueerns
b) Analyses bivariées ..............cccccvveiieennne
c) Analyses multivariées ..............cccceeeeueee
4.2.3. DISCUSSION ...ceviieeiiiiiiiiiiee e
a) Les zones favorables aux sols structurés
b) Discussion méthodologique : les problémes derélisation et de corrélation des données................ 181

398



(o) =Y 6] o= 1ol 1Y TR 182

CHAPITREV LES FORMES PERIGLACIAIRES DANS LE TEMPS. ... . eiiiiiiiiiiiiitiiiaaa e e e aeaeeeeeessessnnnsnnnaaaaaeaeas 185
5.1. L'étage périglaciaire au PIEIStOCENE SUPEIIQUL.............cceecvueiiiiiiiiieeee e e e e e e e s 186
LI 000 I =121 g o[- ot =T S 186
o) o= U= ToT= g To | Fo Yot =T 1 41T oL TSP URPR RS 186
b) Le périglaciaire pendant 1€ PIENIGIACIAINE cceec......eviiiiiiiie e e e 188
LN 2 - 1 (o [0 | F= ol = 1 = D PO PSPPP
a) Chronologi€........ccccveeeeeeiiiiiiiiers e
b) Générations de glaciers rocheux
(o) TS0 SRR {1 o (=SS
5.2. L'HOIOCENE PIE-PAG .......ccceiii i it s ettt e et e et aaaaee e e e e e s seaate s aaesaeeaeaaeaaaaaeeeaeesasaannnans
5.2.1. Estimation de I'dge de coulées de Soliflat@IOCENES ............evveiiiiiiie e 204
a) Localisation des sites et méthode
b) REsUltaLS.......ccoeeiveeiieeeecee e
(o) D110 1 (o I UEUR IR
5.2.2. L'age des glaciers rocheux actifs
5.3. La MODIlItE POSE-PAG ... .o ettt e e e sttt e e e s ettt e e e e e s anbbe e e e e e s atbaaeaaeeaas
5.3.1. Relation déglaciation — développement deBdgPEriglaciaires.........ccccceeeviiiiiiiieeee e e e 214
a) La zone proglaciaire du TaillON...........ccoiiiiiiiie e e e e e e e e e e aaaa e e e 21
b) La zone proglaciaire de Pays BACKhE........cccccce ittt e e e 218
(o) D11 ot U 1] T TP 222
5.3.2. Les traces de mobilité récente en CONtEMEIIACIAIIE ..........evveiiveereeiiiiee e s e e e e eeeeee s 226
PARTIE3 VALORISATION DESFORMESDE L’ETAGE PERIGLACIAIRE PYRENEEN.......... 233
CHAPITREVI SELECTION ET EVALUATION DES GEOMORPHOSITES .. .ccvuuuieeeiitiieeeeernieeeerentneesssnsnnnsaeeenes 239
6.1. Sélection des géomorphosites potentiels
6.1.1. Criteres de sélection.............cceeeeeeeccvvereennnne
o IO 1 L= =0 =T g T= o [0TSR
L) @3 41 (=T (=T T=To o | = o a1 o 11 RSP
c) Critere touristique............ccceveerivveees

d) Critéres d'accessibilité
6.1.2. Liste et caractéristiques des géomorphogdtntiels

6.2. Evaluation des g€omorphoSIteS POLENTIEIS..cce......c.eeveeeeeeeceeeeeee ettt
6.2.1. MEthOAES A'EVAIUALION. .......ceiiriiieeeeeee ittt ettt e s eeneas
Q) Criteres d'EVAlUALION ...t eeeie et e e e e s e e e e e s e st et e e e e e e e s eatatbaeteaaeeessannnnrreeeas
o) YY) (] 4[N [T o) =i o1 o RSP URPR SRR
6.2.2. Classification et sélection des géomorphsdihals
a) Résultats de 'évaluation ..............cooiceeeeee s
b) Géomorphosites prioritaires
CHAPITREVIl  VULGARISATION DES PAYSAGES PERIGLACIAIRES ....uuuuieiiiiiieeeeeetiieeeeseetseesestnneeseessnnnnns 261
7.1. Vulgarisation des g&OMOIPNOSITES. ......cuiieiii it e e e e e e e e e e e s e e e reaaeaaaaeens 262
7.1.1. Les panneauX de VUIGAIISALION. ..o e et e ettt e e e e e s ettt e e e e e e e e e s nnbaeeeeeaaeeeaaanneen 262
7.1.2. EXemples de VUIQArISAtION ... ceeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s sannnneaeeas 264
a) Epaulement de Saugué
b) Moraines du glacier A'OSSOUE............. o eeeeeesieeiitretteaeeeasiaistreereeeesasaassrseeeaaeessaassssrestaeaeesssassnnsreeees 268
C) BlOCS 1ab0UrEUIS A GAVAINIE. ......iiiiii ittt ie e ettt e e e e e e e s e st e e e e e e e e s e e b tb e et eeaeeessasnnereees 271
7.2. Le web, un diffuSEUr d& CONNAISSANCES ceeeeeaeriiiiiiiiiiiaaee ettt e e e e e e e e e e 274
7.2.1. Caractéristiques gENETAlES AU SITE .. ceuemeccreeeiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e st e e e e e e s e et e e e e e e e e s sesaraaeeeas 274
o I ad =T o (U (= SR PPRT 274
o) IO TN 1= SV E | U] &SP PPUPRP 275
7.2.2. Présentation des SENtIErs didaCtiqUeES. ceaacu ueieeiiieeeeiiiiee et e e e see e e e e e e e e e snteeeeenneeeeeennnees Ve
a) Le parcours de la montagne de Cap 08 LONG. e 278
b) Le parcours de CambDAIES .............co. . eeeeesieeeeeeaetieeeesaseeeeesaseeeeeaaseeessaseneeesanseeeesanseeeeaanseeeesnnnees @®8
) Le parcours des glaciers roCheuxX de BaStan. ..ccce . .ooiiiiiiiiiiiiee et a e 282
CONCLUSION GENERALE ..ottt ettt ettt ete e st et eae e ete s e eaesaeanas 285
BIBLIOGRAPHIE ...ttt e e e e e e e e e e ettt be b e a e s e e e e e eeeeeeeesbnbann e e e e eeas 295
ANIN X ES ..o e et e et e e e e e e e et e e e e E e n e e e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e s aaaannnae 325
LISTEDESFIGURES ... ..ottt oottt ettt e e e e e e e e e e et e s s e s e e e ettt e e et e e eeaeeeeesaaas 387
LISTE DES TABLEAUX ...ttt oemme ettt ettt e e e e e e et e e e e e s e b e b b e e b e e e e e e eeeeeaeesaesaaannnnnnne 393
TABLE DESMATIERES ...ttt ettt mmemes sttt et et st e s et as et st essaeeaesasesssaesessasensanes 397

