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Note

STRUCTURES CYLINDRIQUES VERTICALES DANS UN 
DÉPÔT MEUBLE QUATERNAIRE, EN GALICE (ESPAGNE)

, 2000, vol. 54, n° 3, 4 fig., 4 tabl., 54(3), 2000J.-C. DIONNE et A. PÉREZ ALBERTIRÉSUMÉ Cette note signale pour la première fois l’existence de
structures cylindriques verticales dans un dépôt quaternaire, en Espa-
gne. Les deux structures observées se trouvent dans un dépôt limono-
sableux dans une vallée près de la frontière entre la Galice et la Castille-
León, au NO de la péninsule ibérique. La structure principale mesure
plus de 225 cm de hauteur, 15 cm de largeur à la base, 20-25 cm à la
partie centrale et une quarantaine de centimètres au sommet. Le tiers
inférieur est essentiellement sableux et caractérisé par des couches cir-
culaires. La section centrale comprend deux cônes superposés et par-
tiellement emboîtés, remplis de petit gravier sableux, alors que le tiers
supérieur de la structure verticale, qui pénètre dans un dépôt de rudites,
est essentiellement grossier. Les deux structures cylindriques vertica-
les sont attribuées à des sources ascendantes créées par la pression
hydrologique dans le dépôt glacio-lacustre lors de la mise en place de
la nappe alluviale d’origine fluvio-glaciaire. Les structures sont vraisem-
blablement contemporaines de la formation de la nappe alluviale.

ABSTRACT Observations of vertical cylindrical structures in an
unconsolidated Quaternary deposit, in Spain. This note reports for the
first time the occurrence of vertical cylindrical structures in a Quaternary
deposit, in Spain. The two structures were observed in a silty sand gla-
cio-lacustrine deposit in a valley near the frontier between Galicia and
Castille-León provinces, in the NW of the Iberic Peninsula. The main
structure is at least 225 cm long and 15 cm at its base, 20-25 cm in the
central section, and about 40 cm in the upper section. The lower section
is essentially sandy and characterized by circular layers. The central
section is made of two superposed cones of small sandy gravel,
whereas the upper section, which is intruding through a coarse-grained
deposit, is filled with medium size gravel. The two vertical cylindrical
structures observed in Galicia most likely result from ascending springs
related to hydrologic pressures in the glacio-lacustrine deposit caused
by the overlying outwash deposit. The structures are probably contem-
poraneous of the outwash deposit.

Jean-Claude DIONNE et Augusto PÉREZ ALBERTI, respectivement Département de géographie, Université Laval, Sainte-
Foy, Québec G1K 7P4 et Departamento de Xeografia, Universidade de Santiago de Compostela, Campus Universitario
Norte, 15 703 Santiago de Compostela, España.

INTRODUCTION

Les structures cylindriques verticales dans les formations
meubles quaternaires ont rarement été signalées et décrites
(Dionne et Laverdière, 1972 ; Dionne, 1973 ; Gangloff,
1974 ; Curran et Frey, 1975) (tabl. I). On connaît donc peu
ou mal ce type particulier de structures sédimentaires
d’autant plus qu’elles sont rarement évoquées dans les
ouvrages généraux de sédimentologie (mentionnons entre
autres Twenhofel, 1932 ; Krumbein et Pettijohn, 1938 ;
Shrock, 1948 ; Kukal, 1971 ; Freidman et Sanders, 1978 ;
Reineck et Singh, 1980 ; Leeder, 1982 ; Chamley, 1987 ;
Cojan et Renard, 1997) et dans les atlas illustrés des figures
et des structures sédimentaires (Potter et Pettijohn, 1963 ;
Pettijohn et Potter, 1964 ; Gubler, 1966 ; Conybeare et
Crook, 1968 ; Picard et High, 1973 ; Collison et Thompson,
1982 ; Allen, 1984 ; Ricci Lucchi, 1995).

