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Les mouvements de terrain constituent un aléa majans les régions montagneuses en
raison des dégats directs gu'ils sont susceptitideprovoquer sur les infrastructures ou les
personnes. lls peuvent également concerner une plogevaste. En effet, les matériaux
éboulés peuvent obstruer la vallée et provoquecasnde rupture brutale du barrage formé,
I'inondation de la vallée a l'amont et le déferlethed’'une onde de crue a laval.
Historiquement, deux événements de cette naturewrdes conséquences catastrophiques
dans la région de Grenoble. Le premier, qui s’estiygit dans la nuit de 14 au 15 Septembre
1219, a été causé par la rupture brutale d’'un garreaturel formé par la réunion de deux
cbnes de déjection torrentiels sur le lit de la Roane qui a engendré une vague d’eau
jusqu’a Grenoble et a causé plusieurs milliersidémes (Cottes, 1924 ; Bailly-Maitre et al.,
1997). Le deuxiéme événement concerne I'éboulechemiont Granier dans la nuit du 24 au
25 Novembre 1248, dont le volume, estimé a en@hmillions de M, a enseveli 5 villages
faisant environ un millier de victimes (Antoine a@duden, 1984 ; Nicoud et al., 1999). Plus
récemment, une étude dénternational Disaster Databasa estimé, pour I'Europe, que les
dommages causés par les mouvements de terrainl®@deet 2004 se sont élevés a plus de
1.7 milliard de dollars et 16 158 victimes ont ggéensées pour 75 événements. Ceux-ci ont
concerné, entre autre, la catastrophe de Vajaaie(t1963, environ 2000 victimes (Paolini
and Vacis, 1997)), le mouvement rocheux de Valpibddie, 1987, 27 victimes, 34 millions
de nt (Azzaoni et al., 1992)) ou I'éboulement de RanBaigse, 1991, 30 millions de*m
(Eberhardt et al., 2002 ; Sartori et al., 2003)h Erance, les mouvements de terrain
concernent 7000 communes, avec des risques réatdgppopulation pour un tiers d’entre
elles (www.prim.net. Depuis 1982, I'Etat doit afficher le risque l@&ux mouvements
gravitaires (loi 82600 du 13 Juillet 1982), ce @uiconduit a la mise en place de Plans
d’Evaluation des Risques (PER) puis de Plans deeRti&ns des Risques (PPR) (Besson,
2005). Ces plans sont basés sur la notion de risguieenglobe a la fois I'importance et
I'occurrence de I'évenement naturel (aléa) et sqpeict socio-économique (vulnérabilité).

Les phénomenes paraglaciaires, ont été définis al plus de trente ans pour mettre en
evidence les conséquences d’'une déglaciation &uollition des systémes morphogéniques
d’une vallée glaciaire (Ryder, 1971 ; Church andi€ty1972). Les études menées depuis une
dizaine d’années sur ce theme ont montré que dgsstéments paraglaciaires étaient associés
a la libération massive d’eaux de fusion, au reeraent des stocks sédimentaires délaissés

par les glaciers et a I'action de la décohésiorigdaire des versants rocheux (Evans and
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Clague, 1994 ; Ballantyne, 2002). Aprés cette ifieation des mécanismes erosif et
sédimentaire liés a la déglaciation, des travawents ont indiqué que ces processus se
caractérisent par des relations spatio-temporefiesasionnant la libération de sédiments a
partir des marges désenglacées puis leur transfestdes réservoirs sédimentaires durables
avec un rythme de transfert décroissant a meswrdeguréservoirs sédimentaires s’épuisent
(Jones, 2000 ; Ballantyne, 2002 et 2003). Le retl@s glaciers a donc provoqué une
importante crise morphogénique associée a la swlisti du systéme glaciaire par un
systeme d’érosion postglaciaire.

Au cours de ce travail, nous avons cherché a camdpeel'influence de I'évolution
morphologique d’une vallée glaciaire sur l'init@ti et la localisation des instabilités
gravitaires de ses versants rocheux, avec uneidatiah sur la basse vallée de la Romanche
(massif de Belledonne, France).

La basse vallée de la Romanche incise la partiedBudassif de Belledonne, un des massifs
cristallins externes des Alpes occidentales auEsidde I'agglomération grenobloise. Elle a
été soumise a de nombreux cycles de glaciatioe@hdiation durant le Quaternaire et ses
versants présentent de nombreux indices de déstinihs gravitaires. Notamment, le
mouvement de terrain de Séchilienne, mouvementunaies Alpes francaises, affecte les
pentes de la rive droite de la basse Romanchet @&squoi nous avons choisi d’étudier
I'évolution géomorphologique de cette région eratieh avec les instabilités gravitaires de

ses versants rocheux.

Ce rapport de these s’articule en trois partidsse@hémes subdivisées en plusieurs chapitres.
La premiere partie présente une description etyaealdes mécanismes érosifs et
sédimentaires a l'origine de la géomorphologie d'wallée glaciaire (chapitre 1) et des
difféerentes méthodes d’investigation utilisées plaurcaractérisation et I'évaluation de ces
processus (chapitre 2). Trois principales méthamg#sété appliquées au niveau de la basse
vallée de la Romanche et du mouvement de Séchdlienrvue d’étudier les relations existant
entre I'évolution de sa morphologie et l'initiatiates instabilités gravitaires de ses versants
rocheux : la morphologie de surface, la prospeaj@ophysique de sub-surface et la datation
par cosmonucléides. La deuxieme partie s'articuimwr de la description et de I'étude
morphologique, structurale et géophysique de Isdasallée de la Romanche. Le massif de

Belledonne et la zone d’étude sont, dans un pret@meps, décrits (chapitre 3). La génération
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et le traitement d’'un Modéle Numérique de Terraautke résolution par photogrammeétrie
numerique a partir de couples de photographiesra@s ont ensuite permis de localiser et de
caractériser les instabilités gravitaires se démot dans les versants rocheux surplombant
la basse vallée de la Romanche et de proposerhémscstructural de notre zone d'étude
(chapitre 4). Enfin, une prospection géophysiqusutesurface approfondie a été réalisée au
niveau de la basse vallée de la Romanche afindi&tlorigine de la formation du bassin de
Séchilienne (chapitre 5). La troisieme partie coneglus particulierement le mouvement de
terrain de Séchilienne qui affecte les versantbeox situés en rive droite de la Romanche.
Les études et travaux antérieurs réalisés sur evenoent majeur des Alpes francaises sont,
dans un premier temps, présentés (chapitre 6).itensne étude de la morphologie de
surface et de la structuration de cette instalaliédé réalisée a partir d'un Modele Numérique
de Terrain trés haute résolution (chapitre 7). mgnfies méthodes de datation par
cosmonucléides ont été appliquées sur la nicheatlaement sommitale de ce mouvement de
versant de grande ampleur afin de contraindre sutiation et sa dynamique de
déstabilisation (chapitre 8). Enfin, dans la cosn générale, la relation entre ces études
réalisées a deux échelles spatiales différentdle (de la vallée et celle du mouvement) est

présentée de maniére a répondre a notre problamatiq
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Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

CHAPITRE 1:

DESCRIPTION ET ANALYSE

La morphologie d’'une vallée alpine glaciaire dépeahes processus de surface (érosion et
sédimentation) résultant des glaciations et déglaons successives de la vallée. La
déglaciation, période marquée par la fonte prognesset totale des appareils glaciaires,
provogue une Véritable rupture d’équilibre au sd#s systémes morphogéniques. Cette crise
morphogénique majeure aboutit, par le remaniemes#t ldéritages glaciaires, a un nouvel
état d’équilibre postglaciaire. Pour étudier les dadités de cette crise et les réajustements
qui la caractérisent, il est nécessaire d'intégrarla fois le réle du glacier dans la

morphogénése de la vallée alpine et les réajusteEmaglaciaires issus de sa déglaciation.

Apres avoir présenté les variations climatiqguesipipales du Quaternaire, la morphogenése
d'une vallée alpine lors des périodes glaciaires l&volution paraglaciaire de sa
morphologie depuis la derniere glaciation seront@ssivement décrites et analysées afin de
définir les paramétres importants dans l'initiati@ I'évolution des instabilités gravitaires

des versants rocheux.
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1-1 Variations climatiques du Quaternaire

1-1.1Succession de périodes glaciaires et interglacsire

Dés la fin de I'ere Tertiaire et pendant toutedeéd du Quaternaire, la Terre a été soumise a
une succession de périodes froides au cours déssjdéimmenses glaciers ont, a leur apogée,
recouvert plus du quart des terres émergées, @isadans I'hémisphere Nord et dans
I'hnémisphere Sud (Jouzel et al., 2008).

La figure 2-1 présente les variations de la tentpésaenregistrées dans les glaces de
I’Antarctique depuis 800 000 ans. Cette courbelegheprésence, avec une certaine cyclicité,
de périodes glaciaires (stades isotopiques pa@sactérisées par des températures moyennes
inférieures de 6 a 8°C par rapport a celles adseliéparées par des périodes interglaciaires

plus courtes (stades isotopiques impairs) (Pettl.etl999 ; Jouzel et al., 2007) (Fig. 2-1 et
Tableau 1-1).
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Fig. 1-1: Enregistrement des variations de la température I'datarctique durant le
Quaternaire dans la glace (forage a Déme C, EPIQA&s numéros correspondent aux stades
isotopiques (Tableau 1-1). Tiré de Jouzel et Q72

Epoque _ Sta(_je Nom Période Age BP (ka)
Holocéne 1 interglaciairt 0-12
2,4 Wiarm glaciaire 12-11C
5 Riss- Wiirmr interglaciairt 11C-13C
6 Riss glaciaire 13C-20C
Pléistocene 7,9, 1: Mindel - Riss | interglaciaire | 20C-240, 32(-340, 39(-43C
8, 10, 1. Mindel glaciaire 24(-320, 34(-390, 43(-47C
13, 1t Gunz- Mindel | interglaciairt 47(-530, 56(-63C
14, 1¢ Gunz glaciaire 53(-560, 63(-67C

Tableau 1-1: Chronologie alpine des périodes glaciaires et rigkgciaires durant le
Quaternaire. Les ages des différents stades ispiiegi sont déterminés a partir des données
du carottage de Déme C en Antarctique (Fig. 1-1).
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1-1.2Variabilité climatique de I'Holocéne

L’Holocéne, qui a débuté il y a environ 12 000 &#sest une période interglaciaire qui suit

la derniére période glaciaire du Pléistocene, leidV{Fig. 1-1 et Tableau 1-1).

La figure 1-2 présente I'évolution de trois proxipsrmettant de suivre I'évolution des
caractéristiques paléo-climatigues au cours de IGetne. Ainsi, I'évolution de la
température moyenne en Europe a été reconstrpietia de données quantitatives de pollen
sur plus de 500 sites (Fig.1-2a) (Davis et al.,30Qes caractéristiques hydrologiques de
I'Holoceéne ont été extrapolées a partir de la idiistron des dates du niveau haut de 26 lacs
situés dans les montagnes du Jura, les pré-Alpasdises et le plateau Suisse (histogramme
gris, Fig. 1-2b) (Magny, 2004 et 2007). Enfin, kevdloppement du couvert forestier dans les
Alpes du Sud a été estimé a partir de I'évolutiantalix de pollen (courbe noire, Fig. 1-2b)
(de Beaulieu, 1977).

A partir de ces données, I'Holocéne peut étre siéli en cing phases climatiques
différentes, qui suivent la derniere phase climatigle la derniere glaciation du Wurm (le
Dryas) (Berger et al., 1992) (Fig. 1-2). La phasdrdnsition du Préboréal (12 000 — 10 000
ans BP) est caractérisée par un climat sec et ugenentation des températures. Ce
réchauffement va s’accroitre durant le Boréal (20 9 9 000 ans BP). Cette phase est suivie
par une période caractéristique de I'Holocene,timpm climatique (9 000 — 5 000 ans BP)
(zone grise, Fig. 1-2). Dans les Alpes de I'Ouestte période est caractérisée par une
augmentation de la température moyenne de 1 a @a@is et al., 2003) (Fig. 1-2a), un
développement du couvert forestier (de BeaulieW,719Fig. 1-2b) et une augmentation des
niveaux dans les lacs causée par des fortes pgatmps annuelles (Magny, 2004 et 2007)
(Fig. 1-2b). La combinaison de ces différentes aarastiques climatiques fait de 'optimum
climatique une période relativement chaude etHtgside de I'Holocene. S’en suit une baisse
des températures durant le Subboréal (5000 — 2a530BP) se poursuivant durant le
Subatlantique (2 500 — 0 ans BP).

L’'Holocéne ne correspond donc pas a une périodaestaais présente des fluctuations

climatiques qui ont influencé les fluctuations (as@e et recul) des glaciers dans les vallées

alpines (Denton and Karlen, 1973).
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Fig. 1-2: Variabilité de trois paramétres liés au climat dat I'Holocene. (a) Evolution de la
température en Europe reconstruite a partir de demde pollen en hiver (courbe grise) et
en été (courbe noire), d’aprés Davis et al (204B). Distribution des dates du niveau haut
des lacs dans les montagnes du Jura, les pré-Afpmsaises et le plateau Suisse
(histogramme gris), d’aprés Magny (2004 et 2007wlution du taux de pollen dans les
Alpes du Sud (courbe noir), d’aprés de Beauliel (39
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1-2 Morphogenése d’une vallée glaciaire

1-2.1Introduction

Durant les périodes glaciaires, les glaciers ormoueert les grandes vallées alpines
préexistantes. lls ont alors marqué profondémentpkeysages en faconnant ces vallées de
maniere caractéristique tant par leurs actionsiv@sgsésultant du travail d’écoulement en
bloc des glaciers que par les sédiments qu’ilsdépbsés. Le travail des glaciers, en érodant
par surcreusement le fond des vallées a ainsiidmyallées, aiguisé les arétes et affiné la

forme des montagnes.

Au cours de ce paragraphe, les processus d'érggammires et la morphologie résultante
seront d’abord décrits. Le fonctionnement dynamigiue systéme glaciaire sera ensuite
présenté de maniere a comprendre l'influence dasggments climatiques sur I'évolution de

la morphologie des vallées.

1-2.2L’érosion glaciaire et la morphologie associée

1-2.2.1Les processus d’érosion glaciaire

Dans le cas d'un glacier tempéré, deux processresion glaciaire peuvent étre distingues,
I'érosion par la glace elle-méme et I'érosion pes kaux glaciaires (Hambrey and Alean,
2004).

La glace qui compose le glacier peut agir de tmoésieres, par poussee, par abrasion et par
polissage (Hambrey and Alean, 2004). La pousséaiaatla fracturation et I'arrachement des
reliefs en saillie sur le lit, donnant ainsi nargsa a des abrupts d'arrachement. L'abrasion
s’exerce sur le fond et les parois de la valléayndat souvent naissance a des roches
moutonnées. Finalement le polissage engendre daes@ surfaces arrondies présentant des
stries glaciaires (roches polies glaciaires). Darseffets d'abrasion et de polissage, ce sont,
plus que la glace elle-méme, les débris rocheugllgutenferme qui constituent I'agent
d’érosion.

Les eaux glaciaires sont constituées par l'ensedwldifférents flux : les eaux de fonte de
surface, les plus importantes, les eaux des vergaotrces, fonte des glaciers affluents non
coalescents, fonte des néves), les eaux météorfplues et neige) et les eaux de fonte dues

au mouvement du glacier et au flux géothermique.
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Le pouvoir érosif de ces eaux glaciaires est tnggortant et elles agissent suivant quatre

modes d’autant plus efficaces qu'ils travaillentsgnergie (Hambrey and Alean, 2004) :
(1) par érosion mécanique grace aux eléments solidelegutransportent ;
(2) par érosion hydraulique (en particulier la cawta) avec une efficacité d’autant plus
importante que la vitesse d’écoulement est grande ;
(3) par pression différentielle, pression qui tend w@riv les fissures des rochers,
contribuant ainsi a la création d'abrupts d'arraTd ;
(4) par érosion chimique, ces eaux froides étant acfde fait du dioxyde de carbone
dissous) et agressives vis-a-vis des roches sétiiresimais également cristallines.
L’action de ces différents processus d’érosioniglee a fagconné la morphologie des vallées
alpines préexistantes pour former des profils emetrs et en long typiques (Harbor et al.,
1988).

1-2.2.2Profil en travers

La figure 1-3 montre I'évolution typique de la mbgbogie d’'une vallée par I'action du
glacier. Avant la glaciation, la surface de la &allpréexistante, présente une forme en V,
caractéristique de I'érosion fluviatile. L’érosigfaciaire, durant la glaciation, va alors, par les
différents processus d’érosion (paragraphe 1-2.XWjcreuser la vallée en incisant le
substratum pour former une auge en U (Harbor, 1998¢ autre caractéristique des vallées
glaciaires est la présence de rebords d’augesépladiements. En effet, les flancs d’'une
vallée glaciaire s’élevent souvent jusqu’a uneutgtle pente, le rebord d’auge, au-dessus de

laquelle les pentes diminuent et forment des épaemes (Harbor, 1992).

Topographie avant
Epaulement la glaciaition

Epaisseur de la vallée
avant la glaciaition

Rebord de
l'auge

. . Surcreusement
Topographie aprés glaciare

la glaciaition

Moraines
—~ de fond

Fig. 1-3: Profil en travers caractéristique d’'une vallée giare montrant la topographie de
la vallée avant et apres la glaciation ainsi qus é&aulements glaciaires.
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Cependant, d'aprés I'examen de profils transversdex plusieurs vallées glaciaires,
Montjuvent (1978) en conclut que l'aspect schématiget théorique en U d'une vallée
glaciaire, en opposition au V d’une vallée fludiatin’est pas si fréquent. Ainsi, si les vallées
glaciaires présentent parfois une section en U; ane auge a fond plat, les flancs de l'auge
sont quelquefois inclinés (le fond de I'auge mantjaors) et la vallée prend alors une forme
en V. Les facteurs lithologiques et structurauxejguun réle important dans la forme du
profil en travers de la vallée, I'aspect en U nevenant principalement que du contraste entre
un fond constitué de roches tendres (ou fracturé@tsyes versants formés par des

affleurements de roches plus dures (ou moins digles) (Montjuvent, 1978).

1-2.2.3Profil en long

La pente longitudinale d'une vallée glaciaire nfest constante et présente des irrégularités
fréquentes et caractéristiques. Son profil en lmogtre en effet des formes de surcreusement
correspondant topographiquement a des cuvettesttasudes petits bassins, voire des petites
plaines alluvialesgmbilicg, limitées a I'aval par une bosse, une contregent un simple
resserrement de la valléee(rou) (MacGregor et al., 2000). Montjuvent (1978) adéula
formation des ombilics et des verrous. Il a moné la position des ombilics et des verrous
est liée a la lithologie ou a la structuration devallée et qu’il existait une relation entre la
position des ombilics (sections élargies et appraies) et des verrous (sections rétrécies). En
effet, il n’existe pas de verrous en roche tendagsmdans des roches relativement plus dures
gue les roches encaissantes ou la vallée s'élargitapprofondit. Corrélativement, tous les
ombilics sont excaves soit en roches tendres,dsmis des conditions structurales favorables
(zones de faiblesse tectonique). La formation debilics et des glaciers repose donc sur
I'hypothese d’'une érosion différentielle et estgardté a la figure 1-4 (Montjuvent, 1978). Le
glacier, envahissant le réseau hydrographique [@t@ex ne présentant probablement pas de
contre-pentes mais des sections variables (sediangies dans les roches tendres et sections
rétrécies dans les roches dures) (Fig. 1-4a etn’d)aucune raison de surcreuser tant qu'il
s'écoule dans la section élargie de la vallée agudlle il glisse a vitesse constante. En
revanche, lorsqu’il arrive au niveau de la secti@mécie, pour assurer un deébit constant, sa
vitesse d’écoulement augmente. La pression dynaRyy,) s’exercant sur les parois et sur
le fond au niveau de cette section rétrécie dimadoes (car elle est fonction de I'inverse du
carré de la vitesse) (Fig. 1-4c). Le glacier trhami par abrasion et/ou par arrachement, la

pression qu’'il exerce sur les matériaux a éroder fesdamentale pour son efficacité.
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L’érosion glaciaire est alors inférieure, ce qubyarque la mise en relief de I'obstacle et la
formation d’une contre-pente en amont (Fig. 1-4@) phénoméne de surcreusement amorcé
par une érosion plus faible sur la section rétrédémagement du verrou) est alors amplifié
(rétroaction positive) par 'augmentation de lagsien d au poids du glacié?6iss fonction

de I'épaisseur de glace, respectiventeatl niveau de la section rétrécieHeiu niveau de la
section élargie aved > h) accroissant I'érosion au niveau du futur ombffkig. 1-4d). Le
glacier étant apte a franchir cette contre-pehtesit également a ramener d’amont en aval et
donc a évacuer, par-dessus cette contre-pentmd&siaux érodés lors du surcreusement de
'ombilic. Enfin, la préservation du verrou formésulte de la plus grande résistance des

roches a I'érosion glaciaire et fluviatile.