399



Résumé

Cette thése de géomorphologie climatique a powoatibjide caractériser I'étage périglaciaire acttel
passé dans I'ouest des Pyrénées centrales fras¢pae national des Pyrénées). Elle se fondeasur |
mise en paralléle des caractéristiques climatigég®nales (cycles gel et dégel dans l'air et dans
sol, quantité et rythmes des précipitations nijaisdes expressions morphologiques de ce climat
(sols structurés, formes de solifluxion, formesejgtation du pergélisol). La premiére partie essiai
axée sur le climat et sur la délimitation altitialndes formes de versant considérées. Elle réuele
les expressions périglaciaires régionales s'étagerdein d'une vaste ceinture située entre 1 900 et
3 200 m, dans laquelle les températures moyennaseches de I'air varient entre 5°C et -3°C. Les
cycles gel et dégel fluctuent entre 60 et 130 maetanos modélisations numeériques ont établi que
I'engel du sol peut dépasser un métre de profondguglle que soit I'altitude, en I'absence de neige
La deuxieme partie traite des variabilités spadi@epaléoenvironnementales de I'étage périglaciair
Elle montre d’abord, a I'aide d’analyses multivasgque les étagements de formes varient sur chaque
versant selon les contextes locaux (expositiohollitgie, humidité, végétation). Les espaces
récemment déglacés sont les plus favorables adoggpament de formes, en raison de la présence
importante de fines et d’humidité. Dans un secamdpts, elle s’attarde sur I'évolution des paysages
périglaciaires depuis le Tardiglaciaire. Les obatons de formes héritées et des datations au
radiocarbone ont permis de mettre en évidence Haseg froides favorables a la morphogenese
périglaciaire (Dryas récent, milieu de I'Holocémetit Age Glaciaire). Enfin, la troisiéme partid es
consacrée a la valorisation et a la diffusion derésultats au sein du parc national des PyréRées.

ce faire, nous évaluons 30 géomorphosites situds ldgage périglaciaire. Des panneaux didactiques
et un site internet ont été congus afin de propagegsublic une vulgarisation des géomorphosites les
plus remarquables.

Mots-clés : Pyrénées, géomorphologie, périglaciairpergélisol, environnement, géomorphosites

Abstract

This thesis of climatic geomorphology aims to cheraze the past and present periglacial stageen t
Western part of the central French Pyrenees. liased on the relationships between the regional
climatic characteristics (freezing/thawing cyclestlie ambient air and in the ground, quantity and
rhythm of snow precipitations) and geomorphic cooagmces of this climate (patterned grounds,
solifluction landforms, permafrost landforms). Thtise first part focuses on the climate and on the
altitudinal definition of the landforms under cahsiation. It reveals that regional periglacial
landforms are staging in a large belt between 1 &) 3 200 m a.s.l., in which mean annual air
temperatures vary between 5°C and -3°C. freeziagithg cycles fluctuate between 60 and 130 per
year and our numerical modelling indicates thatdhmund freezing can exceed one meter in depth
whatever elevation during snow-free time. The sdquert deals with spatial and paleoenvironmental
variability of the periglacial level. In a firstegt, it is shown on the basis of multivariate anedythat

the landforms staging vary on each slope accortingcal parameters (exposure, lithology, moisture,
vegetal cover). Recently deglaciated areas aremtbst favourable to the development of forms
because of the fine-rich deposits occurrence agll imoisture. In a second step, the analysis focuses
on the evolution of the periglacial landscapes esitfte Lateglacial. The observations of inherited
landforms and radiocarbon dating show some favdeirpbases to periglacial dynamics (Younger
Dryas, mid-Holocene, Little Ice Age). Finally, thikird part describes activities dedicated to the
promotion and diffusion of these results in thedPges national park. For that, we evaluated 30
geomorphosites of the periglacial belt. Didactiogla and a web site were created to propose to the
public at large easy to read presentations of thet nemarkable geomorphosites.

Keywords: Pyrenees, geomorphology, periglacial, perafrost, environment, geomorphosites
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