Ces structures remarquables ont toutefois été observées
et décrites à plusieurs reprises dans les formations détriti-
ques cohérentes d’âge varié allant du Précambrien au Ter-
tiaire (tabl. II). Elles ont été apparemment signalées pour la
première fois dans la littérature scientifique, il y a une cen-
taine d’années (Kavanagh, 1888-1889).

Bien que diverses hypothèses aient été avancées pour
les expliquer (McDonald, 1978), la plupart des auteurs les

relient à des sources ascendantes dans lesquelles l'eau
sous pression monte vers la surface à travers des sédiments
détritiques non consolidés. Selon la pression et le débit,
l’eau peut évider une cavité cylindrique qui se comble au fur
et à mesure de la diminution de la pression suite au « taris-
sage » de la source ; si la pression n’est pas assez forte les
sédiments sableux liquéfiés demeurent dans la colonne et
perdent leur structure originelle.

Ces structures sédimentaires caractérisent divers envi-
ronnements en milieu peu profond ou émergés (tabl. III).
Divers facteurs peuvent intervenir pour créer dans le dépôt
meuble la pression nécessaire. Mentionnons entre autres
les séismes, les pressions cryogéniques (accroissement du
pergélisol), la surcharge, la déshydratation (dewatering) de
dépôts saturés; la pression exercée par les inondations, etc.

Plusieurs vocables (tabl. IV) ont été utilisés pour signaler
ou décrire les structures cylindriques verticales. En anglais,
le terme pipe est probablement le plus fréquemment
employé en raison de son analogie avec un tuyau (Bates et
Jackson, 1987). En français, ce terme signifie autre chose
(Gulinck, 1949; Foucault et Raoult, 1984) et devrait être
évité. La variété des vocables en usage ne permet pas tou-
jours de savoir rapidement et exactement de quel type de
structure il s’agit réellement. Les sand columns (colonnes de
sable) de Gees et Lyall (1969), par exemple, ont peu en
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commun avec les colonnes de sable ou de grès recoupant
des couches horizontales évoquées ici. Il conviendrait donc
de mettre de l’ordre dans la terminologie afin d’éviter les
méprises.

La présente note a pour but de signaler un nouveau site
où deux structures cylindriques verticales ont été observées
récemment dans un dépôt meuble quaternaire, en Espagne
(Pérez Alberti et Covelo Abeleira, 1996).

OBSERVATIONS

Le site espagnol se trouve dans la vallée du rio Bibei, à la
limite entre les régions d’Orense (Galice) et de Zamora
(Castille-León), au NO de la péninsule ibérique (fig. 1) (coor-
données géographiques : 06° 59' 20" O, 42° 06' 15" N).
Trois types de dépôts caractérisent le secteur : un dépôt gla-
cio-lacustre limono-sableux de type rythmites d’environ 2 m
d’épaisseur, qui est surmonté par un dépôt fluvio-glaciaire
grossier (sable et gravier) atteignant 3 m d’épaisseur par
endroits; dans le secteur amont de la vallée existent aussi
des dépôts de marge glaciaire d’une épaisseur maximale de
6 m (Pérez Alberti et Covelo Abeleira, 1996). 

Dans une gravière en exploitation près de Pias, deux
structures verticales ont été observées dans l’unité glacio-
lacustre avec prolongement dans la partie inférieure de
l’unité fluvio-glaciaire sus-jacente (pour la structure princi-
pale) (fig. 2). La longueur totale de la structure principale
n’est pas connue, car la base n’a pas été entièrement déga-
gée. La partie visible cependant mesure environ 225 cm de
long (haut) ; la largeur est d’une quinzaine de centimètres à
la base, de 20-25 cm vers le milieu et d’une quarantaine de
centimètres dans la partie supérieure, plus évasée. Les
deux tiers de la colonne recoupent verticalement un dépôt
de sable fin à moyen limoneux, de couleur jaunâtre avec les
lamines de couleur gris, à stratifications horizontales ou sub-
horizontales ; ce dépôt, relativement homogène, de type
rythmites, est surmonté d’une couche d’une trentaine de
centimètres d’épaisseur de sable moyen à grossier, à stratifi-
cations obliques. Le tiers supérieur de la structure traverse
un dépôt de rudites (gravier petit à moyen), à matrice
sableuse, interprété comme une nappe alluviale d’origine
fluvio-glaciaire (Pérez Alberti et Covelo Abeleira, 1996). 