R;oche Roche
tendre

Ombilic
Verrou

Fig. 1-4: Schéma théorique de la formation d’'un couple wemwmbilic (d’aprés Montjuvent
(1978)). (a) Vue de dessus du profil en long prégiee de la vallée avec la présence d'un
étranglement de la vallée au niveau d'une zoneodtes plus résistantes. (b) Vue en coupe
du profil en long préglaciaire de la vallée. (c) @be de pression dynamiqueq(fy dans un
conduit a section variable. (d) Glacier dégageantverrou ou la pression di a son poids est
fonction de la hauteur de glace qui est plus faglele fond du verrou (h) que sur le fond de
I'ombilic (H).
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1-2.2.4Quantification de I'érosion glaciaire

Quelques études ont tenté de quantifier I'érosianigire a partir de cas concrets (entre 0.5 et
1.5 mm/an pour des glaciers tempérés) (Hallet gt 18196 ; Swift et al., 2005) et de

comprendre l'impact des glaciers sur le relief tarbase de formulations analytiques

(Anderson et al., 2006) ou de modélisations nurnésgMacGregor et al., 2000). Ces études
ont montré I'importance de I'érosion glaciaire déasignature morphologique des profils en
travers et en long de vallée glaciaire. Ces travaexcouvrent néanmoins généralement
gu’'une échelle locale (vallée glaciaire). van deeBand Bourbon (2008) ont alors quantifié
le surcreusement glaciaire des grandes valléesagks de plusieurs massifs des Alpes
occidentales. L’érosion glaciaire moyenne de céleem est ainsi estimée entre 250 et 500
meétres, ce qui démontre le r6le prédominent deidaades glaciers dans le développement

des vallées glaciaires (van der Beek and Bourb@og)2

1-2.3Le fonctionnement du systéme glaciaire en équiliiyreamique

1-2.3.1Le glacier : un systeme ouvert

Le glacier est un systeme ouvert en équilibre dygae) en proie a d’incessants ajustements.
Son évolution (Fig. 1-5) est fonction du bilan enlies entrées qui I'alimentent et les sorties
qui occasionnent des pertes de volume (Cossarf)2@®s entrés et sorties peuvent étre
appréhendées selon trois bilans principaux, umbéa neige au premier ordre, un bilan
sédimentaire au deuxieme ordre et des bilans éicprgé au troisieme ordre (Cossart, 2005).
Au premier ordre, les entrées sont conditionnéeslgm avalanches ou les précipitations
neigeuses tandis que les pertes le sont par lanfusk sublimation ou des événements
particuliers comme des chutes de séracs (Fig. Atbdeuxieme ordre, dans la partie amont
du glacier, les apports de matériel s’effectuergude le domaine supraglaciaire (éboulis,
avalanches rocheuses, apports éoliens, ...) ou swigigé (abrasion, délogement, ...). Ces
sédiments sont alors pris en charge par le glauier stockés sous forme de moraines ou
exportés par le torrent proglaciaire vers I'avafj(A-5). Au troisieme ordre, un bilan entre les
forces gravitaires d’'une part et les forces dedroents et les forces dissipées par le fluage de
la glace d’autre part conditionne les modalités coldement du glacier (vitesse,
renouvellement des matériaux) et un bilan entrefles de chaleur (sensible, latente,

géothermique) conditionne les pertes de volumdatmegar fusion ou sublimation (Fig. 1-5).
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Entrées : précipitations Sorties : évaporation
fusion
vélage

Apport de sédiments ‘L i l 48
(apports des versants,

éoliens..)

\ Accumulation Ablation

Y
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4

=

igne d'équilibre

L

Apport de sédiments
(erosion du lit glaciaire)

sediments

+
eaux de fonte

Flux géothermique s (glacier tempéré

Infiltration
(si le lit est perméable)

Fig. 1-5: Coupe schématique en long d’un glacier tempére de® différents flux d’eau, de
sédiment et d’énergie a travers le systéme (reptégear des fleches, vertes pour les entrées
et rouges pour les sorties). Tiré de Cossart (2005)

Ces flux de matiere et d’énergie caractérisanbihetionnement du systeme ouvert entrainent
un ajustement du glacier aux conditions environmgaies. Celui-ci s’exprime par des
variations géométriques (longueur, superficie, r@y et des conséquences d’ordre
sédimentologiques (dépbts de moraines, ...). Le sléwies variations glaciaires est effectué
par l'utilisation de deux parametres, le bilan dasee et la variation de la ligne d’équilibre
glaciaire LEG) (Cossart, 2005).

1-2.3.2La signification du bilan de masse

Le bilan de masse est défini par la différenceesietvolume accumulé et le volume perdu par
ablation rapporté a la superficie du glacier sug année (Nesje and Dahl, 2000). Il permet

donc de déterminer les variations volumétriques djlacier.

La figure 1-6 présente l'influence du bilan de neassir I'importance du flux glaciaire
(Sugden and John, 1976). Ainsi, plus le gradietitudinal du bilan de masse est grand
(glacier B > glacier A, Fig. 1-6), plus les mat®réglace et débris) sont rapidement
transférées vers la partie avale. En effet, lass#ed’écoulement du glacier et donc le
renouvellement des matériaux dépendent du volumeedse et de glace accumulé dans la
partie amont du glacier. Le calcul du bilan de regsrmet donc également de comprendre la
dynamique glaciaire et d’estimer les vitesses aesfert des sédiments de I'amont vers l'aval
(Sugden and John, 1976). De plus, ces conséquesiedtissent sur le potentiel érosif du
glacier, qui est proportionnel a la vitesse déeownt (Eyles, 1983). L’'activité

morphogénique du glacier B est donc potentiellerparg importante que celle du glacier A.
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B)

Epaississement

Ligne d’équilibre

Mouvement du glacier —

Fig. 1-6: Modélisation du flux glaciaire en fonction de lfwrtance du gradient altitudinal
du bilan de masse (A < B) pour une ligne d’équdilgiaciaire située a la méme altitude. Tiré
de Sugden and John (1976).

Le bilan de masse influence donc le comportemerglacier sur (i) I'ampleur des transferts
de matériels (eau, glace et sédiments) a travesydeme, (ii) la quantité d’eau libérée et
fournie aux émissaires proglaciaires et (iii) lgpaecité du glacier a éroder le substratum et

donc a fournir du matériel sédimentaire.

1-2.3.3La signification de la ligne d’équilibre glaciaire

La ligne d’équilibre glaciaireLEG) représente la ligne théorique d’'un glacier obilan de
masse est nul, elle sépare donc la zone d'accuowlde la zone d’ablation du glacier
(Sugden and John, 1976 ; Meierding, 1982) (Fig).1-7

Evaporation, Eauxde Evaporation, Eauxde Débris
déflation fusion déflation  fusion

| ¥

LEG
I
I
Débris  Précipitations : Débris  Précipitations
I
I
I
I
I
|
) } —»—— Débris
Accumulation il Ablation ~ Eaux de
: ” fusion
I
I
I
I
I
I
I
I

Fig. 1-7 Définition et signification de la ligne d’équilierglaciaire (LEG). Tiré de Sugden
and John (1976).
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Ces deux sous-systemes glaciaires (zone d’accuorukat’amont et zone d’ablation a I'aval)
ainsi délimités par la ligne d’équilibre glaciaimdrrespondent a des lieux d’action de
processus d’érosion et de transits de sédimerftratits (Sugden and John, 1976 ; Benn and
Evans, 1998). Ainsi, dans la zone d’accumulatiorglcier, les flux de glace exercant une
force de cisaillement sur le substratum, un phémentBérosion du lit rocheux est observée
(Fig. 1-5). En revanche, dans la zone d’ablaties, flux s’orientant vers la surface du glacier,
une accumulation des sédiments érodés est forméendact entre le glacier et le lit rocheux
(Fig. 1-5). La LEG permet donc de distinguer lesemou l'action érosive domine (zone
d’ablation), des zones ou la sédimentation est danté (zone d’accumulation). De plus, elle
permet également d’identifier les secteurs ou agisprincipalement les eaux de fusion. En
effet, méme si des écoulements sont possibles ldazsne d’accumulation, 'augmentation
des taux d’ablation vers I'aval du glacier exacefbetivité morphogénique des eaux de
fusion (Vivian, 1975 ; Sugden and John, 1976) (E+d).

1-2.3.4La réponse du glacier en contexte de déglaciation

La déglaciation s’laccompagne d’'une diminution darbde masse et d’'une hausse de la ligne
d’équilibre glaciaire provoquant, par le recul dezbne d’ablation vers I'amont et par une

modification du régime érosif du glacier (Cossafb) :
(1) une libération massive des eaux de fusion ;
(2) un abaissement du niveau de base atteint paadesgl
(3) une exposition a la surface des versants rocheoégemment englaces.

Ces perturbations modifient alors le fonctionnentensysteme glaciaire.

1-2.4Conclusion

Les glaciers apparaissent comme l'outil le pluscaffe et le plus puissant de I'érosion

différentielle, en exploitant toutes les différesdithologiques, les faiblesses structurales ou
les contrastes topographiques qu’ils trouvent sur passage. La morphologie des vallées
alpines est donc fortement influencée par les glexis quaternaires successives, mais aussi
par leur évolution paraglaciaire depuis la derngagiation qui est décrite dans le paragraphe
suivant (paragraphe 1-3). En effet, le retrait igiae permet la mobilisation et le transit des

sédiments d’origines glaciaires et expose a laasarfes versants rocheux précédemment

englaces.
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1-3 Evolution paraglaciaire d’'une vallée glaciaire

1-3.1Introduction

En contexte de déglaciation, les terrains de IEBeaxposeés a la surface sont susceptibles de
subir des modifications géomorphologiques. Le tedi@olution paraglaciaire est défini
comme |'étude des processus de surface, des sddimdges formes et des paysages
directement influencés par une glaciation et dégian (Ballantyne, 2002). Ballantyne
(2002) différencie trois sous-systemes paraglasaen fonction des sources sédimentaires
affectées, (i) les parois rocheuses, (ii) les depédciaires recouvrant les versants et (iii) les
sédiments glaciaires remplissant le fond de laéealEn contexte alpin, le bilan de masse
déficitaire et I'élévation de la ligne d’équilibggaciaire observés en contexte de déglaciation
affectent le fonctionnement de I'ensemble du systeglaciaire. Trois principales
perturbations apparaissent alors en conséquenagrail du glacier et affectent les trois sous-
systémes paraglaciaires (Cossart, 2005), (i) uomidescence de la libération des eaux de
fusion en début de déglaciation, (i) un abaissdndes niveaux de base locaux et (iii) un
phénomene de décohésion des parois rocheuses.daepetes mécanismes a l'origine de la
réponse paraglaciaire agissent avec une inertiablar(début ou fin de déglaciation) sur des
sources sédimentaires différentes (moraines, pavolseuses, ...). Il en résulte une relation
spatio-temporelle de processus érosifs et sédimestaffectant le systeme paraglaciaire
(Ballantyne, 2002 ; Cossart, 2005).

Les trois perturbations seront dans un premier seamalysées en termes de mécanisme mis
en jeu et des conséquences sur la morphologie aessystemes paraglaciaires qui en
résultent. Ensuite, elles seront replacées dasgsteme global en étudiant les relais spatiaux
et temporels des mécanismes paraglaciaires. Bafidle des rivieres et le remodelage fluvial
par érosion et sédimentation des précédents dépfiat soulignés de maniére a présenter la

morphologie générale actuelle d’'une vallée glaeiair
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1-3.2Libération des eaux de fusion

1-3.2.1Mécanisme

Les glaciers constituent une réserve importantawdél’état solide dont la fusion en contexte
de déglaciation influence directement le débit éiesssaires proglaciaires. Deux parameétres
essentiels influencent la quantité d’eau écoulésval du glacier, la valeur du bilan de masse
du glacier et le coefficient de ruissellement agsacix surfaces englacées et non englacées
(Hastenrath and Ames, 1995). Lors d’'une perturbadificitaire du bilan de masse du glacier
(mass-balance Fig. 1-8a), I'écoulement proglaciaireruf-off, Fig.1-8¢c) augmente
progressivement avant d’étre limité par la dimiontdu volume glaciaireg(acier volume
Fig. 1-8b). En conséquence, plus le bilan de massenégatif, plus I'apport en eau est
abondant (Jansson et al., 2003). Par ailleurspédficient de ruissellement étant inférieur
pour les surfaces non englacées par rapport aixcegrglacées (ou il est proche de 1), les
eaux précipitées sur les premieres sont en paoi&ées (Hastenrath and Ames, 1995). Ainsi,
dans un contexte de déglaciation, la diminution giexks de glace et de la superficie

englacée engendre une augmentation maximale dets g@bglaciaires au début de la

déglaciation.
A d
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Fig. 1-8: Relation schématique entre (a) le bilan de massglakcier, (b) le volume glaciaire
et (c) le débit des écoulements proglaciaires. @@elansson et al., 2003).
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Cependant, cette tendance générale doit étre neiamcéfonction des mécanismes qui
provoquent la fusion car ils interviennent a digigis pas de temps (Jansson et al., 2003). La
figure 1-9 indique I'échelle temporelle de déstagkale I'eau contenue dans le glacier en
fonction des mécanismes. Ainsi, un déstockage Ibfutdange de lac glaciaire) s’effectue a
une échelle de temps événementielle alors qu’'utockege progressif (variation du volume

glaciaire) s’effectue sur le long terme a une delainuelle a séculaire (Jansson et al., 2003).

Stockage a Stockage a Stockage a

court terme moyen terme long terme
Glace :

‘ ] Volume glaciaire
Neige [ Couvert neigeux saisonnie-]
’ Eau dans névé l
Eau l Ecoul fasint I
liquide coulements sous et supra-glaciaires
| Evénement particulier (lac glaciaire, jékulhlaups...)
o i | I | 1 i 3
Heure Jour Mais Année Siecle

Fig. 1-9: Déstockage de I'eau contenue dans un glacier belkxs temporelles. Tiré de
Jansson et al., 2003).

1-3.2.2Incidences morphologigues

Les conséguences morphogéniques de la libératisnedax de fusion dépendent de la
magnitude de I'événement. Un déstockage brutal reirgeainsi un événement de forte
magnitude avec des flux hydriques importants quivpat entrainer un volume sédimentaire
considérable. Le transport et le dépot de ces materaccumulés peuvent avoir des
conséguences catastrophiques (Evans and Clagu®, P28 contre, un déstockage progressif
peut avoir des conséquences morphologiques adastoile style fluvial (substitution d'un

style fluvial & chenal unique a un style fluvial tesse) et sur la géométrie du réseau
hydrographique (substitution d’'un style fluvial Beoal unique a un style fluvial en tresse)

(Peiry, 1988).

1-3.2.3Conclusion

L’activité morphogénique des cours d’eau en comteld déglaciation dépend donc a la fois
du volume de glace disponible et de la magnitudéé&le&nement provoquant la libération

d’eau liquide. Généralement, elle tend a étre makdrau début de la déglaciation.
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1-3.3Abaissement du niveau de base local

1-3.3.1Mécanisme

La surface du glacier constitue un niveau de basa,la partir duquel s’organise une partie
des flux liquides et solides. L’abaissement progjifede la surface du glacier engendre alors
une déstabilisation de ces flux et par conséquaneemodification de la mobilisation et du
transit des sédiments sur les marges latéralearda anarge frontale du glacier. Ainsi, le
retrait des glaciers expose a la surface les bdedta vallée recouverts par les moraines
latérales déposées par le glacier (Ballantyne aamthB1996). Au niveau des pentes les plus
fortes, ces dépobts sont susceptibles d’étre érpdégles instabilités gravitaires, des laves
torrentielles, des coulées boueuses, des avalanwigeuses. De tels processus peuvent
complétement éroder les sédiments recouvrant lesanes en quelques décennies ou siecles
apres la déglaciation de la vallée. La figure Ipddsente I'évolution de ces moraines latérales
en fonction du niveau de base du glacier. En périgidciaire, ce matériel sédimentaire,
transporté par avalanches ou par éboulis depudsrgaine supraglaciaire, est bloqué par le
glacier sur ses marges latérales et est dépoda surface du glacier ou au contact entre le
glacier et le versant (Fig. 1-10a, b et c) (EylE333). Lorsque le glacier s’amincit (Fig. 1-
10d), ces moraines sont déstabilisées par différgmbcessus érosifs (ruissellement,
ravinement, coulées de débris) (Ballantyne, 2002)dépression formée entre la moraine en
equilibre et la moraine héritée par le retrait dacgr est progressivement colmatée par les
apports de ses matériaux issus du remaniementédiésges glaciaires et transportés par les
écoulements (Fig. 1-10d) (Eyles, 1983). Des agero&sn complexes de formations
morainiques, fluviatiles et lacustres peuvent aggsisuccéder sur plusieurs niveaux suite au
retrait glaciaire (Fig. 1-10e) (Eyles, 1983 ; da&r 1996).
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Fig. 1-10: Modéle d’évolution de moraines latérales en fanctdu niveau de base du
glacier. (a), (b) et (c) Etapes de formations derlaraine en période glaciaire. (d) Evolution
de la moraine en période de déglaciation. (e) Facédimentologique des différents dépbts
apres le retrait du glacier. Tiré de Eyles (1983).

1-3.3.2Incidences morphologiques

Ce remodelage lié a I'érosion des zones couveréslgs moraines latérales génére un
paysage paraglaciaire caractérisé par du ravineswernes versants, I'accumulation de cones
de déjection en pied de versant et le dép6t dasddans la vallée (Fig. 1-11) (Ballantyne and
Benn, 1996). La figure 1-11 présente I'évolution mhysage d’'une vallée glaciaire par les
modifications paraglaciaires des sédiments recowves versants au cours du temps. Les
pentes initiales exposées apres le retrait du eglaéiig. 1-11a) montrent la présence de
moraines latérales et l'initiation de leurs incimgpar du ravinement. Plus le glacier se retire
(Fig. 1-11b), plus le ravinement se développe deatépbt de cbnes de déjection en pied de
versant. Apres la déglaciation totale de la vallEg. 1-11c), les versants présentent un
systeme de ravins stabilisés et végétalisés ada basquels se sont formés des cbnes de

déjection.
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Fig. 1-11: Paysage d'une vallée glaciaire associée a troiapés successives de la
modification paraglaciaire des sédiments recouvrd@$ versants. (a) Pentes initiales,
immédiatement aprés le retrait du glacier. (b) Rsnén cours d’évolution lorsque le glacier
se retire. (c) Substratum expose et stabiliséfinlde la déglaciation. Tiré de Ballantyne and
Benn (1996).

1-3.3.3Conclusion

Les variations géométriques en trois dimensiongldaier dans un contexte de déglaciation
entrainent un remaniement des moraines et un trafesi sédiments. Tout d’abord,

I'abaissement de la surface du glacier amene ungetle source sédimentaire susceptible
d’étre mobilisée par des processus postglacidiesuite, se développe une accumulation de
sédiments sur les marges glaciaires latéralesnHefitransfert du matériel sédimentaire vers
le drain principal s’initie apres le retrait du gkr. Ce transfert peut étre retardé par des

phénomenes de piégeages sédimentaires.
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1-3.4Modification du champ de pression

1-3.4.1Mécanisme

La glaciation et la déglaciation des vallées giaetaconditionnent directement la stabilité des
massifs rocheux de deux manieres (Augustinus, 199%a érosion glaciaire du fond de la
vallée («oversteepening) en période glaciaire et par le retrait de &cgllors des périodes de
débacles glaciaires associé au relachement desicdes («debutressing) qui en résulte
(Cossart, 2005).

Premierement, les contraintes de cisaillement sdaxg dans la masse rocheuse peuvent étre
augmentées par (i) le raidissement de la pente desants rocheux et (i)
I'approfondissement du pied des versant®Jgrsteepening) accentuant la hauteur et les
pentes du massif. Ces deux effets conjoints samésapar I'érosion des glaciers lors des
périodes glaciaires (Fig. 1-12a et b) et peuvenégg des contraintes de tension au sommet
des versants (Augustinus, 1995b), favorisant diorsipture des versants rocheux le long de
fractures préexistantes ou autres plans de fagsedsgrant ou apres le retrait glaciaire (Fig. 1-
12c et d).