Les parois de la structure verticale sont grossièrement
rectilignes. Dans le détail, on peut observer de légères
ondulations, notamment sur la paroi gauche de la photogra-
phie (fig. 2). Le tiers inférieur de la structure est fortement
oxydé et partiellement induré. Une deuxième structure verti-
cale plus petite, à une quarantaine de centimètres à droite
de la première, présente les mêmes caractéristiques.

Les deux structures verticales sont en effet caractérisées
par une disposition circulaire des couches facilement obser-
vable dans la moitié inférieure de la structure principale (fig.
3 et 4). 

Le remplissage de la structure principale est mixte. La
partie inférieure (environ 80 cm visibles) est essentiellement
sableuse, alors que la section médiane et la section
supérieure sont remplies de gravier à matrice sableuse. Le

TABLEAU I

Structures cylindriques verticales 
dans les roches meubles

Âge Pays Référence

Type A : formes liées à des sources ascendantes

Holocène Québec (St-Jérôme)

Québec (Arthabasca)

Dionne et Laverdière, 1972 ;
Gangloff, 1974 ; Dionne et
Gangloff, 1975 ; Gangloff et
Cailleux, 1976

Dionne, 1973

Pléistocène États-Unis 
(Caroline du Nord)

Japon

Curran et Frey, 1975

Murakoshi et Masuda, 1991

Type B : formes d’origine diverses

Récent France (Bretagne) Berthois, 1958

Pléistocène Danemark Baerman et al., 1983

Miocène supérieur Pologne Czapouski, 1976

Trias Belgique Gulinck, 1949

TABLEAU II
Structures cylindriques verticales 

dans des roches consolidées

Âge Pays Référence

Précambrien
Protérozoïque
Protérozoïque

Protérozoïque

Afrique (Mali)
Canada (Territoires 
du Nord-Ouest)

États-Unis 
(Massachusetts)

Deynoux et al., 1990
Young, 1977

Bailey et Newman, 1978

Paléozoïque  
Cambrien 
inférieur

Cambrien

Cambrien 
supérieur

Ordovicien

Ordovicien
Dévonien
Pennsylvanien

Permien

Australie du Sud

Canada (Ontario)

États-Unis

États-Unis (Arkansas 
et Illinois)

Sahara
Angleterre
États-Unis (Oklahoma)

États-Unis (Colorado)

Mount, 1993

Kavanagh, 1888-89 ; Weston, 
1891-92 ; Todd, 1896 ; Hawley 
et Hart, 1934 ; Dionne, 1960 ; 
Grabs, 1978

Dietrich, 1953

Miser, 1935

Allen, 1975
Allen, 1961
Lowe et LoPiccolo, 1974 ;
Lowe, 1975
Gabelman, 1955

Mésozoïque  
Jurassique
Jurassique

États-Unis (Arizona)
New Mexico

Quirke, 1938 ; Phoenix, 1958
Schlee, 1963

Tertiaire 
Éocène

Miocène
Miocène 
inférieur

Angleterre (Dorset)

États-Unis (Washington)

Japon

Plint, 1983

Johnson, 1986

Arai, 1959
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matériel de remplissage est plus grossier dans la partie
supérieure recoupant le dépôt de rudites, alors que la partie
médiane recoupant le dépôt de sable comprend deux cônes
à fond arrondi, superposés et partiellement emboîtés, de
petits graviers sableux. Dans cette section, les parois de la
structure principale sont caractérisées par une mince
couche de sable fin limoneux gris. La section pénétrant dans
les graviers est toutefois moins nette. On observe aussi un
recourbement de certaines couches vers le bas et quelques
galets sont fortement inclinés. Aucune micro-faille n’est
observable au voisinage des deux structures cylindriques
dans le dépôt sableux encaissant. En plan, la base dégagée
de la structure principale montre des lits de sable fin limo-
neux circulaires et ondulés (fig. 4).