Glacier

'We'é‘ken_éd %
e rock . .-

U Weakened
700K

y \

~ . ‘Weakened | ~ ‘Rock mass

=" failure.zone -

SRR (e 1o e

1
0 1000 metres

Fig. 1-12: Modele de I'évolution d’'une vallée glaciaire (vaa coupe) durant un cycle de
glaciation et de déglaciation. (a) Début de la géion, vallée préexistante en V. (b)
Maximum de la glaciation, vallée remodelée par d®on glaciaire : vallée en U avec
raidissement des pentes et approfondissement dellie. (c) Début de la déglaciation. (d)
Apres la déglaciation, initiation de la rupture de®rsants rocheux au sein des zones
rocheuses altérées. D’'aprés Augustinus (1995b).
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Deuxiemement, le retrait de la glace lors des pésale débacles glaciaires et le relachement
des contraintes (gebutressing) qui en résulte peuvent eégalement affecter dailge du
massif rocheux. En effet, le poids propre de legla augmenté le niveau des contraintes a la
fois en fond de vallée et sur les versants rochBaxs la plupart des roches, la déformation
du massif résultant de ce chargement est élaséifjgst conservée dans la roche tant que le
glacier est présent (Wyrwoll, 1977). L'énergie espondante est alors libérée lors du retrait
du glacier et de la relaxation des contraintesl gxercait sur le massif (Cossart, 2005). La
figure 1-5 présente ce principe d’action — réactienle massif réagit a la compression du
glacier en lui opposant une force de méme valeais e sens contraire, qui ne se dissipe
gu’'avec une certaine inertie apres la fonte duigig€ossart et al., 2008). Si ces contraintes
induites par le chargement glaciaire dans le massif élevées, la distribution des contraintes
dans le versant peut alors étre tres différenteetle liée au poids propre du massif lui-méme.
Il se développe alors une région de contraintededsion a l'arriere du massif dont le
relachement (rebond), dépendant de I'énergie dafraipntes emmagasinées et du module
d’élasticité de la roche, se traduit généralemant’puverture du réseau de fractures internes
associée a une perte de cohésion le long de ces géafaiblesse (Augustinus, 1995h). Cette
relaxation des contraintes internes peut engerdherrupture, intervenant immeédiatement

apres la déglaciation ou de maniere différée, dssiheocheux (Wyrwoll, 1977).

Palaeo-glacier (Clarée Valley)
500m - —r—

T .

T RS LTS e g 399!( ay After glacial retreat
A R ey, ¥

= TNy .

-30[) WP ngpa 30(}":&3‘ Dﬂkpa

500 kPaI',-

500 kPa

500 kPa ..,-" k3 500 kPa

~= Basal stress applied by the glacier

..~ Reaction of the bedrock to glacial unloading

Fig. 1-13: Principe d’apparition de la force de décompressige a la disparition d’'un
glacier. Exemple du paléo-glacier de la Clarée agrnmier maximum glaciaire. Tiré de
Cossart et al. (2008).

La réponse des massifs rocheux a la redistribudas contraintes est néanmoins fortement
conditionnée par la lithologie et la fracturaticet, plus particulierement par la densité,
I'orientation et l'inclinaison du systéme de fraes et des plans de faiblesses préexistantes
(Augustinus, 1995a).
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Des facteurs externes peuvent également jouer lenadiitionnel dans la réduction de la
stabilité du massif rocheux pendant ou apres ldadigion de la vallée. Si la vallée est
soumise a un régime tectoniqgue compressif, unestrémition additionnelle des contraintes
dans le massif rocheux peut entrainer des zonegptiere en tension paralléle a la face libre
(Augustinus, 1995b). La propagation d’eau et soen&el gel dans le réseau de fractures
peuvent augmenter les pressions internes et aacditér la rupture (Desvarreux, 1970 ;
Tullen, 2002). L'altération chimique des fractuggsut aussi diminuer sur le long terme la
cohésion et la résistance de friction de ces pii@nsuptures potentiels (Tullen, 2002). Enfin,
dans les régions tectoniguement actives, les ctisosiques peuvent déclencher l'instabilité
des versants rocheux dont les caractéristiquesmugmss ont été préalablement altérées par

un ou plusieurs processus décrits précédemmenfdKd984).

Ce phénomene de décohésion des parois rocheusesgumendant intervenir avec une
certaine inertie. Cruden and Hu (1993) et Crud®&®T) ont proposé que le temps de réponse
de l'ajustement paraglaciaire des versants a ldadégion de la vallée suit une loi

exponentielle :
n=n,e" (1-1)

oun est le nombre de sites ou il N’y a pas encoreeewptureny le nombre de sites initiales
de rupture potentiellet le temps depuis la derniere déglaciationm de taux de rupture
correspondant a la probabilité de rupture d’unddes un intervalle de temps donné.

Ce modele est un outil pour la conceptualisatiofad#iminution progressive de la fréquence
de rupture des versants paraglaciaires depuis ftaiede déglaciation. Cependant, la
calibration du modeéle nécessite I'obtention de titaia chronologiques de plusieurs sites de

rupture dans une zone donnée.

Des études de datation par cosmonucléides enespdians la haute vallée de la Durance
(Cossart et al., 2008) et sur le glissement roclusuba Clapiéere (Bigot-Cormier et al., 2005)
indiquent des résultats variables avec des ing&bil gravitaires se déclenchant
immédiatement (Cossart et al., 2008) ou netteniigb{-Cormier et al., 2005) apreés le retrait
glaciaire. Dans cette derniere étude, des factexbernes climatiques sont supposés étre le
phénomene déclenchant de linstabilité. La présemaplus en détail, de ces deux études

sera faite dans le chapitre 2 (paragraphe 2-3.2).
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1-3.4.2Incidences morphologigues

Trois types de réponse a la modification du champréssion du substratum rocheux apres le
retrait glaciaire ont été identifiés (Ballantyn802) :

(1) un ajustement rapide des pentes par des éboulemehtux fréquents ;

(2) des glissements rocheux catastrophiques de gramglear ;

(3) des déformations lentes a grande échelle de laemasdeuse oDeep Seated
Gravitational Slope Deformation€DSGSD) pouvant se transformer en glissements

rocheux catastrophiques (2).
Ces déformations gravitaires lentes Deep Seated Gravitational Slope Deformations
(DSGSD) se reconnaissent par des caractéristiqogshmiogiques particulieres (Agliardi et
al., 2001) :
(1) des morphostructures (contrepentes, doubles cedearpements, crevasses, ...) (Fig.
1-14) ;
(2) une extension d’échelle comparable au versant ;
(3) de faibles vitesses de déplacement ;

(4) la présence de glissements de terrain secondainssla masse déformée.

Bulging &
Trenches large landslides

Fig. 1-14: Morphostructures des Deep Seated Gravitationap&lDeformations (DSGSD).
Tiré de Agliardi et al. (2001).
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Ces morphostructures particulieres des DSGSD gamtexemple, observées dans la haute
vallée de la Tinée ou se développe le glissematitenax de la Clapiere (Jomard, 2006). La
morphologie particuliere de la basse vallée dedm&che et du mouvement de Séchilienne
suggere également une déformation du massif a gréatielle.

1-3.4.3Conclusion

Le cycle glaciation — déglaciation amene des Janat de contraintes dans les massifs
rocheux associées a la fois au surcreusement igéaieversteepening) et a la relaxation
des contraintes qui suit le déchargement glacigikalebutressing). L'ajustement
paraglaciaire des pentes rocheuses refléte lictiera entre ce changement de I'état de
contraintes dans le massif et la résistance deaksenrocheuse, contrélée par sa lithologie et
son systeme de fracturation. A ces facteurs inserpeuvent s’ajouter des facteurs externes
(sollicitations sismiques ou climatiques). De tellanteractions entrainent une réponse
morphologique des versants rocheux a la déglaniadi® la vallée, qui est complexe et
variable dans le temps. Cette décohésion postgiacias versants peut générer la production

d’'un volume de sédiments trés important a parsrhrois rocheuses désenglacées.

1-3.5Relation spatio-temporelle entre processus érasedimentaire

Les trois mécanismes érosifs et sédimentairesunpant le fonctionnement du systeme
glaciaire en contexte de déglaciation (libératicas ceaux de fusion (paragraphe 1-2.2),
abaissement du niveau de base local (paragraph®) B2décohésion des parois rocheuses
(paragraphe 1-2.4)), agissent sur des sources egtdites différentes avec une inertie
variable. La réponse morphologique spécifique devdlée a sa déglaciation est donc

engendrée par des relais spatiaux et temporels @rdsion et sédimentation.

1-3.5.1Les relais spatiaux

Les figures 1-15 et 1-16 présentent les relatigaiales entre érosion et sédimentation a
partir des sources sédimentaires principales, €§) ‘ersants rocheux, (i) les sédiments
recouvrant les versants et (iii) ceux remplissantfdnd des vallées (Ballantyne, 2002).
Différents mécanismes érosifs entrainent la maiibs de ces sédiments qui s’accumulent
dans des stocks sédimentaires primaires. Ainsdesants rocheux désenglacés sont soumis
a des écroulements, a des éboulements rocheuxgquant la formation en pied de versant

de dépodts d’écroulements, de cones d’eéboulis. Lasimes déposées par les glaciers sur les
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versants rocheux sont quand a elles affectées gmrcaulées de débris, des avalanches, du
ravinement, entrainant la formation en pied de ardrgle cones de déjection. Enfin, les
sédiments glaciaires déposés en fond de valléssiiiiune érosion fluviatile qui permet leur
transfert de I'amont vers l'aval et le remblaiemelut fond de la vallée. Ces sédiments
accumulés sont ensuite transportés et exportésunergone de stockage durable par le biais
de remobilisation et d’érosion fluviatile (Jones)0R) pour former des remblaiements
alluviaux ou des dépots lacustres. Ces stocks s@d#iines secondaires peuvent enfin étre
évacués, toujours par érosion fluviatile vers I®xe du bassin versant. Ces différents
processus interagissent donc entre eux par laatibérprogressive ou massive des sédiments
depuis les sources paraglaciaires (Jones, 2000¥oltene de sédiments exportés dépend
alors de la combinaison entre les dynamiques teaales (écroulements, coulées de débris,
ravinement, ...) et les dynamiques longitudinalesi&é fluviatile) (Jones, 2000). Ainsi, la
mobilisation de sédiments depuis les sources sédaimes paraglaciaires, par décohésion ou
par ravinement des moraines, favorise I'alimentago matériel du cours d’eau de fond de
vallée (Jackson et al., 1982). En revanche, dassae catastrophiques, les écroulements en
masse de matériaux peuvent bloquer les écoulerarrit;md de vallée et créer ainsi de vastes

lacs de barrage dont la persistance est variabke €Fal., 1989 ; Hewitt, 2002).
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Sources Parois Couverture Dépots glaciaires
sédimentaires rocheuses/ \_morainique de fond de valléé
I I |

Ecroulements, ~ Glissements, Processus fluviatiles,
Avalanches Coulées de débris,  Coulées de débris
de pierre Avalanches,
J Ravinement
Stock D'épéts Cones: d Cones alluviaux,
= s e d éc.roulerlnents,. dfe débris, Remblalament
sedimemales TabI!ers d'éboulis,||d avalapche. dEGnddaval
primaires glaciers rocheux || torrentiels,

,, 4

Remobilisation fluviatile

¥
Stocks l l

sédimentaires Remblaiements alluviaux Dépots Lacustres
secondaires 4

{

17

Remobilisation fluviatile

Evacuation Remblaiements Dépots
sédimentaire alluviaux Lacustres

Fig. 1-15: Schéma simplifi¢ de la cascade des processus dimes@ation et d’érosion
paraglaciaires. Tiré de Ballantyne (2002).
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primaires (till...) vers les réservoirs secondaires
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Transferts sédimentaires depuis les réservoirs
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Transferts sedimentaires chenalisés depuis
les sources amont (parois, réservoirs primaires)
jusguau thalweg.

Transferts sedimentaires non chenalisés
."> depuis des sources ou réservoirs locaux.

Autres transferts fluviaux
iy desrbsarvoirs bl
O primaires et secondaires par l'activite
fluviatile,

<——  Transferts fluviatile a travers et le long
de la vallée.

ﬁ)ulée de

débris
A Chute l/f?lacier ’r; 5
. bl 0 g cone

| Colluvions Bande active

Cone alluvial

Il Bedrock "] Terrasse alluviale

Fig. 1-16: Modélisation des combinaisons de processus etwerdle dans le transfert et le
stockage des sédiments en contexte paraglaciamedé Jones (2000).
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1-3.5.2Les relais temporels

La combinaison spatiale de ces processus d’ératide sédimentation permet I'exportation
de grandes quantités de matériel. La dimensiondegiip doit cependant également étre prise
en compte a cause de l'inertie variable des diffisrenécanismes liés au retrait glaciaire. De
plus, la définition de période paraglaciaire resvaiune notion de durée et notamment aux
événements qui marquent son initiation et son amhewt (Church and Ryder, 1972 ;
Ballantyne, 2002).

Le moteur du réajustement paraglaciaire est laadispn progressive du glacier constituant
un signal perturbateur auquel réagit une gammerdeepsus (érosif et sédimentaire), le
signal de réponse, dont I'amplitude peut se mesupartir du volume de sédiments exportés.
La comparaison des signaux réponse et perturb@teurl-17) permet d’évaluer la résilience,
le temps de réponse et le temps de relaxation daéemeaa identifier la période ou I'activité
paraglaciaire culmine (Cossart, 2005). La résikeast la capacité d'un systeme a résister au
changement, elle correspond donc a linvestisseménéssaire pour rompre un équilibre.
Dans notre cas, la résilience correspond a I'ammleda perturbation (I'ampleur de la fonte)
nécessaire au déclenchement des différents pracpasaglaciaires. Le temps de réponse est
la durée qui s’écoule entre le début de la pertiobgfonte du glacier) et le début de la
réponse (initiation du processus paraglaciairey.(B+17). Le temps de relaxation est la
période nécessaire au systéme pour retrouver tird’'éguilibre a partir du moment ou il a

commence a réagir (Fig. 1-17).

i

3

Signal perturbateur

Perturbation Fin du réajustement

Début de la
réponse

ampleur du signal

Signal  réponse

Temps de réponse Temps de relaxation

e

temps

Fig. 1-17: Schéma de la terminologie utilisée pour la comsma des signaux perturbateur
(rouge) et réponse (vert). Tiré de Cossart (2005).
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L’évolution temporelle de l'activité paraglaciaiest donc fonction (Cossart, 2005) (i) du
rythme de la mobilisation de sédiments a partirtdais sources sédimentaires différentes et

(ii) des modalités des transferts sédimentaires.

Un schéma de mobilisation des sédiments a été gpeopar Church and Ryder (1972) et
confirmé depuis (Ballantyne and Benn, 1996 ; Cut899). Il est présenté a la figure 1-18 et
indique que le taux de dénudation et la chargemsgiataire sont maximaux au début de la

déglaciation et diminuent ensuite progressivement pendre vers un équilibre.
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Fig. 1-18: Modalité du réajustement paraglaciaire (évolutide la charge sédimentaire en
fonction du temps depuis le début de la déglaaiafiaré de Church and Ryder (1972).

Ballantyne (2002 et 2003) a alors proposé un madeliarissement en modélisant I'évolution

de la charge sédimentait® @u cours du temps) (par une loi exponentielle :

S=Se™" (1-2)
ou S et S sont la quantité de sédiments disponible respatint initialementt(= 0, au
début de la déglaciation) et a la daét/ est le taux de perte des sédiments disponibles.

Plusieurs auteurs ont ainsi estimé, sur la baseedmodéle, le taux de perte des sédiments
disponibles {), la demi-vie et la durée d’action du remaniemeat plusieurs processus

paraglaciaires. Une synthése de ces résultatséssriee au tableau 1-2.
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Taux de perte Demi-vie Durée
Processus Sources des sédiments (années) d’action
(4) (annéeY) (année)
Defg&gruess(f'o” Cruden and Hu (1993) 1.810 3850 25000
Ravinement des Ballantyne and Benn
manteaux ({994) 2.349.218 8a30 50 a 200
morainiques
Ablation des Welch (1970) N . N
MOraines Sharp (1984) 2324610 1a3 102420
Ryder (1971) <1.91d > 365 > 2400
Formation et
stabilisation des
cones alluviaux
Beaudoin and King (1994 >7.710 <900 < 6000

Tableau 1-2: Caractérisation de la durée de réajustement deféwtihts processus
paraglaciaires. D’aprés Ballantyne (2002).

Si I'on considere que la déglaciation a débutéalgnviron 12 000 ans (début de I'Holocene,
paragraphe 1-1), la plupart des processus paragkscisont aujourd’hui terminés. Le seul
dont la durée d’action est supérieure au tempsI|éodepuis le début de la déglaciation
concerne la décompression des versants rocheugmilde d’engendrer des mouvements de
terrain. La figure 1-19 présente la décroissangeorantielle (Eq. 1-1) de l'ajustement
paraglaciaire des versants rocheux suite a la dégtan de la vallée (Cruden and Hu, 1993 ;
Cruden, 1997) en considérant la valeuridie 1.8 1d annéé déterminé par Cruden and Hu
(1993) a partir d'une étude sur la distribution pemelle de glissements rocheux affectant les
montagnes rocheuses canadiennes (Tableau 1-2).ndigue qu’avec ces hypothéses, il
resterait environ 12 % de mouvements de terraie déclencher aujourd’hui (12 000 ans
apres la déglaciation) suite a la décompressiowvelssants rocheux (Fig. 1-19).
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Fig. 1-19: Evolution exponentielle de I'ajustement paragla@ales versants rocheux suite a
la déglaciation de la vallée en considérantude 1.8 1d annéé. D’aprés Cruden and Hu
(1993).

1-3.5.3Conclusion

La figure 1-20 synthétise les relations spatio-terajes des processus d’érosion et de
sédimentation, et a été obtenue a partir d’'uneeésud I'évolution géomorphologique du haut
bassin durancien depuis la derniére glaciation $&s2005). Dés lors que la déglaciation
s’amorce, la libération des eaux de fusion glagiaimtraine, dans un premier temps, I'érosion
fluviatile des sédiments glaciaires déposés en fmd/allée. Ensuite, lors d’'une seconde
phase, l'abaissement du niveau de base constituélapsurface du glacier provoque
I'exportation des sédiments glaciaires déposéslesiversants par du ravinement ou des
coulées de débris vers la vallée. Ces deux prenmasanismes peuvent fonctionner
conjointement pour démanteler les édifices moraiesq latéraux et frontaux lors des
décennies qui suivent le début de la déglaciatiopn.a alors un couplage efficace entre les
dynamiques d’érosions transversales et longitudipermettant I'alimentation en sédiments
du drain principal. Enfin, dans une troisieme phdaedécompression postglaciaire des
versants rocheux intervient avec davantage d'meatipeut apporter de grandes quantités de
matériels vers le fond de la vallée par des écroeigs ou des éboulements rocheux.
L’accumulation soudaine d’'un volume important ddisénts peut provoquer I'obturation

durable de la vallée et ainsi une fragmentatiosydteme fluvial.
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Fig. 1-20: Synthése des relations spatio-temporelles entoegasus érosif et sédimentaire
des trois principaux moteurs de I'activité paragkioe. Tiré de Cossart (2005).

1-3.6Morphologie paraglaciaire

La figure 1-21 schématise le paysage d'une valkse idu remodelage paraglaciaire. Ce
paysage présente des cones de déjection et abkuerapied des versants liés a I'érosion des
versants et un remplissage du surcreusement gkdiaila vallée par I'érosion des précédents
dépodts puis leur sédimentation dans la vallée &Balhe, 2002). Les cbnes de déjection
correspondent a I'accumulation, avec une pentezasste (entre 12 et 25°), de sédiments
déposés par des écoulements de débris succesgiiedmes ravins ou des vallées raides
entaillant les versants (Fig. 1-21). Les coOnesvallx résultent de I'accumulation de
sédiments entrainés par I'eau et déposés sur ume assez faible (< 12°) en pied des rivieres
affluentes a la vallée (Fig. 1-21). Le remplissaygne vallée glaciaire est souvent d’'une
composition complexe. Deux séquences de sédimentgteuvent généralement étre
identifiées, une phase de sédimentation glaciaipeoglaciaire comprenant des moraines, des
dépodts glaciolacustres (sédiments deltaiques esti@s) et/ou glaciofluviaux (alignement de
blocs glaciaires, plaine d’épandage, kame, teryjasse une phase de sédimentation
paraglaciaire plus récente comprenant des dépétsaléées boueuses, des dépobts alluviaux,
des sédiments lacustres et aériens, des dépatdules de déjection et alluviaux (Fig. 1-21).
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Fig. 1-21: Schéma d’'une coupe en travers de la morphologragbaciaire d’'une vallée
glaciaire indiquant la présence des cones de dé@edt alluviaux et les sédiments glaciaires,
proglaciaires et paraglaciaires du remplissage devéllée. Tiré de Ballantyne (2002).

1-3.7Couplage érosion — sédimentation fluviatile

L’évolution géomorphologique de la vallée glaciagst ensuite poursuivie par le couplage
entre érosion et sédimentation fluviatile lié atigité de la riviere principale de la vallée. En

effet, elle assure le transport et I'évacuation ldematiére érodée sur les versants et
sédimentée dans le fond de la vallébugial rivers) et éventuellement incise le lit rocheux

(bedrock river¥ (Brocard, 2003). La puissance érosive de lanévaepend de sa pente et de
son débit (Howard and Kirby, 1983). L’abrasion &tflacturation du substrat rocheux sous
I'effet des chocs produits par les éléments de Harge de fond sont les mécanismes
prédominants de la puissance érosive de la rividoes que l'abrasion par la charge en

suspension et la cavitation jouent un réle secoad8rocard, 2003).
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Les sédiments paraglaciaires sont ainsi principatgmetravaillés et érodés par les rivieres et
transportés et sédimentés plus a l'aval par trahdhwiatile (Church and Ryder, 1972).
L’évolution de la morphologie par cette érosiormetransport fluviatile au cours du temps est
présentée a la figure 1-22 (Ballantyne, 2002).eJagtrés la déglaciation, I'érosion fluviale
nettoie les dépots fluvioglaciaires (Fig. 1-22a@sldépodts paraglaciaires sont ensuite érodés
par la riviere (cones tronqués) et transportésdingentés vers I'aval (Fig. 1-22b). Avec la
réduction des sédiments mobilisables a I'amontrivéere incise les dépbts alluviaux
précédemment déposés en formant des tranchéeterdesses et en tronquant les cones de
déjection et alluviaux (Fig. 1-22c). Cette matiéredée est ensuite transféerée puis sédimentée
vers I'aval provoquant une réduction du relief devéllée par une diminution des pentes vers

un état d’équilibre et une redistribution des séita dans les dépressions (ombilics).

(A) Proximal valley fill:
paraglacial debris-flow
deposits

Glacifluvial outwash
deposits

Bedrock

2

(B) Fluvial erosion of
paraglacial debris-flow
deposits

Aggradation of
paraglacial alluvial fill.

—Y\Bedroc;k\ “““““““““““““““““

(6] Dissected remnants of
paraglacial debris
cones

-“\‘,‘f."/ Active
;,,k ftoodplaV
Trenching and terracing of =
paraglacial alluvial fil

\\ ‘B\e\dro&\ o b

Fig. 1-22: Modele d’alluvionnement paraglaciaire du rempligesad’une vallée glaciaire au
cours du temps. (a) Dépdt de débris paraglaciaieed’amont de la vallée apres la
déglaciation. (b) Erosion fluviale des débris pdegaires et sédimentation de ces dépots
comme remplissage de la vallée plus a l'aval. (MuSement et terrassement des sédiments
alluviaux déposés précédemment a cause de la iédudes sédiments mobilisables a
I'amont. Tiré de Ballantyne (2002).
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1-3.8Conclusion

Une triple instabilité est induite par la fonte dgaciers, un apport d’eaux de fusion, un
abaissement du niveau de base local et un changeinenégime des contraintes. Ces
perturbations agissent sur des sources sédimentdifférentes, les versants rocheux, les
sédiments recouvrant les versants et le fond déésesaa des périodes de temps variables, a

I'origine de relation spatio-temporelle de procesgiérosion et de sédimentation.

Le Tableau 1-3 synthétise les caractéristiques géamologiques induites par les différents

processus paraglaciaires sur les trois sourcemeatiires principales (Ballantyne, 2002).

Ainsi, la décompression des versants rocheux pewbpguer, soit des déformations du massif
créant des escarpements, des crevasses, des tatssemdes bombements, soit des ruptures
du massif sous la forme de glissements ou d’ébaiésrprovoquant I'accumulation de cénes

d’éboulis en pied de versant (Tableau 1-3).

L’abaissement du niveau de base local du glacieaiee, quand a lui, une mobilisation des
sédiments glaciaires recouvrant les versants goi émdés, créant du ravinement et de
I'incision, puis sédimentés en pied de versant $@figrme de cbnes de déjection ou de lobes

de coulées boueuses (Tableau 1-3).

Enfin, la libération des eaux de fusion et I'ad@vfluviatile provoquent, sur les sédiments
déposés en fond de vallée, un couplage entre d@esgsus d’érosion a I'amont incisant et
tronquant les cones de déjection et alluviaux etétkmentation a I'aval remplissant la vallée
(Tableau 1-3).
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Source sédimentaire

Processus

Caractéristique
géomorphologique

Décompression

Rupture de versant catastrophiq

e

Glissement rocheux
Basculement
Avalanche rocheuse

Versants rocheux

Déformation lente a grande
échelle

Bombement
Aréte
Escarpement
Contre escarpement
Crevasse
Basculement

Eboulement rocheux

Cobne d'éboulis
Couche d’éboulis

Abaissement du niveau de base
local

Sédiments recouvrant les
versants

Processus érosif

Ravin
Aréte
Cicatrice d’effondrement

Processus sédimentaire

Cone de déjection
Lobe de coulée boueuse

Libération des eaux de fusion

Fond de vallée

Processus érosif

Cone de déjection incisé et

Céne alluvial incisé et tronqué
Terrasse alluviale

Processus sédimentaire

Cone de déjection
Cone alluvial
Remplissage de la vallée

Tableau 1-3:Synthese des différentes caractéristiques géortmgigues induites par les
différents processus paraglaciaires sur les traisirses sédimentaires principales (d’aprées

Ballantyne, 2002).
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1-4 Conclusion

La morphologie actuelle des vallées glaciairesnapidépend (i) du potentiel érosif des
glaciers durant les périodes glaciaires (paragrdpBg et (i) des évolutions paraglaciaires
depuis la derniére déglaciation (paragraphe 1-3).

La figure 1-23 synthétise la morphologie d'une éallglaciaire alpine causée par les

dynamiques glaciaire et paraglaciaire.

Ainsi, apres I'amorce préglaciaire de la vallés, déaciers successifs I'ont fortement modelée
en exploitant toutes les différences lithologigussycturales ou topographiques de la vallée
par érosion différentielle (dynamique glaciaireg.Fi-23).

Cependant, le retrait du glacier, en exposant @ineent les terrains a la surface et en libérant
ses eaux de fusion, a contribué a des modificatggmmorphologiques importantes des
versants rocheux, des sédiments glaciaires recoulam versants et ceux remplissant le fond
de la vallée (activité néo-paraglaciaire et pardglee, Fig. 1-23). Ainsi, la décompression
des versants rocheux raides peut initier des ghesés de terrain ou des éboulements
rocheux. Les sédiments glaciaires recouvrant lesamés rocheux sont également vulnérables
a une érosion rapide par des coulées boueuseaydisches de neige ou de la solifluxion.
Les sédiments glaciaires en fond de vallée sordi @poseés a I'érosion fluviale. Les rivieres
remodélent enfin les paysages par érosion et satkten des précédents dépbts. Cependant,
ces mecanismes n’interviennent pas de maniere Bymgh suggérant l'existence de
différentes phases d’activités dans les réajustemanrphologiques liés a une déglaciation
(Fig. 1-23).
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Dynamique
glaciaire

Activité

néo-paraglaciaire/’

Activité
paraglaciaire

Plaine d'épandage
proglaciaire
stockage 10' 3 102 ans

"Pré"
Stockage 103 ans

1: dépbt morainique ; 2 :dépdt d'écroulement (post-DMG) ;
3:zone instable ;4 : éboulis ayant progradé ; 5 :éboulis tronqué ;
6: ravinement des dépots morainiques ; 7 : gradin de confluence |
8: cone démantelé par l'activité fluvio-glaciaire ; 9 : moraine
frontale (PAG) : 10 : alacier perché .

Fig. 1-23: Schéma synthétique de la morphologie d’'une valléeiaire alpine causée par les
dynamiques glaciaire et paraglaciaire (tiré de Carss2005).

Cette description et analyse de la morphogenéde &évolution paraglaciaire d’'une vallée
alpine serviront de base pour la compréhensionéede de la morphologie de la basse

vallée de la Romanche, vallée glaciaire ayant skrvzone d’étude de ce travail.
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CHAPITRE 2:

M ETHODES D' INVESTIGATION

La morphologie d’'une vallée glaciaire résulte dwptage entre les processus d’érosion et de
sédimentation du fond de la vallée associés auuiéBpge des versants rocheux depuis la
derniere glaciation (chapitre 1). Sa caractérisatinécessite I'acquisition d’informations sur
la géométrie de surface et la topographie du sahsin et de contraintes temporelles.

Differentes méthodes ont été utilisées au courscaldravail pour évaluer la part des
processus de forcage dans la morphogenese et tarmdution paraglaciaire d’'une vallée

glaciaire. Leur principe et leurs applications angtires seront présentés dans ce chapitre.

Tout d’abord, la morphologie numérique, qui permattraitement semi-automatique de la
forme du relief, a été utilisée de maniére a cafdser morphologiquement et

structuralement la surface de la vallée (chapitest 7).

Dans un deuxiéme temps, les méthodes de prospgg&aphysiques de sub-surface ont été
appliguées afin d'estimer I'épaisseur des formaiaiacio-alluvionnaires et la nature du
substratum de maniére a évaluer le couplage entrei@n et sédimentation dans une vallée

glaciaire (chapitre 5).

Enfin, les dynamiques de déglaciation de la valgtede déstabilisation de surfaces
gravitaires ont été contraintes par méthodes datitans par cosmonucléides pour évaluer
les facteurs contrélant les instabilités gravitarées versants rocheux (chapitre 8).

Chapitre 2 : Méthodes d’investigation 61






Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

2-1 Morphologie numérique

2-1.1Introduction

L’étude des formes superficielles du relief s’agpsuir des observations de terrain, des cartes
géographiques et géologiques et des photograpbir@anaes ou satellitaires. L'obtention de
Modeéles Numériques de Terrain (MNT) permet, grade prise en compte de la troisieme
dimension, de quantifier le relief (pente, orieimatdes pentes, rugosité des terrains, ...) et
d’effectuer des traitements géométriques (repéae plans de failles, étude du réseau
hydrographique, ...).

Il existe plusieurs techniques pour générer un meod@mérique de terrain (Kraus and
Waldhausl, 1994 ; Jensen, 2000 ; Wolf and Dewt@®; Mikhail et al., 2001) :

(1) la numérisation et I'interpolation des lignes deeaiux des cartes topographiques ;
(2) la triangulation et I'interpolation de levés topaghiques ;

(3) la restitution photogrammeétrique a partir d'imageséoscopiques.

2-1.2 Applications antérieures sur les mouvements deaiterr

Le suivi topographique, morphologique et cinémaigies mouvements de terrain est une
étape essentielle pour la compréhension de lewardigjue et la mise en place de systemes de
prévention et d’alarme adaptés (Mantovani et &961; Angeli et al., 2000). Les techniques
classiques de caractérisation géomorphologiquérettgrale par analyses de terrain et de
suivi cinématique par extensométres, cibles ou tpoi@BPS, nécessitent lintervention
d’opérateurs sur le terrain et présentent une u@eal spatiale faible. La morphologie
numérique permet de palier certains de ces incoentnavec comme avantage principal de
disposer d’'une perception morphologique globalesitki d’étude. Ces techniques sont donc
de plus en plus appliquées sur les mouvements rdagntedepuis le développement des
missions d’acquisition des images et de leurs pdgés de traitement. En effet, les méthodes
photogrammeétrique actuelles permettent de génamdement des MNT a haute résolution
spatiale et verticale (quelgues metres) a partcalples de photographies aériennes (Casson
et al., 2003).

Chapitre 2 : Méthodes d’investigation 63



Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

L’apport de la troisieme dimension permet alorssdeligner certains traits morphologiques
des zones étudiées comme des escarpements, deseaffants, des fractures (Mantovani et
al., 1996). Le traitement des MNT générées permaliedgent d’obtenir des informations sur la
localisation, la morphologie et la structurationzdmes instables.

L’'analyse de série temporelle de couples de phapdges aériennes a ainsi permis la
détection de pres de 600 glissements de terragttafit le bassin versant de Xiaojiang au
Sud-Ouest de la Chine (Lan et al., 2004). A plusteo@chelle spatiale, la génération d’'un

MNT haute résolution (1 m) a localisé de maniéne fe glissement de Coringa en Nouvelle
Zélande (MacKean and Roering, 2004). La morpholaigesurface de ce dernier a été

précisée par le calcul de la rugosité de surfacenole a partir du MNT ce qui a permis le

zonage du glissement (MacKean and Roering, 20043%. données statistiques (surface,
longueur, hauteur, volume) et la morphologie ddaser de treize glissements localisés dans
les Ardennes Belge ont été étudiés a partir de MBIiTérés par photogrammétrie numérique
(Dewitte and Demoulin, 2005).

La caractérisation du risque associée a des glassnde terrain peut étre facilitée par
I'utilisation de MNT haute résolution. En effet, iben et al. (2005) ont appliqué une
procédure en cinq étapes (Fig. 2-1) au glissem@ppstadhornet en Norvege de maniére a
apprécier son risque a partir de la création d’'udTvhaute résolution par photogrammeétrie
(étape 0, Fig. 2-1) (Derron et al., 2005). Les c#mstiques géomorphologiques liées a
l'instabilité gravitaire ont dans une premiére étapté cartographiées a partir des
orthophotographies drapées sur le MNT (étape 1, Fib. A l'aide du logicielColtop 3D
(Jaboyedoff et al., 2004a ; Jaboyedoff and Bailiif&2004 ; Jaboyedoff et al., 2007) affichant
la caractérisation des pentes locales (inclinagtarientation) par une gamme de couleurs, la
mesure de l'orientation des plans de discontinuitésnsuite été entreprises de maniere a
caractériser structuralement le glissement (étagag2 2-1). La troisieme étape a consisté a
délimiter les zones potentiellement instables dimpdes discontinuités mesurées par des tests
de faisabilité cinématique (Hoek and Bray, 1984p{é 3, Fig. 2-1). La propagation de
I'éboulement a ensuite pu étre estimée en utilisanobgiciel ConeFall (Jaboyedoff, 2003)
(étape 4, Fig. 2-1). Enfin, le volume en glissenmeer@te évalué par le concept de niveau de
base local des penteSLBL) a partir du MNT (Jaboyedoff et al., 2004b) (étap€ig. 2-1).
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Fig. 2-1. Schéma des étapes successives pour I'évaluatiorisque d'un glissement de
terrain. Tiré de Derron et al. (2005).

Le suivi temporel du champ de déplacement de lféaseirde mouvements de terrain a
également été élaboré depuis une dizaine d’anngastia d'images optiques de maniere a
accéder aux propriétés géometriqgues et mécanifpedacpurt et al., 2007). Deux méthodes
distinctes ont ainsi été appliquées avec succesliffarents glissements, la soustraction de
MNT générés a des dates différentes de manieréeaiobine carte de vitesses verticales et la
corrélation des images optiques qui permet de réanaix déplacements de surface (vitesses

horizontales et orientation du mouvement dansda pbrizontal) (Casson, 2004).

Le suivi temporel de I'évolution géomorphologique cnématique des glissements de la
Clapiére et de la Valette en France a ainsi éteejgrnis a partir de photographies aériennes
acquises sur plusieurs années (Casson et al.,;2088son, 2004 ; Delacourt et al., 2004).
L’évolution géomorphologique des glissements a ét#diée a partir du traitement des
différents MNT en termes de caractérisation deggse(inclinaison, direction et convexité)
tandis que leur évolution cinématique a été détmmia la fois par calcul de MNT
différentiels afin de caractériser les variatioesticales de la topographie et ainsi de définir
les zones d’accumulation et d’ablation (Fig. 2-@dasson et al., 2003 ; Casson, 2004) et par
corrélation automatique des images orthorectififédg. 2-2a) de maniere a mesurer les
champs de déplacement (directions et vitesses glaaddnent) entre deux périodes sur
I'ensemble des glissements (Fig. 2-2b et c) (Cas2adv ; Delacourt et al., 2004).
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Fig. 2-2: Carte des déplacements et des vitesses de sucklcalées par corrélation
d’images aériennes (1995 — 1999) sur le glissemdenérrain de La Clapiere. (a) Orthophoto
du glissement. (b) Carte des vitesses horizonté&@Carte de l'orientation du mouvement
dans le plan horizontal. (d) Carte des vitesse$icades. Tiré de Casson (2004).

2-1.3Conclusion

Ces études antérieures ont démontré l'intérétatmlisition de MNT haute résolution et de
leurs produits dérivés pour la caractérisationeesuivi morphologique et cinématique de

glissements de terrains avec une précision de geglopéetres.

La large couverture spatiale associée a une résoluinétrique de la restitution

photogrammeétrique a partir de photographies aéepermet une caractérisation globale du
site. De plus, I'accessibilité des zones montageeest souvent difficile. C’est pourquoi cette
technique, dont le principe est présenté dans dpittke 4, a été utilisée pour la génération
d’'un MNT couvrant 'ensemble de la basse vallédadRomanche (chapitre 4). Un second
MNT a tres haute résolution spatiale, réalisé paves LIDAR sur le mouvement de terrain

de Séchilienne, a également été analysé (chapitre 7

Le traitement et l'analyse de ces MNT permettracdasactérisation geomorphologique et

structurale de surface de notre zone d’étude.
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2-2 Prospection géophysique de sub-surface

2-2.1Introduction

Les multiples méthodes géophysiques de sub-surfgoe, permettent d’acquérir des
informations sur la nature des premieres dizainegrdaines de metres du sous sol, sont
devenues des techniques puissantes pour caractéagaopriétés physiques et la géométrie
des matériaux en profondeur (Telford et al., 19B@ynolds, 1997). Le choix de la technique
d’investigation dépend principalement du contratldegparametre géophysique attendu, de la
profondeur de pénétration et de la résolution resiess. Deux grandes classes peuvent étre
distinguées (Reynolds, 1997), les méthodes passiedétectent des variations du champ
naturel terrestre et les méthodes actives quisatili la génération de signal transmis a

I'intérieur du sol et dont la modification est egistrée par des détecteurs appropriés.

Les méthodes géophysiques permettent de mesurediffi@®ntes propriétés physiques et

présentent des applications variées (Tableau 2-1).

Applications
) 0
< [} ‘8 8
v 5 v 3 2 €
— 9 () S o \9 B %
B E RSN
Z = € O ()
] ; . o . 5 o £ £ 5 ° 2 3 B Q
Méthode géophysique Propriété physique |8 =1 E 2§ $ 8 ® 9o 3
c % 6 © 9 ¢ o £ § &
S 6 == 9 5 6 T o c J
T 0 8 g 28 < T ¢ s
5 ¢ 5 T @& & s <
2 o2 =8 3 8 2
> T o =2 o0 2 39
- o8 3
w el
Gravitaire Densite P P s ¢ s s | s
Magnétique Susceptibilité P P P s I' m I P P !
Sismique réfraction | Module élastique, densit¢eP P m P s s I 1 1 1
Sismique réflexion Module élastique, densit¢eP P m s s m I I | |
Bruit de fond sismique Module élastique Il s ' P s I 1 1 1
Electrique Résistivité m m P P P P P s P m
Potentiel spontané Différence de potentielle ' ! P m P m m m ! |
Polarisation induite Résistivité, capacitance m m P m s m m m m m
Electromagnétique | Conductance, inductancem m P m s s s m m !
Géoradar Permittivité, conductivig ! ! m P P P s P P P

Tableau 2-1: Méthodes géophysiques et leurs applications prades (d’aprés Reynolds,
1997). P : méthode premiere ; s: méthode secoadain : méthode possible ;! : méthode
inapplicable.
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2-2.2 Applications antérieures aux structures superflegl

De nombreuses études ont démontré [l'efficacité oedhodes géophysiques dans la
caractérisation de la localisation de failles etrdmplissage sédimentaire de bassins ou

vallées glaciaires.

2-2.2.1Caractérisation de la localisation de failles

Une zone de faille met souvent en contact des sodeenature différentes qui montre des
variations de résistivité électrigue ou peux maedifies conditions hydrogéologiques ; la
tomographie électrique apparait donc comme paidiarhent bien adapté pour délimiter le

tracé des failles a la surface (Demanet et al.1 200acBride, 2003).

Dans les dernieres années, la tomographie éleetagéaté de plus en plus utilisée pour la
caractérisation et la délimitation de failles. Ajreette méthode de prospection géophysique a
étée appliquée pour localiser et caractériser gémguément des failles actives dans le bassin
de Tyrnavos en Grece (Caputo et al., 2003). Laistamce des résultats entre eux et avec les
données obtenues par les investigations géologiguespho-tectoniques, structurales et
paléo-sismologiques a démontré la fiabilité de ecetiéthode pour la cartographie de
subsurface de failles actives avec l'intérét ppatid’investiguer rapidement et a faible colt
une surface importante. La profondeur de pénétrgtlds a 1/10 de la longueur totale du
dispositif) permet également de localiser une zmé&ille sous la couverture sédimentaire du
Quaternaire. Quatre zones de failles actives masgpar une couverture Quaternaire peu
épaisse ont ainsi pu étre localisées et caractérige Japon (Suzuki et al., 2000). La faille
inverse de la TrévaressdRF) en Provence de I'Ouest responsable du séismduke p
important enregistré durant le ®8siécle en France, le séisme de Lambesc, a égai@téen
imagée par plusieurs profils électriques 2D et BIg.(2-3) (Nguyen et al., 2007). Des profils
2D a faible résolution spatiale (espacement entetrédes de 5 m) ont dans un premier
temps été déployés dans le but d’obtenir une premmgage de la zone de faille et ainsi de la
localiser (Fig. 2-3a). Une tomographie 2D a haudsolution spatiale (espacement entre
électrodes de 0.5 m) (Fig. 2-3d) et une tomograpbi€Fig. 2-3b) centrées sur ce contact ont
ensuite été réalisées et ont précisé plus en diétedntact vertical vu sur les profils 2D. Une
bonne correspondance a été observée entre lesvittssmesurées et les terrains rencontrés

dans une tranchée implantée a partir des tomogragectriques (Fig. 2-3c).
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Fig. 2-3: Tomographies électriques sur la faille de la Tm&gse (a) Tomographie électrique
2D avec la superposition de I'image de la tomogiaeptectrique 3D, espacement =5 m, 10
itérations, RMS = 6.0 %. (b) Tomographie électricgie, 8 itérations, RMS = 8.7 %. (c)
Coupe géologique d'une tranchée. 1: Oligocéne. Miocene. 3 : Argilite. 4 : Alluvion
grossier. 5 : Colluvion. 6 : Couche arable. (d) Tagraphie électrique 2D haute résolution,
espacement = 0.5 m, 6 itérations, RMS = 3.4 %. ded&guyen et al. (2007).