INTERPRÉTATION

La structure verticale principale a d’abord été interprétée
comme une fente en coin (cuña de hielo fósil) (Pérez Alberti
et Covelo Abeleira, 1996, p. 122-123). Un examen détaillé
permet d’affirmer qu’il s’agit plutôt d’une forme cylindrique
que d’une fissure linéaire avec remplissage par le haut,
même si la partie sommitale de la structure ressemble à une
fente en coin relique (Dionne, 1966, 1971).

Les deux structures cylindriques de Galice s’apparentent
sur plusieurs aspects à celles observées antérieurement en
matériel meuble, au Québec (Dionne et Laverdière, 1972 ;
Dionne, 1973 ; Gangloff, 1974) et en Caroline du Nord (Cur-
ran et Frey, 1975). Compte tenu de leur taille et du milieu de
sédimentation, il ne s’agit certainement pas de formes
d’origine biologique (escape structures) (Niino, 1933, 1955 ;
Berthois, 1958 ; Curran et Frey, 1975), mais bien d’un
phénomène physique.

Les caractéristiques des structures observées en Galice
permettent aussi de rejeter l’hypothèse d’une cavité cylin-
drique évidée par le haut par un courant tourbillonnaire avec
remplissage subséquent. Bien que théoriquement ce mode
de formation soit possible, on ne connaît aucun exemple
incontestable. C’est pourquoi la première explication pro-
posée pour la structure cylindrique de Saint-Jérôme a été
modifiée par suite de la découverte de plusieurs autres
formes similaires dans le même site (Gangloff, 1974 ;
Dionne et Gangloff, 1975).

L’hypothèse la plus plausible demeure celle d’une source
ascendante (Quirke, 1938) liée aux conditions hydrologiques
ayant prévalu lors de la mise en place de la nappe alluviale
fluvio-glaciaire. À ce moment, le dépôt glacio-lacustre
sableux sous-jacent, qui était vraisemblablement saturé, a
subi de fortes pressions hydrologiques qui ont créé, ici et là,
des sources ascendantes. Sous pression, l’eau montait
alors à la surface et s’infiltrait dans la couche de gravier sus-
jacente. Il s’agit donc de structures dites de dewatering ou
water-escape structures (Friend, 1965 ; Lowe, 1975 ; Cheel
et Rust, 1986 ; Johnson, 1986) liées à des pressions hydro-
logiques engendrées par la formation d’une plaine fluvio-gla-
ciaire sur un substrat meuble de sable fin limoneux.

Il n’est pas exclu qu’en plus du contexte géomorphologi-
que local, les conditions climatiques aient joué un rôle dans

TABLEAU  III
Milieu sédimentaire (environnement)
des structures cylindriques verticales

Éolien : (Deynoux et al., 1990)

Fluvial : (Simpson, 1935 ; Friend, 1965 ; Plint, 1983 ; 
Johnson, 1986)

Deltaïque : (Swarbrick, 1968; Dionne et Laverdière, 1972 ; 
Dionne, 1973)

Fluvio-lacustre : (Gabelman, 1955)

Estuarien : (Berthois, 1958 ; Plint, 1983)

Littoral : (Dietrich, 1953)

Marin (peu profond) : (Hawley et Hart, 1934; Arai, 1959 ; Gangloff, 
1974 ; Broomley et al., 1975 ; Murakoshi et 
Musuda, 1991)

Marin (relativement 
profond) : (Gill et Kuenen,1958)

TABLEAU  IV
Liste des vocables et expressions utilisées 
en anglais pour les structures cylindriques

Sand column

Sandstone column

Clastic plug

Columnar structure

Cylindrical structure

Vertical cylindrical structure

Cylinder-shape structure

Cylinder-shape body

Sand cylinder

Sandstone cylinder

Breccia pipe

Dewatering pipe

Sand pipe

Sandstone pipe

Silt pipe

Plugged pipe

Collapsed-plug pipe

Pipe-shape structure

Pipy structures

Pipy concretion

Tubular fluidization pipe

Tubular structure

Tubular concretion

Log-like concretion

Pillar

Pillar-like structure

Tree-like structure

Injection structure

Escape burrow

Escape-water structure

Vertical fluid escape channel

Sand volcano vent

FIGURE 1. Carte de localisation.

Location map.
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la formation des structures cylindriques verticales de Galice.
Pérez Alberti et Covelo Abeleira (1996) parlent de l’exis-
tence probable d’un pergélisol dans le secteur. L’agradation
du pergélisol peut, en effet, créer des pressions considéra-
bles dans un dépôt meuble saturé et expulser alors une par-
tie de l’eau en surface dans les zones non encore gelées
(Gangloff, 1974 ; Gangloff et Cailleux, 1976 ; Lea, 1996). Le
gel annuel pourrait aussi être impliqué. Toutefois, les belles
structures sédimentaires cylindriques verticales de la Caro-
line du Nord, apparemment d’âge holocène (Curran et Frey,
1975), permettent de croire que ce type de structures sédi-
mentaires peut se former en dehors des régions froides.

L’épandage de la nappe alluviale grossière en surface
par les eaux de fonte a sans doute créé une surcharge suffi-
sante pour donner naissance à des sources ascendantes
dans la partie aval de la cuvette sédimentaire (Maltman,
1994, p. 112). Le contexte s’apparente sous certains
aspects à celui des sites d’Arthabasca et de Saint-Jérôme,
au Québec (Dionne et Laverdière, 1972 ; Dionne, 1973 ;
Gangloff, 1974).

À première vue, on peut penser que la structure princi-
pale de Galice s’est formée peu de temps après le début de
la mise en place de la nappe alluviale d’origine fluvio-gla-
ciaire, puisque le tiers supérieur de la structure touche la
base de cette unité. Par ailleurs, la section médiane recou-
pant l’unité sableuse est remblayée de petit gravier sableux,
ce qui implique un évidement partiel à un moment donné.
Une certaine quantité de sable a dû être expulsée vers le
haut créant ainsi un vide temporaire, qui a ensuite été rapi-
dement remblayé de petit gravier sableux lors d’une chute
de pression. Toutefois, les traces du sable expulsé ne sont
guère visibles aux abords immédiats de la structure. Une dif-
fusion à travers le gravier reste alors possible.

L’absence de micro-failles dans l’unité limono-sableuse
indique vraisemblablement l’absence de tassement différen-
tiel par suite de l’évidement de la moitié supérieure de la
structure. Par ailleurs, la formation de couches circulaires
formant des enveloppes implique la destruction de la stratifi-
cation originelle par liquéfaction du matériel et un certain
mouvement circulaire ou tourbillonnaire à l’intérieur de la
cavité.

La forme évasée et arrondie de la base des deux cônes
de petit gravier sableux superposés dans la section médiane
de la structure rappelle les schémas interprétatifs proposés
par Plint (1983) et par Deynoux et al. (1990). Si la partie
supérieure à remplissage très grossier demeure problémati-
que, elle ressemble néanmoins à certaines structures à rem-
plissage grossier signalées par Johnson (1986, fig. 5) et
interprétées comme des water-escape structures.

Les structures cylindriques sont souvent apparentées aux
volcans sableux (sand volcanoes ou sand boils) des forma-
tions consolidées maintes fois décrits dans la littérature scienti-
fique (Gill et Kuenen, 1958; Burne, 1970; Dionne, 1976). Ces
formes sédimentaires résultent de la liquéfaction du sable ou
du limon à la suite de séismes (Hobbs, 1907 ; Morse, 1941), à
des glissements massifs sous-aquatiques ou terrestres (Nevill,

1957 ; Gill et Kuenen, 1958 ; Kojan et Hutchinson, 1978), à la
surcharge (Rust, 1965) ou encore à des inondations (Holzer et
Clark, 1993 ; Li et al., 1996). Toutefois, de rares auteurs ont
décrit les cheminées associées à des petits volcans sédimen-
taires, en particulier dans les formations meubles, de sorte
qu’il est difficile de faire des comparaisons avec les structures
cylindriques verticales décrites dans la littérature scientifique,
d’autant plus que plusieurs sand pipes sont des structures for-
mées dans des puits ou des entonnoirs de dissolution dans
des roches carbonatées (Morel et Hilly, 1956).