Ces différentes études ont prouvé I'applicabilité th méthode électrique pour la
détermination de zones de faille n’affleurant pda aurface a condition qu’elles mettent en

contact des terrains ayant un contraste de réagissivffisant.

Chapitre 2 : Méthodes d'investigation 69



Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

2-2.2.2Caractérisation du remplissage sédimentaire derbass

La topographie et la géométrie du substratum d'uakée glaciaire sont généralement
masquées par le remplissage sédimentaire Quaterdairla vallée par des processus
paraglaciaires. La caractérisation de ce remplessayéere donc nécessaire pour I'évaluation
de ces processus. Les multiples méthodes sism{gisasique active et sismique passive) ont
souvent été utilisées avec succes pour la carsatiém de la géométrie et la détermination de

la profondeur de bassins sédimentaires profonds.

Les méthodes de sismiques actives (comme la siemigfuaction, réflexion ou I'inversion

des ondes de surface) ont, depuis longtemps, iés&es$ sur cet objet.

La géométrie de la vallée de San Bernardino erfaaie a ainsi été caractérisée par un profil
de sismique réflexion de 14 km de long et a peduisocaliser le substratum a plus de 1500
m de profondeur (Stephenson et al., 2002). La tstreccomplexe et profonde du bassin
d’Alvord dans I'Oregon a également été imagée pamigue réflexion haute résolution
(Bradford et al., 2006). La caractérisation du lmads Volvi (Nord-Est de la Gréce) présente
I'intérét de combiner plusieurs méthodes de sismiqutive et ainsi de déterminer les
avantages et les inconvénients de chaque méthadensabjet proche de notre étude. Le
bassin de Volvi est un graben de 5 km de largestiSature géologique étant mal connue, une
campagne geéophysique de sismique active en suddorg de profils linéaires en en forage
a été conduite dans le but de définir la géométnidassin et les caractéristiques dynamiques
(vitesses des ondes P et S) des différentes coydbegmans et al., 1998). Différentes
interprétations de ces enregistrements sismiquiestéraites, sismique réfraction (Fig. 2-4a),
pointé des ondes réfléchies (Fig. 2-4a) et invarsies ondes de surface (Fig. 2-4b).
L'interprétation combinée des différents profilsmiques a permis l'identification de six
principales couches de sols dans le bassin de \{lBigi 2-4c) (Jongmans et al., 1998). La
correspondance entre les difféerentes méthodeseddiriitation est généralement tres bonne
mais la profondeur d’investigation et la résolutiverticale est variable. Ainsi, pour la
détermination des caractéristiques sismiques dashes superficielles, I'interprétation en
réfraction de profils a haute résolution spatiald’'ieversion des ondes de surface permet
d’obtenir les meilleurs résultats. En revanche,ndmiere a atteindre le substratum, il est
nécessaire de disposer de profils longs (ici 658emong pour 200 m de profondeur). La
détection du substratum est également possiblégralyse des ondes qui s’y réfléchissent
(R, Fig. 2-4a).
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Fig. 2-4: Campagne sismique réalisée dans le bassin de.\(a)bismogrammes enregistrés
lors d’un profil en onde P avec le pointé de I'omééractée (P), d’une onde réfléchie (R) et
du cbne des ondes de surface (SW). (b) Résultéhdersion des ondes de surface, courbe
de dispersion de la vitesse de phase (haut) dil piela vitesse des ondes S (bas). (c) Coupe
du bassin de Volvi déterminée a partir de la prasjpe sismique (chiffre en gras : numéro
de la couche ; nombre encadré : vitesse des onde®mbre non encadré : vitesse des ondes
S). Tiré de Jongmans et al. (1998).
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De part son faible colt et sa rapidité de miselaoep la méthode H/V, basée sur la mesure
du bruit de fond ambiant, est de plus en plussédiipour la caractérisation du remplissage de

bassins sédimentaires profonds.

Le bassin de Grenoble situé dans les Alpes du Norel des plus importantes vallées alpines
en Europe (Fig. 2-5a) a ainsi été caractérisé ete ¢echnique (Guéguen et al., 2007). Le
bassin de Grenoble a été érodé durant les pérgldeisires successives puis remplis par des
sédiments Quaternaires (Nicoud et al., 2002). lrésulte la formation d’'une large vallée
profonde qui a été imagée par une étude gravinu&trigyallon, 1999). Des variations
importantes de la profondeur du bassin sont obssregec une épaisseur sédimentaire de
plus de 900 m au centre (Fig. 2-5b). La fréqueres aburbes H/Vf{,) de 300 stations
réparties sur une grille réguliere de 100 x 100istriduée sur le bassin de Grenoble a été
déterminée a partir de I'enregistrement du bruifate sismique (Fig. 2-5¢) (Guéguen et al.,
2007). La carte des fréquendegs montre des variations significatives en relatiorecla
profondeur du substratum ; les fréquences des esurdV augmentent lorsque I'épaisseur

sédimentaire diminue (Fig. 2-5c).
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Fig. 2-5: (a) Modele Numérique de Terrain centré sur le baske Grenoble. (b) Carte
topographique de l'interface sédiments-substratuaprés I'étude gravimétrique (Vallon,
1999). (c) Carte d’iso-frequence des courbes H4V)(Les courbes noires correspondent aux
iso-valeurs d’épaisseur sédimentaire (Fig. 2-9h)é He Guéguen et al. (2007).
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La bonne correspondance observée entre la fréqdignetles variations de la profondeur du
substratum confirme la pertinence de cette métipode la caractérisation de la géométrie de
bassins sédimentaires profonds. La relation eatfeéfuencdyy, et I'épaisseur sédimentaire
est cependant fonction de la forme de la valléamsiAia partir de forage atteignant le
substratum, une relation entre ces deux valeutsérp déterminée pour le bassin de Cologne
en Allemagne (Parolai, 2002). Sans information I&paisseur du bassin, l'interprétation
qualitative de la fréquence déterminée sur les adppH/V doit alors étre faite avec
précaution (paragraphe 5-2). Ainsi, si le bassiat @¢re considéré comme 1D, la fréquence
fuv correspond a la fréquence de résonance des ondies $ilieu 1D (Bonnefoy-Claudet,
2004) qui est relié a I'épaisseur sédimentaira atittesse des ondes S. En revanche, dans le
cas de bassins 2D, la signification de la fréequéngcest plus complexe comme I'ont montré
Roten et al. (2006) dans la vallée du Rhone ers8uis

La combinaison de linterprétation par plusieurstimédes de profils de sismique active et
passive apparait donc comme un outil pertinentfaisapour la caractérisation géométrique
du remplissage sédimentaire d’'un bassin et desriptép dynamiques des différentes

couches.

2-2.3Conclusion

Il existe une grande variété de méthodes géophgsigermettant de caractériser un milieu
depuis la surface. Elles présentent I'avantagevdstiguer un volume important du sous-sol
depuis la surface de maniére non-destructive. Qigrgnle succes de la méthode dépendra de
nombreux parametres intrinseques comme la compldxitsous-sol, la nature géologique des
terrains ou la présence d’eau qui déterminentdterice ou non de contraste de parameétres
géophysiques. De plus, plusieurs interprétations/gret expliquer les mesures, conduisant a
une non unicité de la solution. C'est pourquoi $t @écessaire de combiner plusieurs
méthodes sur un méme site afin de réaliser une @édphysique complete par I'imagerie ou
la cartographie des différents parametres physiquesous-sol. De maniére a caractériser la
géométrie en profondeur de failles et le remplissthgvio-glaciaire de la basse vallée de la
Romanche, la combinaison de méthodes électriquesisatiques actives (réfraction et
réflexion) et passives (méthode H/V) a été appkggéhapitre 5). Le principe de ces
méthodes est présenté dans le chapitre 5.

Chapitre 2 : Méthodes d’investigation 73



Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

2-3 Méthode de datation par cosmonucléides

2-3.1Introduction

De maniere a analyser et a quantifier les modiboat morphologiques, il est nécessaire
d’apporter des contraintes temporelles sur les gases affectant cette morphologie
(dynamiques de déglaciation de déstabilisationitia®). En effet, la diminution progressive
de la fréquence de rupture des versants paragks@epuis la derniere déglaciation nécessite

I'obtention de datations chronologiques de plusieites de rupture dans une zone donnée.

Depuis une dizaine d’années, une méthode de datpéiotemps d’expositiorCosmic Ray
Exposureou CRE) utilisant les rares nucléidesHe, 1°Be, “!Ne, ?°Al, *°Cl) produits par
l'interaction du rayonnement cosmique avec les @sche surface a été développée et
appliguée pour la détermination soit d’age d’exposisoit du taux d'érosion de surface
géomorphologique (Cerling and Craig, 1994 ; Siatred.¢2000 ; Gosse and Phillips, 2001).

2-3.2 Applications antérieures pour la détermination céadjexposition

La compréhension de la dynamique d’un mouvemeriedain et le réle de la déglaciation
sur l'initiation de l'instabilité nécessite de cmihdre la chronologie a la fois du retrait
glaciaire et du mouvement rocheux. Plusieurs étbdsges sur des datations au carbone 14
ont été réalisées (Corsini et al., 2001 ; Soldadil.e 2004). Cependant, la présence de matiere
organique associée a des mouvements de terrai@antrdsypothétique, cette méthode est
aléatoire. La technique de datation par cosmomiel@éidonc émergé et s’est révélée étre un
outil puissant pour contraindre les dynamiquesrdeavements de terrain et de déglaciation
(Gosse and Phillips, 2001).

Depuis une dizaine d’années, plusieurs étudesartilila méthode des cosmonucléides ont été
menées de maniere a déterminer I'age de linitatae I'instabilité et le réle de la
déglaciation de deux glissements en Ecosse (Baflargt al., 1998 ; Ballantyne and Stone,
2004), de deux sites présentant de nombreux indieetestabilisations gravitaires en Haute-
Durance (Cossart et al., 2008) et du glissemeta @dapiere en France (Bigot-Cormier et al.
2005). Les objectifs de ces deux dernieres étueleapprochant le plus de notre travail, les

principaux résultats et conclusions sont présdmiésement.
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L’objectif de I'étude réalisé par Bigot-Cormier @t (2005) sur le glissement de la Clapiére
était d’estimer les différents processus commantévlution de glissement actif a travers
une étude couplant des données géomorphologiquasrueturales avec la méthode de
datation par cosmonucléides. Ce glissement afféemtsemble des pentes de La Clapiere
(massif cristallin externe de I'Argentera, Fig. &6ntre 1100 et 2200 m localisé en rive
gauche de la vallée glaciaire de la Tinée au nivlEaGaint Etienne de Tinée (France, Alpes
Maritime) (Fig. 2-6b). Géomorphologiquement, le mement se caractérise par des
structures de déformations en extension comme deaged dépressions et des grands
escarpements qui ont fait 'objet de datation cagdmiques (Bigot-Cormier et al., 2005). Les
résultats de ces datations révelent des périodesessives de déstabilisations gravitaires
(Bigot-Cormier et al., 2005). Une premiére phasel@gabilisation gravitaire locale est liée a
la décompression glaciaire (vallée du Rabuons, AiteFig. 2-6). Au sein méme du
glissement, la phase d'initiation principale du mement est datée entre 6.7 + °Be ka
(site B) et 7.2 + 0.8%Be ka (site C) (Fig. 2-6). Une derniére périodeldstabilisation est daté
vers 2.3 + 0.5%Be ka (Fig. 2-6b et c). L'initiation du glissemeti¢ la Clapiére est donc
postérieur de plus de 5700 ans au retrait du gldeida Tinée daté a 13.3 + 3C ka (Fig.
2-6¢). Le phénomene de décompression lié au retluaglacier de la Tinée ne semble donc
pas étre le déclencheur du mouvement mais Bigata@oret al (2005) propose l'intervention
d’'un paramétre forcant dans l'initiation de l'insiiite. En effet, la phase d'initiation (7.1 £
0.5 '%Be ka) s'est produit durant I'optimum climatique kdolocéne correspondant a une
période chaude et humide (paragraphe 1-1.2) (Bigwoinier et al., 2005). Aucune évolution
temporelle de I'age de linstabilité n'a cependai# mise en évidence le long des niches

d’arrachements étudiées par manque de mesuresyjelél’escarpement (Fig. 2-6d).
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Fig. 2-6: (a) Localisation du massif de I'Argentera (cadréarit) au Sud des alpes
occidentales. (b) Photographie du glissement de Qlapiere avec la localisation des
échantillons analysés, les cercles blancs corredpoh aux échantillons prélevés sur les
escarpements, les cercles gris correspondent atrandilons prélevés sur les surfaces
glaciaires. (c) Carte morpho-structurale du glisssm de La Clapiére. (d) Graphiques
altitude-age d’exposition pour les sites A, B ef€é de Bigot-Cormier et al. (2005).
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En revanche, d'autres études ont montré le roleoitapt du retrait glaciaire dans la
déstabilisation des versants rocheux. Ainsi, darisaksin de la Haute-Durance (Sud-Est de la
France), Cossart et al. (2008) ont étudié deus sitiectés par des mouvements rocheux, la
vallée de la Clarée et le pré de Madame Carle Bahassin de la Vallouise. Le but de leur
étude était d’estimer le role de la déecompressiacigire des versants et du relachement
associé des contraintes sur le déclenchement skedbilités gravitaires. La datation de surface
d’exposition par’Be a été utilisée sur ces deux sites pour détermana fois, la dynamique
du retrait glaciaire et de la déstabilisation gi@ve des versants rocheux. L'extension des
glaciers a été estimée a partir de datations codnipges sur des surfaces polies ou des
roches moutonnées. Les sites étant localisés dapsrtie haute de la vallée, ils ont été
progressivement libre de glace durant le dernigaiteglaciaire de I'Holocéne entre 7.5 + 1.5
1%Be ka et 10.5 + 1.5°Be ka (Cossart et al., 2008). Au niveau de la eallé la Clarée, de
nombreux basculements rocheux sont observés. Id&ggosition d’'une surface gravitaire
est daté & 10.1 + 2¥Be ka de maniére synchrone avec la déglaciatiotadallée. Ce
basculement rocheux est donc supposé s'étre iditectement apres le relachement des
contraintes lié au retrait glaciaire (Cossart et 2008). Au niveau du pré de Madame Carle,
les datations cosmogéniques de blocs erratiques dsin glissement rocheux important
(volume estimé entre 1 et 10 millions dé)re'étant développé sur les versants rocheux au-
dessus du pré de Madame Carle suggerent qu’au meinsétapes de déstabilisation se sont
produites. La premiére (Stage 1, Fig. 2-7) estalaté.5 + 1.9%Be ka indiquant que la partie
basse du versant est devenue instable juste apdeglaciation de la vallée (Stage 0, Fig. 2-
7) initiant alors une avalanche rocheuse directémeea la décompression du massif (Cossart
et al., 2008). Cependant, une seconde étape debdissition (Stage 2, Fig. 2-7) est estimée a
1.6 + 0.5'%Be ka. Cette étape est supposée liée & un réaprsteta la partie supérieure du
versant, suite a la premiere avalanche rocheusealgsaphénomeénes d’éboulements rocheux

ou de coulées boueuses encore actifs aujourd’lagg@t et al., 2008).

Chapitre 2 : Méthodes d’investigation 77



Premiére partie :
Morphogeneése et évolution paraglaciaire d’une valigaciaire

Altitudes (m)
o Stage 0
3600
Col des Brouillards
(3269 m)
3100 s -
LGM

2600 Palaeo-glacier
21004---
1600 } } ~ 4
0 1000 2000

Altitudes (m)

NE Stage 1
36001 -~

Col des Brouillards
(3269 m)

3100

Rock—Avala}nche
2600]-7--------m e A e s T s

2100- : - =
Debuttressing . g
1600 : ; b >
0 1000 2000
Altitudes (m)
NE
Stage 2
L1 e
Col des Brouilfards
(3269 m)
3100 f---+ G

Unstable

2600}~ <=========-Ngg =N~ 2= eemmmeen s
Younger
L] SR deposit
\\k \f
1600 ; ; -
0 1000 2000

Fig. 2-7: Evolution schématique avant et apres la déglacmatiu versant NE au dessus du
pré de Madame Carle. Stage 0 : extension maximalgldcier. Stage 1 : immédiatement
apres la déglaciation. Stage 2 : deuxieme étapdédtabilisation gravitaire. Tiré de Cossart
et al. (2008).
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2-3.3Conclusion

Ces études ont démontré laptitude de la méthode dd&ation chronologique par
cosmonucléides pour (i) la contrainte de la dynamide déglaciation des vallées glaciaires et
(i) I'investigation des mécanismes de déclenchdrderglissements actifs.

Ces différentes études montrent 'influence comdeasle la déglaciation de la vallée dans le
réajustement paraglaciaire de ses versants rochénsgi, si des instabilités gravitaires se

produisent directement aprés le retrait du glacierlaps de temps entre la décompression et
l'initiation du mouvement rocheux est parfois olvgerLe déclenchement de ce dernier peut
alors étre expliqué par un facteur externe (climedi ou tectonique). Cette méthode de
datation est donc tout particulierement adaptéer goudier I'effet de la décompression

glaciaire sur l'initiation d’instabilités gravitas des versants rocheux et I'évaluation des

relais spatio-temporels de I'évolution paraglaeaes vallées glaciaires.

La méthode de datation en utilisant le cosmonuef@Ble a été appliquée dans la basse vallée
de la Romanche (chapitre 8), a la fois pour comdir@i (i) la dynamique de la déglaciation de
la vallée en datant I'exposition de surfaces gleesaet (ii) la déstabilisation de ses versants.
La recherche du mécanisme de l'instabilité a égafgrété recherchée en réalisant plusieurs
profils verticaux échantillonnés a haute résoluspatiale le long de la niche d’arrachement
gravitaire principale du mouvement de Séchilienre.principe de la méthode est détaillé

dans le chapitre 8.
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CHAPITRE 3:

DESCRIPTION DU MASSIF DE BELLEDONNE

La basse vallée de la Romanche a été choisie corome d’étude pour I'analyse de sa
morphogenése et de son évolution paraglaciairee Hilcise la partie Sud du massif de
Belledonne, un des massifs cristallins externes A®s occidentales au Sud-Est de
I'agglomération grenobloise.

Ce chapitre a pour objectif de poser le contextephologique, géologique et géodynamique
général du massif de Belledonne et de présenteétil la zone d’étude : la basse vallée de

la Romanche.
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3-1 Contexte morphologique

Le massif de Belledonne est situé dans les Alpeglectales. Il s’étend sur prés de 100 km
de long dans une direction N30° a I'Ouest de I'eggdration grenobloise et les sommets
atteignent l'altitude de 3000 m (Fig. 3-1). Le mfde Belledonne est délimité a 'Ouest par
la large dépression de la vallée de I'lsere et [@&r la vallée de la Romanche (Fig. 3-1). Il
se caractérise morphologiquement par des somnatssthu Sud-Est entaillés par une vallée
étroite et tres encaissée : la vallée de la RonearElg. 3-1). Plus au Nord, ses pentes
s’adoucissent pour former une ligne de relief palala la vallée de I'lsere (Fig. 3-1). La

présence d’'une urbanisation importante (agglonmaragrenobloise, vallée de I'lsére) et de
complexes chimiques dangereux (Vizille) autour cassif de Belledonne rendent le site tres

vulnérable aux risques naturels.
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Fig. 3-1: Modéle numérique de terrain (IGN 50 m) centré leumassif de Belledonne. Le
cadre en pointillés correspond a la localisation kdezone d’étude (la basse vallée de la
Romanche (Fig. 3-6)).
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3-2 Contexte géologique

3-2.1Formation

Le massif de Belledonne est I'un des massifs diiistaexternes des Alpes comprenant du
Nord au Sud, les massifs de 'Aar (AA), du Goth&BD), des Aiguilles Rouges (AR), du
Mont Blanc (MB), de Belledonne (BE), des Grandesis®es (GR), du Pelvoux (PE) et de
I'’Argentera (AG) (Fig. 3-2). Ces massifs cristatliexternes correspondent & un vaste chapelet
de la cro(te continentale européenne dessinamtuidgre de I'arc alpin. Le socle du massif
de Belledonne, constitué de roches formées du RIEeen au Carbonifere (gneiss,
amphibolites et micaschistes) a été déformeé et mazhisé pendant I'orogene hercynien
(350 — 245 Ma BP) (Ménot, 1988 ; von Raumer et 2093). Ce substratum a ensuite été
entierement nappé par des sédiments détritiquesnmtamorphiques durant une période
allant de la fin du Carbonifére au Permien puidipidgment recouvert par des sédiments au
Mésozoique. Durant I'orogénese alpine (40 — 5 M§ BPmassif de Belledonne a été affecté
par un raccourcissement crustal associé a un mégwamme de schistes verts lié a un
épaississement important dans les zones profondemassif (Goffé et al., 2004). Ce
raccourcissement a généré un soulevement du messdé# charriage de la couverture
meésozoique vers le Nord-ouest, donnant naissancehaines subalpines de la Chartreuse et
du Vercors (Fig. 3-1).