CONCLUSION

Les structures cylindriques verticales résultent d’un phé-
nomène sédimentaire original qui touche les roches meu-
bles, mais qu’on observe aussi dans les roches consolidées.
On connaît cependant encore mal leur fréquence, la réparti-
tion géographique et les milieux de sédimentation. Très peu
de sites ont été signalés dans les roches meubles du Qua-
ternaire, d’où l’intérêt de cette note et l’importance de rap-
porter tout nouveau site.

REMERCIEMENTS

Les auteurs remercient les lecteurs de leur manuscrit,
MM. Max Deynoux et Camille Laverdière, pour leurs con-
seils judicieux.

FIGURE 3.  Vue détaillée d’une partie des deux structures cylindriques
de Galice, montrant la disposition circulaire des couches de sable et
l’oxydation de la section inférieure exposée à la base de la coupe. Dans
la section supérieure de la structure principale visible sur la
photographie, le remplissage est grossier et comprend deux cônes
concaves superposés ; les matériaux sont plus grossiers dans le
deuxième cône (teinte pâle). À remarquer un léger rétrécissement de
la paroi gauche, au niveau entre les deux cônes, et la couche grise de
limon sableux formant l’enveloppe extérieure de la structure circulaire.
A detailed view of the lower section of the two vertical cylindrical
structures observed in Galicia, showing the circular layering of partly
oxidized sand. The upper section of the main structure is infilled with
corse-grained sediments; there are two bowl-shaped superposed
bodies. The lower one is mainly filled with coarse sand small gravel,
the other is filled with sand and medium-sized gravel. Note the slight
narrowing of the wall to the left at the level between the two
superposed bowl-shaped structures, and also the thin grey layer
forming the external envelope of the pipe.

FIGURE 4. Vue détaillée d’une partie de la principale structure
cylindrique verticale montrant la disposition circulaire des couches
sableuses oxydées et l’emboîtement d’un cône à fond arrondi rempli
de matériel grossier. À remarquer, à la base de la colonne dégagée,
les couches circulaires de sable limoneux légèrement déformées,
indice de la liquéfaction du sable lors de la formation de la structure.

A close-up view of the lower section of the main vertical cylindrical
structure, showing the circular disposition of the sandy layers cutting
through the horizontal bedding of the glacio-lacustrine deposit. The
sandy portion of the columnar structure is highly oxidized. Note the
coarse-grained bowl-shaped cone in the visible upper section, and
also the circular slightly deformed layers at the base of the excavated
structure providing evidence that the sand was liquefied when the
ascending spring was active.



STRUCTURES CYLINDRIQUES VERTICALES DANS UN DÉPÔT MEUBLE 347

Géographie physique et Quaternaire, 54(3), 2000

FIGURE 2. Vue générale des
deux structures cylindriques
verticales observées en Galice. La
structure principale recoupe une
unité limono-sableuse d’origine
glacio-lacustre et un dépôt de
gravier fluvio-glaciaire. De la
structure secondaire,  à une
quarantaine de centimètres de
distance, il ne subsiste que la
section inférieure oxydée et la
partie sommitale formant un petit
cône concave à la base du dépôt
de rudites.

A general view of the two vertical
cylindrical structures observed in
Galicia. The main structure is
mainly in a glacio lacustrine silty-
sand unit while the upper section is
in a coarse-grained fluvioglacial
deposit. Remains of the secondary
structure, about 40 cm to the right,
is still visible.
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