Mediterranean Sea

0 50 100 km
[

Fig. 3-2: Socle hercynien des Alpes: (1) massifs criswllexternes (AA: Aar, GO:
Gothard, AR : Aiguilles Rouges, MB : Mont Blanc, BBelledonne, GR : Grandes Rousses,
PE : Pelvoux, AG : Argentera) ; (2) socle antétiipge de I'arc alpin. Le cadre indique la
localisation de la figure 3-1.
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3-2.2Géologie et structuration du massif

Le massif de Belledonne comprend trois domainegoriéques, meétamorphiques et
lithologiques différents, qui sont d’Ouest en Het collines bordieres de Belledonne, le
domaine externe et le domaine interne. lls sordrgdppar deux structures majeures, la faille
de Vizille (VF, Vizille Faulf) juxtaposant les collines bordiéres et le domainterne et
I’Accident Médian de BelledonneBMF, Belledonne Middle Fadltséparant le domaine

externe du domaine interne (Fig. 3-3).

3-2.2.1Collines bordieres

Surmontant la vallée de I'lsére dans une directimrd-ouest — Sud-est, une couverture
sédimentaire mésozoique (« les collines bordiéregeouvre les basses pentes Ouest du
massif de Belledonne (de Allevard a Uriage, Fidl)3Cette couverture, essentiellement
composée de marne et de calcaire, est séparéendauaxterne par une bande d’argilite de
I’Aalénien formant une sorte de plateau le longrhssif (« les balcons de Belledonne »).

3-2.2.2Domaine externe

Le domaine externe consiste en une série satirégge dhconnu essentiellement formée par
des micaschistes (Fernandez et al., 2002) (Fig. &8omorphologiguement, ce domaine
externe forme une bande relativement étroite defsainous et peu élevés qui ne représentent
que les contreforts occidentaux du massif propreémienen raison de la relativement grande

érodabilité des micaschistes.

3-2.2.3Domaine interne

Ménot (1988) divise le domaine interne en deux sbumaines (Nord-Est et Sud-Ouest),
séparé par une zone de cisaillement senestre @idlurd-Sud, la faille de Rivier Belle Etoile

(Guillot et al., 2003) (Fig. 3-3). Le domaine imerNord-Est est constitué par un socle formé
de gneiss et d’amphibolites entaillé par des geargairboniféres (Debon and Lemmet, 1999)
(Fig. 3-3). Le domaine interne Sud-Ouest est fonpa¢ une succession tectonique de
plusieurs unités formées d’amphibolites acides atidques d’age Cambrien a Dévonien
(Ménot, 1988 ; Guillot and Ménot, 1999) (Fig. 3-Be rameau interne forme I'essentiel du
massif de Belledonne et comprend ses plus hautsnetsnen raison de la trés grande

compétence des roches le composant.

Chapitre 3 : Description du massif de Belledonne 87



Deuxieme partie :
Caractérisation morphologique, structurale et gépgijue de la basse vallée de la Romanche

_ N

External Domain ﬁ

"Série Satinée” unit 0 10 km
[ |

Internal Domain

Southweastern domain

Rk
G+t

SRR

Rioupéroux-Livet units

R R e

- Ophiolitic complex of Chamrousse

‘:] Allemont unit

Northeastern domain

b+
++++ bt

PR

S R e

R R N RO S A SR A R
++tgtrEtr b+

Early Carboniferous granites

.......

m Indifferentiated basement

A

A e G e o e o
G A H KR E R AR R

S T T T
e 2 M M M M M MM
) SRS S
] T M R M
A

REREEA B EE R KR EA

@ Allemont

WEIRSmanche
ANF: Allemont Normal Fault

BMF: Belledonne Middie Fault
LPL: La Pra-Livet fault

GM: Grand Maison fault

/SEChl“EﬂﬂE FF: Fond de France fault

RBE: Rivier-Belle Etoile fault
VF: Vizille fault

P

Fig. 3-3: Carte géologique et structurale du massif de Bleltlme avec la localisation des
principaux accidents et des différents domaineapBis Ménot (1988).
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3-2.3Géodynamique externe

Au cours du Quaternaire, le massif de Belledonm#éafaconné par I'érosion glaciaire au
cours des différentes périodes glaciaires. Au RBB0 000 a -130 000 ans BP), les glaciers
rissiens ont recouvert la quasi-totalité du massibnt puissamment contribué a son modelé
actuel. Son relief a ensuite été remodelé parldseys wirmiens (-90 000 a -15 000 ans BP).
Durant cette période, I'importance de la glaciatiohmoindre qu'au Riss avec des glaciers
s’individualisant en flux séparés dans les granvadigées alpines. Cependant, lors de I'épisode
principal LGM, Last Glacial Maximumautour de -20 000 ans BP), les glaciers de Blsgr
de la Romanche ont recouvert toute la cuvette dpleise et de Vizille jusqu’a une altitude
d’au moins 1200 m (Fig. 3-4) (Monjuvent, 1978).

45°15'

:r /4‘, ’/,"I.Sé,;e,-“l‘l‘l \\‘ ‘.
y /| glacier
(Nl [

45°00'-

of glaciers ———

LGM extension 0 5 10 15km ﬁ

Fig. 3-4: Derniere extension maximale des glaciers (LGMWdirm sur fond de MNT IGN
au pas de50 m. D’apres Montjuvent (1978).
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3-3 Déformation actuelle

Le massif de Belledonne est affecté par une défwmactive comme le démontrent les
données de sismicités historiques et les analysesntes des données sismiques et

géodeésiques.

3-3.1Données sismo-tectoniques

La localisation des séismes enregistrés depuis gudix ans par le réseau sismologique
Sismalp a mis en évidence une concentration debtesnents de terre le long d’'un axe
parallele au massif et situé a son bord Ouest. Iémot et al., 2003). Cet alignement de
séismes de magnitudes faibles (M 3.5) et localisés a faible profondeur (< 10 lgigtend
sur plus de 50 km (Fig. 3-5).

L’analyse des solutions focales révele un réginengitectonique en décrochement dextre.
Cette activité sismique a été reliée a la présehae accident tectonique, la Faille Bordiere
de Belledonne BBF, Belledonne Border FaultFig. 3-5) (Thouvenot et al., 2003).
Néanmoins, cette structure n’a jamais été direat¢rabservée en surface, probablement a
cause d’un taux d’érosion des terrains supérieuaaxide déformation tectonique (Le Roux,
2005).

A la limite Sud de la Faille Bordiere de Belledonmai Sud de Vizille, un séisme de

magnitude 3.5 a eu lieu en 1999 a Laffrey avecrdphques alignées suivant une direction
N122°, perpendiculaire a la BBF. Le mécanisme gerfaorrespondant est un décrochement
senestre selon une faille de cette direction @) (Thouvenot et al., 2003).

Ces deux alignements sismiques (NNE et ESE) peldtemtinterprétés comme I'activité de

deux failles conjuguées associée a un régime d#gmeauchant dextre de la chaine de

Belledonne lié a une direction de raccourcisserglfialement orientée Est—Ouest.
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Fig. 3-5: Carte structurale et sismique du massif cristalérterne de Belledonne. Les
alignements sismiques de la Faille Bordiére ded®ielhne (BBF) et des répliques du séisme
de Laffrey sont indiqués en pointillés. BMF : AetitiMédian de Belledonne.

3-3.2Données géodésiques

Les taux de déformation géodésiques calculés domda de mesures GPS effectuées dans la
région grenobloise montrent une bonne correspordgo@litative avec le régime sismo-
tectonique du massif de Belledonne décrit précédamigdirection de raccourcissement Est —
Ouest) (Martinod et al., 1996 ; Martinod et al.,02Q Sue et al.,, 2007). Les vitesses
relativement élevées de ce raccourcissement (3-famnsuggérent que cette déformation
enregistrée par GPS correspond essentiellementsanaeivements lents et asismiques
(Martinod et al., 2001 ; Sue et al., 2007).
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3-4 Zone d’étude : la basse vallée de la Romanche

Au cours de ce travail, nous nous sommes pluscpéigiement intéressés a la partie Sud du

massif de Belledonne qui est incisée par la valeea Romanche (Fig. 3-1 et 3-6).
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Fig. 3-6: Carte géologique et géomorphologique de la pabtel du massif de Belledonne et
de la basse vallée de la Romanche avec la localisates mouvements de terrain: 1 La
Bathie, 2 Faunafrey, 3 Séchilienne, 4 Montfalconre€u5 Montfalcon Est, 6 Péage de

Vizille, 7 Vaulnavey le Bas. BMF : Accident MéddmBelledonne. VF : Accident de Vizille.
D’aprés Barféty et al., 1972.
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3-4.1Géologie

La vallée de la Romanche recoupe d’Ouest en Egt 86) :

(1) 'extremité Sud des collines bordiéres de Belledorvonstituées de terrain de

couvertures sédimentaires marno-calcaires mésa®iqu
(2) la dépression d’Uriage-Vizille comblée par des\atias fluviatiles quaternaires ;

(3) le domaine externe du massif cristallin externeéé@ebique de Belledonne constitué
essentiellement de micaschistes avec la présenqgealgues placages de couverture

mésozoique au niveau du plateau de Fau-Laurent ;

(4) le domaine interne du massif cristallin externepabique de Belledonne constitué
d’amphibolites et de gneiss.

Deux accidents majeurs d'orientation Nord-Est — -Ouekst délimitent ces différents
domaines (paragraphe 3-2.2) (Fig. 3-6) :
(1) l'accident de Vizille YF) marquant la limite entre les couches de sédinvestat le

socle cristallin sur la bordure Ouest du massiBdkedonne ;

(2) l'accident médian de Belledonn8NIF) séparant le domaine externe a I'Ouest du
domaine interne a I'Est.

La couverture mésozoique a I'Ouest et le socldatiophyllien a I'Est sont partiellement
recouverts par des formations quaternaires (Fi§) 8enstituées d’alluvions fluviatiles en
fond de vallée dans la dépression d'Uriage - \&zilt dans la vallée de la Romanche,
d’éboulis en bas de pente, de cones de déjectiwrteaminaisons des torrents entaillant le
massif et de moraines ou de tourbieres subsistemitas altitudes sur les replats glaciaires.
La présence de ces derniéres formations attesterdgacement de 'ensemble de la zone
Sud du massif (Fig. 3-6) durant les glaciationsmiénnes par le glacier de la Romanche
(paragraphe 3-2.3).
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3-4.2 Mouvements de terrain

Sept mouvements de terrain de grande ampleur affielet socle cristallin se sont développés
ou se développent sur une surface de moins de 3@tknmiquement dans le domaine externe
du massif (Barféty et al., 1970) (Fig. 3-6 et Tabia-1).

e
X (m) Y (m) Zma>< (m) Zmin (m)

1 La Bathie 140 722 200 4993 700 700 400
2 Faunafrey 40 721 600 4994 300 1200 700
3 Séchilienne 100 720 700 4993 600 1100 500
4 | Montfalcon Ouest 90 721 200 4 992 500 700 400
5 Montfalcon Est 50 722 100 4992 200 700 400
6 | Péage de Vizille 90 718 900 4 994 000 600 300
7 | Vaulnavey le Bag 80 720 900 4 996 90( 900 300

Tableau 3-1:Caractéristiques des différents mouvements daiteaffectant la zone d’étude.
Les numeéros se référent a ceux de la figure 3-6.

Le mouvement de La Bathie (1) correspond a un masseimportant, probablement ancien,
ayant affecté I'ensemble du versant Sud du platiealsau Laurent depuis l'altitude de 700 m
jusqu’a la vallée de la Romanche a l'aval de Seéshie. Le mouvement de Faunafrey (2)
présente la morphologie classique d’'un glissemaperdiciel, fait de creux et de bosses avec
la présence d’'une importante niche d’arrachemeninsitale de plus de 80 m de haut en
forme d’arc concave vers le Sud. Ce glissementungeola partie haute du tassement de La
Bathie. Le mouvement de Séchilienne (3) est un mm@nt rocheux actif, localisé en rive
droite de la vallée de la Romanche et délimitécmrset par une niche d’arrachement de plus
de 30 m de haut. En rive gauche de La Romancheglsants de I'aréte de Montfalcon sont
affectés par deux tassements (4 et 5) avec dessnthrrachement au sommet et des lobes
convexes a la base des zones glissées, au nivdawdkée de La Romanche. Sur le rebord
Ouest du massif cristallin de Belledonne, se stinhdrés dans la plaine alluviale, plusieurs

paquets tassés de micaschistes entre Vizille &dage de Vizille (6) et un grand glissement

rocheux a Vaulnavey le Bas (7).

La morphologie de ces mouvements de terrain atéthé@ de maniere approfondie a partir
d’'un Modele Numérique de Terrain (MNT) haute rédolugéenérée par photogrammeétrie sur
I'ensemble de la zone (chapitre 4) et a partir'di@isation d’'un MNT trés haute résolution
acquis par LIDAR sur le mouvement de Séchilieniagdre 7).
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3-4.3Bassin de Séchilienne

Au niveau du village de Séchilienne, la vallée deRlomanche s’élargit brusquement a la
sortie des amphibolites pour former un petit baggirforme losangique de 1 km de large et
de 1.5 km de long (Fig. 3-6 et 3-7). Sur son baud,S3es alluvions sont recouverts par un
systeme emboité de trois cones de déjection manguene rupture de pente linéaire de pres

de 20 m de haut sur toute sa longuéumdar scarp Fig. 3-6) (Le Roux et al., in press a).
Ces particularités peuvent résulter :

(1) de lactivité successive des glaciers et de La Rmima@ au cours du Quaternaire, le
bassin de Séchilienne correspondant a un ombdiciajre d’origine structurale lié au
passage de la BMF (Montjuvent, 1978) et les mouvesnde Faunafrey (1) et de
Montfalcon (4 et 5) ayant rétréci la vallée a I'b{iég. 3-6) ;

(2) de l'activité de troncons de failles en relais entieux failles décrochantes dextres
d’orientation N110° (faille de la Romanche) jouantouverture pour former un bassin
de type « pull-apart » (Fig. 3-7) (Pothérat ancbAffi, 2001).

Ruines de Séchilief

= = Pyl apart

Fig. 3-7: Photographie aérienne de Séchilienne. La formariggjue suggere un bassin de
type pull-apart (trait pointillé jaune) lié a I'actité de la faille de la Romanche (trait pointillé
rouge). D’apres Pothérat and Alfonsi (2001).

De maniere a évaluer la pertinence de chacune dex dhypotheses, une étude
pluridisciplinaire couplant des investigations @gédues et géophysiques de sub-surface a
été menée dans et autour du bassin de SéchiliBfiaea fait I'objet d’'un article publié dans

la revue International Journal of Earth Sciencesg@raphe 5-1) (Le Roux et al., in press a).
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CHAPITRE 4:

ANALYSE STEREOGRAPHIQUE DE COUPLES DE

PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Un modele numérique de terrain haute résolutiontigfa (5.7 m) a été réalisé a partir de
couples stéréoscopiques de photographies de manigreobtenir des données
géomorphologiques et structurales sur le Sud dwsihde Belledonne et de la basse vallée de

la Romanche.

La théorie sur le calcul de MNT a partir de restitun photogrammeétrique est présentée dans
une premiére partie, puis la génération et le #waient du MNT effectués dans cette étude

sont décrits dans une seconde partie.

A partir de ce MNT généré et validé, les caractégises géomorphologiques et structurales
de la basse vallée de la Romanche et de certainsyentents de terrain sont présentés en

troisieme et quatrieme partie.
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4-1 Calculs de MNT a partir de restitution photogrammeétique

4-1.1Principe de la photogrammeétrie

La génération de Modele Numérique de Terrain (MBPartir de photographies applique le
principe de la stéréoscopie, autrement dit de #itoéion tridimensionnelle d’objets par

vision binoculaire (Jensen, 2000). Ce principeutiéisé de maniere a reconstituer le relief a
partir de deux photographies d’'une méme zone pseas deux angles de vues différentes.
L’application de cette technique nécessite une zufsante de recouvrement (au moins
60%), une résolution spatiale identique et des itiond d’éclairement similaire entre les

deux images (Wolf and Dewitt, 2000 ; Mikhail et,&001). Ces conditions sont remplies
lorsque Il'acquisition des images est quasi simékanpar exemple lors d’acquisitions

aériennes consécutives ; on parle alors de cou@téoscopique (Wolf and Dewitt, 2000 ;

Mikhail et al., 2001).

L’identification d’'un méme point sur les deux phgtaphies constituant le couple
stéréographique et la mesure de sa parallaxe (@ctnet les deux images de ce méme point)
permet de déterminer l'altitude du point, la paredl étant fonction du relief (Jensen, 2000).

4-1.2Photogrammeétrie numerique

4-1.2.1Définition des reperes

La photogrammeétrie numérique permet de restitusdagraphie de 'ensemble de la zone de
recouvrement a partir de supports digitaux (Jeng2680). Le systeme d’acquisition d’'une
image est défini par deux reperes (Fig. 4-1) : epere sol 3D, unique, local, cartésien et
métrique K, Y, 4 d’origine O, projection orthogonale de la caméra 1 dans le ptaizontal,

et un repere image 2D, défini pour chaque image;) d’origine FC, centre fiducial de

I'image localisé au centre géométrique du clichéa(ls and Waldhausl, 1994 ; Mikhail et al.,
2001). Chaque point d'une image numérique est dca@ctérisé par un couple de

coordonnées images (métriques et pixels) assodripset de coordonnées du repere sol.
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Fig. 4-1: Définition des repéres du systéme d’acquisitiamdiouple stéréoscopique (d’apres
Casson, 2004). (X, Y, Z) : repere sdl.x) : repere image. FC1 : centre fiducial de I'image 1.
FC2 : centre fiducial de I'image 2.
Dans la zone de recouvrement du couple stéréosempiqn méme point ayant un unique
triplet de coordonnées sol possede donc deux codpleoordonnées images, un pour chaque
photographie.
Les équations suivantes permettent de relier lewdomnées images d'un point a ses
coordonnées sol (Kraus and Waldhausl, 1994) :

X = X, +(Z-2Z,). (€ = &) +1p-(7 =175) +115C

;- (4( - Cto) + r32-(’7 _’70) *r55.C

Y=Y, +(Z-2,) F1-(§ = o) +15-(7 =17) + 1p5C
’ T (E = &)+ (7 = 175) + g C

(4-1)

Deux types de parameétres d'orientation sont alaBnid, les parametres d’orientation
internes {o, 7o etc, paragraphe 4-1.2.2) et les paramétres d’'oriemtakternes (parametres

rij, paragraphe 4-1.2.3) des caméras.
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4-1.2.20rientation interne des caméras

Les parametres d’orientation internes des caméigs 4-2), correspondent a la position du
centre optique de la chambre d’acquisitids o) dans le repére image ou point principal
d’autocollimation PPA) et a la focale de la caméra d’acquisitiah (Jensen, 2000 ; Kraus

and Waldhadsl, 1994 ; Mikhail et al., 2001). li;:3spropres a chaque chambre d’acquisition

et sont fournis par les organismes qui réalisaciuisition des clichés.

Prise de vue

Fig. 4-2: Définition des parameétres d’orientation internessccaméras d’acquisition (d’apres
Casson, 2004).¢( n): repere image. PPA : point principal d’autocollitm@n (o, #o) :
coordonnées du PPA dans le repére image. FC : ediducial de I'image. c : focale de la
caméra d’acquisition.

4-1.2.30rientation externe des caméras

Les parametres d’orientation externes des camergs4-3) correspondent a la position dans
le repere sol de la chambre d’acquisition au mondenta prise de vuex{, Yo, Zo) et aux
parametres; de la matriceR qui s’exprime en fonction des angles de viséetadmméra
(a, ¢, k) (Kraus and Waldhausl, 1994) :

COS@Y COSK —cosgsink sing
R =| coswsink +sinwsing COSk  COSWCOSK —Sinwsingsink  —sSinwcosy (4-2)
SiNwsSINK — CcOSwSIN@ COSK  SINWCOSK + COSwSIN@SiNK  COSWCOSY
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Fig. 4-3: Définition des paramétres d'orientation externessdcaméras d’acquisition
(d’aprés Casson, 2004).

Pour un couple de photographies, 12 paramétresnesteloivent étre évalués. Il s’agit des
positions K, Y, Z) et des angles de visées, (p, x¥) des deux caméras. L’ajustement de ces
variables se fait par la méthode des moindres sar@artir des parametres d’orientation
externes approchés, des parameétres d’orientatimmnas connus et de points de calage
(Ground Control Point, GCP(Kraus and Waldhausl, 1994 ; Mikhail et al., 2p02esGCP
correspondent a des points identiques sur les imeages dont les coordonnées du repere sol

sont connues.

4-1.2.4Corrélation des images stéréoscopiques

Le systeme précédent permet donc de positionnepaimt image dans le repere sol a
condition que ce point soit visible sur les dewagms. En effet, dans le cas contraire, la
variable Z étant inconnue, le systéme est indéte¥ret a un point image,(y) correspond
une infinité de points solX( Y, 4 (Kraus and Waldhausl, 1994). La recherche decoaples

de points homologues correspond a la phase delattré qui consiste a retrouver, de
maniere automatique, pour chaque pixel de I'imagéa Iposition du pixel représentant le
méme point sur I'image 2 (Kraus and Waldhausl, 19@/%lf and Dewitt, 2000). De maniere
a améliorer la qualité de la corrélation, plusiepents homologuesT{e Point, TH sont

repérés manuellement sur chaque photographie.
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Le Modéle Numérique de Terrain (MNT) peut alorseétonstruit en calculant la position
dans le repere sol (altitude et coordonnées sepsaliatle I'ensemble de la zone de
recouvrement. Ce dernier s’obtient en deux étapmst d'abord, un MNT initial est calculé a
partir des positions des points homologues et despetres d’orientation internes et externes
des caméras (Casson et al., 2003). Puis le MNT déstadéduit a partir du MNT initial par
compensation par moindres carrés en minimisantrésglus entre les positions images
observées et les positions images calculées datsgmmologues (Casson et al., 2003). Il se
présente sous la forme d'un tableau de trois caen¥, Y, 4 de n lignes qui est enfin
interpolé afin d’obtenir une image discrétisée’dkitude.

Le MNT interpolé se caractérise par une résolutgpatiale apparente égale au pas
d’échantillonnage choisi pour I'interpolation. Casptient compte de la résolution sol initiale

des images stéréoscopiques et de la résoluticm cmiélation (Casson, 2004).
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4-2 Génération et traitement du MNT

4-2.1 Caractéristiques d’acquisition des images

La méthode de restitution topographique a particalgples stéréoscopiques a été appliquée
aux photographies aériennes de I'Institut GéogrpmhiNationale (IGN) qui présentent des

caractéristiques de prises de vue répondant agemxes de la photogrammétrie numérique
(Jensen, 2000) :

(1) une prise de vue quasi-verticale entrainant uneaegkre la ligne de visée et la

verticale inférieure a 3° ;

(2) une acquisition successive des images le long digne de vol quasi rectiligne avec
un recouvrement d’environ 60 % entre elles, deuatqgiraphies aériennes forment

donc un couple stéréoscopique.

Les photographies aériennes analogiques se prassotes forme de planches de taille 23x23
cn?’ et sont numérisées par I'lGN sur un scanner phatométrique limitant la distorsion liée
a cette étape (Wolf and Dewitt, 2000). Chaque chiardlacquisition est équipée de 8 repéres
de fond de chambre qui apparaissent sur le cliohé forme de points fiduciaux (Pothérat et
al., 1999 ; Jensen, 2000) (Fig. 4-4).

- 23 cm >

Mission

Numeéro cliché

Fig. 4-4: Planche contact d’'une photographie aérienne dé&NI FC : centre fiducial de
I'image. Les numéros 1 a 8 se réferent aux poidtgiaux (Tableau 4-1).
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Les clichés 73, 74 et 75 de la mission de 1996 £3335 de I'I|GN, dont la calibration de la

chambre d’acquisition est fournie au tableau 4-tlép@ utilisées pour la génération du MNT

sur la zone d’étude.

Points X Y ¢
(mm/FC) (mm/FC) (mm)
PPA -0.001 -0.006
1 105.997 -105.999
x 2 -105.997 -106.000
g 3 -105.997 105.999
3 4 105.994 105.997 153.23
7 5 -0.001 -110.005
= 6 -110.006 0.002
o 7 0.001 109.995
8 109.997 0.001

Tableau 4-1:Calibration de la chambre d’acquisition de la niissde I'lGN de 1996 F3234-
3335. PPA : Point principal d’autocollimation. Lesméros des points fiduciaux se réferent a
la figure 4-4. FC : centre fiducial de I'image. ¢acale.

Ces clichés ont été acquis par un avion volantvae@mn 4500 m d’altitude avec une ligne de

vol orientée N178° et couvrant une surface de 696900 nf avec une résolution spatiale

infra-métrique (Tableau 4-2).

Surface FC
Résolution WGS84 UTM 31N
N° Echelle
Image Sol (m) X Y
(cmxcm)  (mxm) (m) (m)

73 23x23 6900x6900 1:30000 0.71 719 400 4996 925
74 23x23 6900x6900 1:30000 0.71 719 525 4994 675
75 23x23 6900x6900 1:30000 0.71 719 600 4992 400

Tableau 4-2: Caractéristiques géométriques des photographigemdes 73 a 74 de la
mission F3234-3335 de 1996 de I'lGN.

La zone de recouvrement des couples stéréoscopigde® et 74-75 sur laquelle la

génération du MNT est possible correspond a un@domoitié Ouest de la zone d’étude et

englobe tous les mouvements de terrain observéagj@ahe 3-4.2) (Fig. 4-5).
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A Vaulnavey
>
~~le Bas

"\ )istEhiheieny” /
J/-de’Sechilienne /&

500 1000m[ .-

1
. e | Photographie Photographie
1 , 73 74

Zone de ; Zone de
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Fig. 4-5: Carte géomorphologique de la zone d’étude avégdalisation des mouvements de
terrain observés (cf. Iégende de la figure 3-6)caleposition de la surface couverte au sol
des clichés et la zone de recouvrement des costdemoscopiques sur laquelle la génération
du MNT est possible. FC : centre fiducial des insagéF : Accident de Vizille. BMF :
Accident Médian de Belledonne.
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4-2.2Génération du MNT

Les modeles numériques de terrain ont été générgmrtir du logiciel Geomatica
(www.pcigeomatics.coma partir de 4 étapes successives : (i) calibmates images, (ii)
collection des points de contrble absolus, (iiillesdion des points de contrdle relatifs et (iv)
extraction du MNT.

Fig. 4-6: Photographie aérienne 74 avec la position des tgdiidluciaux (croix vertes), des
points de calage (GCP) (croix rouges) et des pdimsimologues (TP) (croix bleues).

4-2.2.1Calibration des images

La premiere phase de cette étape consiste a digfindeux paramétres d’orientation internes
des caméras : la focale) (et la position du centre optique dans le repérage PPA) de la
caméra qui sont fournies par le certificat de catibn (Tableau 4-1). Chague chambre
d’acquisition est affectée par deux types de digtos, la distorsion tangentielle et la
distorsion radiale (Mikhail et al., 2001) qui nenspas prises en compte ici. La position du
centre optique étant définie par rapport au cefidrecial du cliché FC), sa position dans le
repére image doit étre précisée. Les 8 repérepalats fiduciaux (croix vertes, Fig. 4-6) qui
ont chacun un décalagéetY par rapport au centre fiducial connu (Tableau gdrmettent

de déterminer le pixel image correspondant au edittucial et donc au centre optique.

Dans un second temps, les angles de visée desasamétérialisant la rotation autour des
axesX etY (o, ¢) doivent étre fixés. Les prises de vue étant &b, ces angles sont

initialisés a 0 et servent de parametres appradioégntation externes.
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4-2.2.2Collection des points de contrble absolus

La seconde étape consiste a procéder a l'orientatobloc des caméras dans le repére sol
choisi (WGS84 UTM 31N). En plus des paramétresiefgation internes et externes, des
points de contréle absolu&CP) sont nécessaires. Ces points ont dans un préemgrs été
mesurés au sol par un GPS différentiel avec uneigio@ métrique. La position d’uGCP
dans le repére sol est ensuite associée a saopodiins le repere image. Le nombre, la
répartition et I'erreur moyenne des points de ddas absolus sur la zone d’étude définissent
la qualité de I'orientation en bloc. Ces paramés@® fonction de I'accessibilité sur le site et
de la possibilité d’associer un point sur le terraisa position sur I'image. Cette opération a
éte réalisée a partir de carrefours de routesgtéarde maison ou d’autres points particuliers
(croix rouges, Fig. 4-6). En regle générale, mémegumtre points de contrdles sont
nécessaires pour caler une image, en pratique aosni® points sont nécessaires afin
d’obtenir une orientation de qualité (Casson, 200djus avons enregistré entre 13 et 20
points de contrdles absolu&CP) sur chacune des images avec une erreur moyenne de

I'ordre de 3 pixels (Tableau 4-3).

Image N RMS (pixel)
73 13 3.02
74 20 3.06
75 16 3.01

Tableau 4-3: Caractéristigues de la collection des GCP pour atlvee des images. N :
nombre de GCP collectés. RMS : erreur moyenneai. pi

4-2.2.3Collection de points de contrble relatifs

La troisieme étape consiste a collecter un nonmpoitant de points de contrdle relatifd?}
présentant une position identique sur deux imagidrehtes afin de faciliter la phase de
corrélation. lls sont sélectionnés sur la zoneegeuvrement entre les images stéréoscopiques
(croix bleues, Fig. 4-6). La sélection des pointét étre homogéne sur cette surface et au
moins 200 points ont été sélectionnés avec un R8mum de 1 pixel (Tableau 4-4).

Couple N RMS (pixel)
73-74 325 <1
74-75 219 <1

Tableau 4-4: Caractéristiques de la collection des TP pour ahmcdes couples
stéréoscopique. N : nombre de TP collectés. RM&ueen pixel.
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4-2.2.4Création des images épipolaires

La quatriéme étape consiste a projeter les deugematéréoscopiques selon une orientation
commune (images épipolaires) de maniére a augmientapidité de la phase de corrélation

et de réduire le risque de fausses correspondéorsade cette étape.

4-2.2 5Extraction du MNT

La derniere étape correspond a la phase de ciorékttre les deux images stéréoscopiques,
permettant d’extraire l'altitude des différents gdxsur la base des décalages entre les points.
Cette étape a été effectuée de maniére indépendanteles deux couples stéréoscopiques
(73-74 et 74-75) avec un facteur de sous-échamtiige 8. La résolution finale est donc de 8
x 0.71 = 5.7 m. Ce sous-échantillonnage a été ragdassaire pour une question de temps de
calcul mais aussi car le choix d’'une résolutioréiidure contribue a augmenter le bruit de

fond et donc a diminuer la qualité de la corrélatio

La figure 4-7 présente les deux MNT bruts obtenusagir des deux couples d'images

stéréoscopiques.
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Fig. 4-7: Modéles numériques de terrain (MNT) bruts générg@sirtir des couples d’'images
stéréoscopiques: (a) 73-74 et (b) 74-75. La résmtuspatiale est de 5.7 m et les points non
corrélés ont une altitude nulle. Systeme de prmactWGS 84 UTM 31N.
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4-2 .3 Traitement du MNT

Les MNT bruts obtenus nécessitent trois étapes rdigernent successives avant leur
exploitation : (i) le mosaiquage des deux MNT en(iiple filtrage et (iii) I'élimination des
points non corrélés.

Le mosaiquage consiste a assembler les deux MNErégnpar les deux couples
stéréoscopiques (Fig. 4-7) de maniere a n’en fomparn (Fig. 4-8). Nous avons utilisé le
logiciel ENVI (www.RSInc.com/envi Les deux MNT précédents ont été superposés et

I'altitude du MNT final est calculée en considérant

(1) la moyenne des deux MNT initiaux lorsque I'on gaesidans la zone de recouvrement
double ;

(2) la valeur d’'un des deux MNT lorsque l'on se sit@nslles zones de recouvrements
simples ;

(3) une altitude absente pour les points non corrélékes MNT.
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Fig. 4-8: Modéle numérique de terrain (MNT) du Sud du matsiBelledonne assemblé a
partir des deux MNT bruts (Fig. 4-7). La résolutispatiale est de 5.7 m et les points non
corrélés ont une altitude nulle. Systeme de prigactWGS 84 UTM 31N. Le polygone en
pointillé correspond a la zone du MNT final (Fig19).
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Le MNT ainsi obtenu (Fig. 4-8) présente 18.5 % aénfs non corrélés (Z = 0 m) sur
'ensemble de la zone finale (polygone en pointifgy. 4-8). Ces points non corrélés se
présentent de deux manieres distinctes : des pixdigiduels (type 1) et des zones incluant
un nombre important de pixels, caractérisées paourert végétal important et par des fortes
pentes (type 2).

De maniere a améliorer ce MNT brut et a le rendpdoitable, un filtre médian de taille 3 x 3
a ensuite été appliqué (Fig. 4-9). Le filtre médiamplace l'altitude de chaque pixel par la

valeur médiane des 9 pixels voisins.
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Fig. 4-9: Modéle numérique de terrain (MNT) du Sud du matsiBelledonne filtré par un
filtre médian 3 x 3. La résolution spatiale est®& m et les points non corrélés ont une
altitude nulle. Systeme de projection: WGS 84 UBDN. Le polygone en pointillé
correspond a la zone du MNT final (Fig. 4-10).

Ce premier filtre permet d’éliminer les points mént des valeurs anormalement basses ou
élevées en lissant le MNT initial (Fig. 4-8) sureuienétre de 3 pixels par 3 tout en préservant
les variations plus grandes que 3 x 5.7 = 17.1 eMINT filtré obtenu (Fig. 4-9) présente
donc moins de points non corrélés (14.7 %) cardliminé ceux de type (1). De maniere a
éliminer les points non corrélés de type (2), lksudes des pixels présentant une altitude
nulle sont enfin remplacées par une altitude egtieé faisant passer par les pixels voisins

une surface enveloppe.
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Le MNT final apres traitement est présenté a larégi-10.
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Fig. 4-10: Modele numérique de terrain (MNT) traité. La réda@n spatiale est de 5.7 m.
Systeme de projection : WGS 84 UTM 31N.

4-2 .4Validation du MNT

De maniere a estimer la qualité du MNT final obtérig. 4-11) sur 'ensemble de la zone, ce
dernier a été comparé avec le MNT IGN au pas dem50Ce MNT de référence est
rééchantillonné & 5.7 m puis découpé selon le catlreMNT généré a partir des
photographies aériennes (Fig. 4-11). La différediedtitude entre le MNT IGN et le MNT
géneéreé a été calculée et présentée sous formeMRindifférentiel. Le résultat est une grille
dont les valeurs des différences d’altitud@)(sont positives lorsque le pixel a une altitude
plus faible sur le MNT généré et négatives lorsigupixel a une altitude plus élevée sur le
MNT généré (Fig. 4-11a).
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La différence d’altitude moyenne est faible (-10 mis avec un écart type élevé (25 m)
résultant des valeurs importantes (jusqu’a prés0flem en valeur absolue) observées sur les
versants et des valeurs trés faibles (proche dé @meontrées en fond des vallées et sur les
plateaux (Fig. 4-11). L'’examen des valeurs relatimeet en relief une différence positive sur
les versants orientés au Sud-Est et négative suragentés au Nord-Ouest (Fig. 4-11). Les
profils altimétrigues du MNT IGN (bleu) et du MNTégéeré a partir de photographies
aériennes (rouge) selon une coupe N135° (coupe,A-#y. 4-11a) ont une allure similaire
avec une translation de 75 m vers le Nord-Ouestid@r généré (Fig. 4-11b).

Les différences d’altitudes observées résultentdmrtainement d’'une erreur systématique
lors du géoréférencement du MNT généré. L'errewr @ia translation mise en évidence n’est
pas trop pénalisante pour l'utilisation du MNT pdaucaractérisation géomorphologique mais
en revanche elle rend inexploitable I'examen du Mhfférentiel dans la recherche de zones
de moindre qualité. Une correction du MNT, consistale translater de 75 m vers le Sud-est
(selon une direction N135°), a donc été appliguég. (4-12) avec un décalage longitudinal

(4X) de +53 m et un décalage latitudind¥) de -53 m.
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Fig. 4-11: (a) Modéle numérique de terrain différentiel en#eMNT IGN rééchantillonné et
le MNT généré a partir des photographies aérienthgsrésolution spatiale est de 5.7 m.
Systeme de projection : WGS 84 UTM 31N. (b) Praftimétriques (Z) du MNT IGN (rouge)
et du MNT généreé (bleu) et différence d'altitudéreres deux MNTAEZ) (noir) suivant la
distance horizontale (D) le long de la coupe N185A'.
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Fig. 4-12: (a) Modéle numérique de terrain (MNT) traité erislaté. (b) Représentation 3D
de ce MNT, échelle 1:1:1, le rond jaune correspan I'éclairage (azimut: N315° et
inclinaison : 45°). La résolution spatiale est d& . Systeme de projection : WGS 84 UTM
31N.
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Un nouvel MNT différentiel entre le MNT IGN et leNT traité et translaté généré a partir de
photographies aériennes a été calculé (Fig. 4418)différence d’altitude moyenne de ce
nouvel MNT différentiel devient tres faible (-4 myec également un écart type faible (11 m).
La comparaison des figures 4-13 et 4-11a montre lgsedifférences d'altitude élevées
observées sur le premier MNT différentiel (Fig. ¥a)l proviennent bien d’'une erreur
systématique lors du géoréférencement du MNT géaengermet de le valider, une fois
translaté de 75 m vers le Sud-est. Cependant,irestazones présentent toujours une
différence d’altitude{Z) non négligeable (> 15 m) pouvant étre due stitr&alité, le MNT

IGN lissant fortement les variations hautes fréqesra cause de sa résolution spatiale élevée

(50 m), soit a une erreur lors de la phase de ledioé ou de traitement.
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Fig. 4-13: Modéle numérique de terrain différentiel entreM8IT IGN rééchantillonné (1) et
le MNT traité et translaté généré a partir des pmigraphies aériennes (3). La résolution
spatiale est de 5.7 m. Systéme de projection : 8A3$TM 31N.
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De maniere a trancher entre ces deux hypotheseynage selonZ et Z a éteé réalisé (Fig.
4-14). Les pixels présentant une différence diadét (1Z) supérieure a 15 m ont été repérés.
La majorité de ces pixels correspond également ux ¢®n corrélés sur une surface
importante lors de la génération du MNT (Fig. 4B¥ 0) (zone rouge, Fig. 4-14). Ces zones
délimitées par des traits noirs sur la figure 4deht donc inexploitables. Elles sont
principalement localisées sur les versants forténmefinés, orientés au Sud-Est et présentant
un couvert végétal important. Ces trois caracigtiss perturbent en effet la phase de
corrélation a cause d'un éclairage faible de casaws (voir la figure 4-12b, montrant

I'éclairage avec la position du soleil lors de t&s@ de vue des photographies aériennes).
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Fig. 4-14: Zonage en fonction de la difference d’altitud&) et de I'absence de corrélation
sur le MNT généré (Z=0).
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4-3 Géeomorphologie et localisation des mouvements deitan

4-3.1Caractéristiques géomorphologiques de la zone d&tu

4-3.1.1Statistiques

La figure 4-15 présente la répartition statistigles valeurs d’altitudes déterminée a partir du
MNT final (Fig. 4-12) sur I'ensemble de la zonetd@e tandis que les paramétres statistiques
sont donnés dans le tableau 4-5. Cette zone set@asa par une altitude moyenne de 572 m,
avec une gamme de valeurs allant de 206 m a 197Blums. de 40 % de la surface est

caractérisée par des altitudes faibles (< 350 miespondant au fond des vallées fluvio-

glaciaires.
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Fig. 4-15: Répartition des altitudes (trait continu) et répaion cumulée des altitudes (trait
pointillé) sur I'ensemble de la zone d’étude a paitt MNT final.

Gamme - Quartiles
Données Min Max Mo(yrﬁ)nne Me(ﬁ:’)me Premier  Troisieme Eca(rlfn';ype
_ (m) (m) (m) (m)
A"('tzl;de 206 1974 572 470 315 773 249

Table 4-5: Parametres statistiques de l'altitude sur I'ensémtbe zone d’étude a partir du

MNT final.
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Trois types de traitement ont été appliqués au MMVec les logiciels Surfer

(www.goldensoftware.conet Geomatica(www.pcigeomatics.conde maniere a obtenir des
informations géomorphologiques sur la zone d’étudi¢ calcul des pentes locales, (i)
représentation en relief du MNT suivant différentdgections d’éclairage et (iii)

orthorectification de photographies aériennes sapr en 3D sur le MNT.

4-3.1.2Calcul des pentes locales

Les pentes locales, caractérisées par leur insbnaét leur direction par rapport au Nord, sont
extraites du MNT généré (Fig. 4-12) avec une fenée calcul variable (Fig. 4-16). Plus la
fenétre de calcul est grande, plus I'inclinaisotaatirection obtenues sont moyennées sur une
grande surface, et plus les variations de penttctd@s sont celles présentant une grande
longueur d’onde. Inversement, plus la fenétre deutast petite, plus les variations de pentes
a courte longueur d’onde sont mises en évidencealail des pentes locales a été effectué
en considérant une fenétre de calcul 3x3 (Fig. &€t6c) et 9x9 (Fig. 4-16b et d). A I'échelle
de la zone d’étude, les variations a courte longdande sont difficiles a détecter et le calcul

utilisant une grande fenétre de calcul permet daurse rendre compte des variations.

De maniére générale, trois classes peuvent éngifides : (i) des pentes trés faibles en fond
de vallée, (ii) des pentes tres élevées (> 40°pied de versant présentant une orientation
relativement rectiligne et (iii) des pentes s’adssant lorsque l'on se rapproche des

sommets.

Ces caractéristiques générales sont néanmoins igexslén trois zones (matérialisées par des
cadres numérotés sur la figure 4-16. Deux anomgkesnorphologiques peuvent étre mises

en évidence :

(1) une hétérogenéité des pentes avec la successipantes élevées (falaises) et plus
faibles (replats) (cadres 4, 6 et 7, Fig. 4-16a) et

(2) une orientation des pentes fortes variable et obligar rapport a celle du versant
(cadre 7, Fig. 4-16).
Ces particularités sont caractéristiques d’indoesléstabilisations gravitaires, paquets tassés
pour la morphologie (1) et niche d’arrachement paumorphologie (2). En effet, ces trois
zones définies sont localisées au niveau de troisvements référencés (paragraphe 3-4.2) :
Montfalcon Ouest (4), Péage de Vizille (6) et Vaway le Bas (7). En revanche, les quatre

autres mouvements ne peuvent étre observés canisitués dans les zones inexploitables.
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Fig. 4-16: (a) Carte d'inclinaison des pentes avec une fenét calcul de 3x3 pixels soit

17.1x17.1 m. (b) Carte d’inclinaison des pentescauge fenétre de calcul de 9x9 pixels soit
51.3x51.3 m. (c) Carte de direction des pentes awecfenétre de calcul de 3x3 pixels soit
17.1x17.1 m. (d) Carte de direction des pentes awecfenétre de calcul de 9x9 pixels soit
51.3x51.3 m. Les zones blanches correspondent angszinexploitables déterminées
précédemment (Fig. 4-14). Les cadres et les nunsgagférent aux mouvements de terrain
(paragraphe 3-4.2) : 4 Montfalcon Ouest ; 6 Péagevitille ; 7 Vaulnavey le Bas.

4-3.1.3Représentation en relief

Le relief peut étre visualisé a partir d'une gandeeayris indiquant la réflectance d’une source
lumineuse sur la surface. Ainsi, une réflectanckenfreprésenté en noir) signifie que la
surface ne voit pas la source lumineuse. Inversemea réflectance de 1 (représenté en
blanc) signifie que la surface recoit la totalité k& source lumineuse. En fonction de la
position de la source lumineuse caractérisée paagionut et son inclinaison (qui représente

la position du soleil) I'information disponible edbnc différente.
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Le relief est représenté suivant 8 positions diffiées de la source lumineuse (Fig. 4-17).
Comme précédemment (paragraphe 4-3.1.2), la nicaeadhement du mouvement de
Vaulnavey (7), les différents paquets tassés duveroent du Péage de Vizille (6) et le
bombement du mouvement de Montfalcon Ouest (4) mien évidence de maniére plus ou

moins nette suivant la position de I'éclairage.

4996000

Y (m)

4994000

4992000

4896000

Y (m)

4994000

4992000

Azimut |Inclinaison

4996000

OO
45°
90°
125° o
180° 48

225°
270°
315°

Y (m)

4994000

JTWQ -0o000TQ

4992000

718600719000726000721000722000 718000 719000 720000 721000 722000
X (m) X (m)

Fig. 4-17: Représentation du relief a partir du calcul derédlectance de la surface calculée
en fonction de différentes positions de la sounceiheuse. Les zones blanches correspondent
aux zones inexploitables déterminées précédemiigntd-14). Les cadres et les numéros se
référent aux mouvements de terrain (paragraphe23-44 Montfalcon Ouest ; 6 Péage de
Vizille ; 7 Vaulnavey le Bas.
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4-3.1.40rthorectification et représentation 3D

Une image orthorectifiée est la projection d'unegma brute déformée dans le repere sol en
tenant compte de la topographie de la zone ima§ésug¢ and Waldhaisl, 1994 ; Jensen,
2000 ; Mikhalil et al., 2001). La photographie agnie centrale (74) ayant servi a la génération
du MNT a été orthorectifiee (Fig. 4-18). Dans ce,corthorectification se limite a un
rééchantillonage de I'image brute dans le reperéV8&S84 UTM31N) en utilisant le MNT
généré par cette image (Fig. 4-12) (Mikhail et aDP1). Le pas de rééchantillonage de
I'image est choisi égal au pas d’interpolation dN'Msoit 5.7 m.
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Fig. 4-18: (a) Orthophoto n°74 de la mission de 'IGN de 1998234-3335. Résolution
spatiale : 5.7 m. Systeme de projection : WGS 8¥I 3IN. (b) Localisation des mouvements
de terrain sur I'orthophoto. L'ceil et la fleche igde la position et la direction a partir
desquelles est vue les figure 4-19 et 4-20.
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De maniére a mettre en relief la topographie, Igmarthorectifiee est drapée sur le MNT

puis visualisée en 3D (Fig. 4-19 et Fig. 4-20).

Fig. 4-19: Image n°74 orthorectifiee et drapée sur le MNT.point de vue est matérialisé
par le cercle noir (X=715000 m, Y=4990000 m, Z=2001), la direction est N45° et
l'inclinaison est -20°. Exagération verticale : Résolution spatiale : 5.7 m. Systéme de
projection : WGS 84 UTM 31N.
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Fig. 4-20: Localisation des mouvements de terrain sur I'imagjé4 orthorectifiée et drapée
sur le MNT. Le point de vue est matérialisé pacdecle noir (X=715000 m, Y=4990000 m,
Z=2000 m), la direction est N45° et linclinaisorste-20°. Exagération verticale : 1.
Résolution spatiale : 5.7 m. Systeme de projectidieS 84 UTM 31N.

Les mouvements de terrain se développant dansnla d@&tude sont bien observables sur
I'orthophoto a plat (Fig. 4-18b) ou mise en 3D dtipalu MNT généré (Fig. 4-20). En effet,
les indices géomorphologiques des mouvements tessanettement sur la photographie

aérienne : (i) niche d’arrachement, (ii) paquetséa et (iii) bombement a la base.
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4-3.2 Caractéristiques géomorphologiques des mouvemenisrchin

Afin de préciser les caractéristiques géomorphagloggs de ces mouvements de versant, le
MNT haute résolution a été utilisé a I'échelle daque glissement. La représentation du
MNT haute résolution a I'échelle de ces mouveméhig. 4-21a, Fig. 4-22a et Fig. 4-23a)
sous différentes formes, représentation en refigf. @-21b, Fig. 4-22b et Fig. 4-23b), carte
d’inclinaison (Fig. 4-21c, Fig. 4-22c et Fig. 4-23 d’orientation (Fig. 4-21d, Fig. 4-22d et
Fig. 4-23d) des pentes et représentation 3D (F@lel Fig. 4-22e et Fig. 4-23e) permet de
définir différentes zones géomorphologiques au skinces mouvements. Seuls les trois
mouvements (4), (6) et (7) ont pu étre analyséaréirmlu MNT généré (cadres, Fig. 4-16 et
4-17), les autres se localisant au niveau des zamesploitables. Le mouvement de
Séchilienne (3) a fait I'objet d’'une étude apprafiena partir d’'un MNT trés haute résolution

(chapitre 7).

4-3.2.1Mouvement de Montfalcon Ouest (4)

Le Mouvement de Montfalcon Ouest (n°4) est locabserive gauche de la vallée de la
Romanche entre 350 et 750 m d’altitude (Fig. 4-21lapeut étre divisé en trois zones

distinctes :

(1) une niche d’arrachement de prés de 100 m de han (¥) caractérisée par des pentes
élevées (> 50°, Fig. 4-21c) ;

(2) une zone de pente plus faible (zone 2) avec dedspenmprises entre 10 et 30° (Fig.
4-21c) ;

(3) une zone en bombement de pres de 100 m haut &dadbamouvement (zone 3) avec
des pentes fortes (entre 30 et 40°, Fig. 4-21d)aqiébordé dans la vallée (Fig. 4-
21e), et est caractérisée par une forme circulawec une variation latérale de
I'orientation des pentes de N270-315° a 'Oueshé&w) a N180-225° a I'Est (zone e)
(Fig. 4-21d).
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Fig. 4-21: Mouvement de Montfalcon Ouest (n°4) (trait poiatipras). (a) MNT. (b)
Représentation en relief & partir du calcul de &lectance de la surface calculée avec une
source lumineuse ayant un azimut N315° et unenaision de 30°. (c) Carte d’inclinaison
des pentes avec une fenétre de calcul de 3x3 fijeCarte de direction des pentes avec une
fenétre de calcul de 3x3 pixels. (e) ReprésentaioD, échelle 1:1:1. Résolution spatiale :
5.7 m. Systéme de projection : WGS 84 UTM 31N.
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4-3.2.2Mouvement du Péage de Vizille (6)

Le mouvement du Péage de Vizille (n°6) est locadideextréemité Sud-Ouest du massif de
Belledonne entre 250 et 650 m d’altitude. (Fig.2&R Il correspond a une succession de
paquets tassés qui se sont effondrés les unsssautes jusque dans la plaine alluviale (Fig.
4-22b et e). Six paquets tassés principaux peudeatidentifies et délimités a partir des
cartes d’inclinaison et d’orientation des pentesitd pointillés, Fig. 4-22c et d). lls sont
caractérisés par une zone sommitale avec des pdate&es (> 50°, Fig. 4-22c) et une contre-
pente a la base (Fig. 4-22d). Sous cette nicheaatlaement, les pentes s’'adoucissent et
deviennent inférieures a la pente d’équilibre drsaet (entre 10 et 20° contre ~40°, Fig. 4-

22c) jusgu’au prochain paquet tassé et son escargesommital.
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Fig. 4-22: Mouvement du Péage de Vizille (n°6) (trait polétigras). (a) MNT. (b)
Représentation en relief & partir du calcul de &lectance de la surface calculée avec une
source lumineuse ayant un azimut N270° et unenaislon de 30°. (c) Carte d’inclinaison
des pentes avec une fenétre de calcul de 3x3 p{g¢l€arte de direction des pentes avec une
fenétre de calcul de 3x3 pixels. (e) ReprésentaioD, échelle 1:1:1. Résolution spatiale :
5.7 m. Systéme de projection : WGS 84 UTM 31N.
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4-3.2.3Mouvement de Vaulnavey le Bas (7)

Le mouvement de Vaulnavey le bas (n°7) est locais€éle versant Ouest du massif de
Belledonne a partir de 1200 m d’altitude et s’af$ai dans la dépression d’'Uriage-Vizille a
l'altitude de 300 m (Fig. 4-23a). Les représentati@n relief (Fig. 4-23b et e) mettent en
évidence deux facettes de glissement en V de @us08 m de haut et caractérisées par des
pentes fortes de plus de 50° (zone 1, Fig. 4-289.dmmeédiatement sous ces grands plans de
glissement et/ou d’arrachement, une zone de faibtge (entre 15 et 30°) est observée (zone
2, Fig. 4-23c) avant de retrouver, a la base duvement, un grand bombement basal
correspondant au volume glissé (zone 3, Fig. 4623x). La transition entre les zones 2 et 3
est identifiable par une augmentation des pentigs 4F23c). La zone 1 peut étre divisée en
deux sous-zones, la falaise 1n au Nord avec ueatation N225-270° et la falaise 1s au Sud
avec une orientation N180-270° (Fig. 4-23d). Leaxdtacettes, présentant une orientation
différente d’environ 90° et relativement constarg@tersectent au sommet du mouvement.
Cependant, a la base des falaises, leur orientaiofiéchit progressivement vers une
orientation N270-315° (Fig. 4-23d)

Sur la base de cette étude géomorphologique, lamstne de rupture peut étre propose. Un
premier glissement selon un diédre défini par Eettes en V au sommet est suivi par un
arrachement a la base de ces falaises lorsquefiemtation varie progressivement vers une

orientation Nord-Est — Sud-Ouest, paralléle a l&ea
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Fig. 4-23: Mouvement de Vaulnavey le Bas (n°7) (trait pdintigras). (a) MNT. (b)
Représentation en relief a partir du calcul de &lectance de la surface calculée avec une
source lumineuse ayant un azimut N315° et unenigision de 30°. (c) Carte d'inclinaison
des pentes avec une fenétre de calcul de 3x3 fiyeCarte de direction des pentes avec une
fenétre de calcul de 3x3 pixels. (e) ReprésentaioBD, échelle 1:1:1. Résolution spatiale :
5.7 m. Systéme de projection : WGS 84 UTM 31N.
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4-4 Données structurales

Une étude structurale a grande échelle spatialé eéélisée au sein de cette zone de maniére
a avoir une répartition de la fracturation danscanades deux domaines (externe et interne).
Cette étude a été menée a partir de I'étude stopmpie de photographies aériennes

couvrant 'ensemble de la basse vallée de la Roheafteig. 4-24 et Tableau 4-6).

O
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Fig. 4-24: Carte structurale de la basse vallée de la Romaraiitenue a partir de I'analyse
stéréoscopique de photographies aériennes. Leartirats bleus et rouges correspondent
aux structures localisées respectivement dans headtee externe et dans le domaine interne.
Les numéros 1 et 2 correspondent aux escarpementt dracturation a été mesurée
localement.
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La détermination de la fracturation au sein du domanterne a été aisée en raison de la
présence des grands affleurements dans les amipdsbeh rives droite et gauche de la
Romanche. En revanche, la fracturation est nettemems visible dans le domaine externe
(micaschistes) a cause (i) d'une morphologie begugaus douce résultant de la moindre
compétence (résistance) des micaschistes et (infedvégétation importante qui recouvre une
grande partie de cette zone. Il résulte que 86.5d€% linéaments mesurés sur les

photographies aériennes I'ont été dans le domaitegre (Tableau 4-6).

. Domaine
Caractéristiques Total
Externe Interne
N 90 30 60
L (m) 40 900 8 500 32 500
S (m?) 46 503 000 29 142 000 17 361 000
Ls (m/m2) 0.0009 0.0003 0.0019
P (%) 100 13.5 86.5

Tableau 4-6:Caractéristiques de la détermination de la fraetiion a I'échelle régionale
entre les deux domaines. N: nombre de linéameétsctds. L : longueur cumulée des
linéaments. S : surface de la zone investigugeldngueur cumulée des linéaments ramenée
a la surface de la zone investiguée. P : pourcentdg la longueur cumulée de linéaments
par unité de surface.

L’orientation des ces alignements est présentéedssar diagrammes en rosace avec un
intervalle de 5° pour les deux domaines (Fig. 4-8bd). Deux familles principales de
fracturation sont mises en évidence dans chacunddes domainesF¢ et F?) mais
I'orientation des fractures majoritaire$’] est sensiblement différente entre les deux
domaines : N30 + 10°dans le domaine externe cdw@@ + 10° dans le domaine interne
(Tableau 4-7). La deuxiéme famille de fracturBé) (présente une orientation N140+ 10°,
similaire de part et d’autre de la BMF mais estament plus marquée dans les micaschistes
gue dans les amphibolites (respectivement 26 cdriréo) (Tableau 4-7). Une troisieme
famille de discontinuités minoritaire (17 %) oriéatN60 + 10° est relevée dans le domaine
externe (Tableau 4-7). Pour chacun des deux dosyaiette fracturation a grande échelle a
ensuite été comparée a la fracturation a I'échadid’escarpement (site 1 pour le domaine
externe et site 2 pour le domaine interne, Figd-Ra représentation en rose-diagramme de
I'orientation des failles mesurées sur les escagmesn(31 pour le site 1 et 16 pour le site 2)
met également en évidence une modification dealgdration de part et d’autre de I'’Accident
Médian de Belledonne (Fig. 4-25c et d). Pour lesxddomaines, la famille de fracturation
principale E') existe aussi a I'échelle de I'escarpement, maifamille de fracturation
mineure F?) n’est pas observée (Tableau 4-7).
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Fig. 4-25: Mesure de l'orientation (diagramme en rosace) ddrhcturation pour : (a) le
domaine externe a grande échelle, intervalle : §3);le domaine interne a grande échelle,
intervalle : 5°; (c) le domaine externe a l'écleelte l'affleurement (site 1, Fig. 4-24,
intervalle : 5°; (d) le domaine interne a I'échelide I'affleurement (site 2, Fig. 4-24,
intervalle : 5°. e : famille de fractures dans le domaine externeb(@au 4-7. : famille de
fractures dans le domaine interne (Tableau 4-7).

Famille de fractures Orientation/N Nombre (%)
®) Echelle régionale  Echelle locale

Fet 30+£10 42 65
(O]
[
ol Fe? 140 + 10 26 0
ni

Fel 60 + 10 17 25
o Ft 80 + 10 54 80
o)
£ F2 140 + 10 19 0

Tableau 4-7Caractéristiques de la fracturation dans chacurs deux domaines et a deux
échelles distinctes.gF famille de fractures dans le domaine externe. familles de fracture
dans le domaine interne.
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4-5 Conclusion

La génération d’'un Modéle Numérique de Terrain @adsolution (5.7 m), effectuée a partir
de couples de photographies aériennes sur la hadige de la Romanche, a été rendue
difficile a cause des variations d’altitude impotes et surtout du couvert végétal dense.
Plusieurs étapes de traitement ont donc été némessdin d’obtenir un MNT exploitable

pour la caractérisation géomorphologique de laéeallCependant, une surface non
négligeable couverte par le MNT généré est ineigiidé (environ 25 % de la surface totale),
correspondent aux versants avec des fortes pentegées au Sud-est qui bénéficient d’'un

faible éclairage rendant délicat la phase de catio#l.

Néanmoins, la caractérisation géomorphologiqueas mouvements de terrain affectant les
versants de la basse vallée de la Romanche agefédctuée a partir de ce MNT, permettant

de les localiser précisément et de proposer legangme de rupture.

Les données structurales mesurées a partir de grapties aériennes ont mis en évidence
une différence significative de la fracturation rentes deux domaines interne et externe.
L’intégration de la fracturation interne du mouvemeale Séchilienne dans ce schéma

structural est présentée dans le chapitre 7.
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CHAPITRE 5:

ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOPHYSIQUE DU BASSIN

DE SECHILIENNE

Le nombre important de mouvements de terrains dadg ampleur localisés dans la zone
externe du massif de Belledonne (paragraphe 4-&s&dcié a la proximité d’une éventuelle
structure en pull-apart comme le suggére la géoinolggie particuliere de la vallée au
niveau du village de Séchilienne (paragraphe 4-8@)s a amené a étudier I'origine de la
formation de ce bassin, le bassin de SéchilienBg & effet, le réle d’'une telle structure sur
la localisation et l'activité des instabilités dewrétre reconsidéré si cette hypothese se

confirme.

Dans une premiére partie, les conclusions d’unedétpluridisciplinaire combinant des
investigations geéologiques et géophysiques de widbeg autour et dans le bassin de
Séchilienne qui ont été acceptés a Internationatdal of Earth Sciences sont présentées (Le

Roux et al., in press a).

Dans une seconde partie, les résultats d'une imégtion des rapports H/V issu de profils

longitudinal et transversal de bruit de fond siso@gnesuré et simulé sont détaillés.
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5-1 Investigations géologique et géophysique

Article accepté a International Journal of Eartie8ces sous le titre :

Interaction between tectonic and erosion processdbe morphogenesis of an alpine valley:
geological and geophysical investigations in thedbRomanche valley (Belledonne massif,
western Alps)

Olivier LE ROUX., Stéphane SCHWARTZ Jean Francois GAMOND Denis
JONGMANS, Pierre TRICART and Michel SEBRIER

1. Laboratoire de Geéophysique Interne et Tectonsipog (CNRS, UMR 5559),
Observatoire des Sciences de I'Univers, Univedsiseph Fourier, BP 53, F-38041, Grenoble
cedex 09

2. Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alg@dBRS, UMR 5025), Observatoire des
Sciences de I'Univers, Université Joseph FourierbB, F-38041, Grenoble cedex 09

3. Laboratoire de Tectonique (CNRS, UMR 7072), @msité Pierre et Marie Curie - Paris
VI, 4 Place Jussieu F-75252 Paris Cedex 05

Abstract: In the Belledonne massif, the steep PaleozoiceBeline Middle Fault (BMF)
separates micaschists, displaying numerous lamdslifom amphibolites. The massif is
incised by the lower Romanche river valley. Whesssing the BMF, the valley widens into a
lozenge-shaped basin recently interpreted as areguill-apart type structure associated with
a major N110 striking Quaternary fault. Multidisiofiary investigations were carried out in
the basin to check if this model has implications the seismic and landslide hazard
assessment. This study demonstrated the existéreedN80 sinistral strike slip Séchilienne
Fault Zone (SFZ). This fault zone is suspectedfteebthe BMF by 375 m across the basin.
Geophysical experiments revealed that the bedrepkhdncreases strongly in the basin, up to
350 m. Our study invalidates the active pull-amargin of the basin and suggests it results
from Quaternary glacial and fluvial erosion pro@ssanagnified by the intersection of two
inherited structures, the BMF and the SFZ.

Keyword: western Alps, alpine valley, alluvial lozenge-shépdasin, geophysical

prospecting, Quaternary erosion processes.
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5-1.1Introduction

The Belledonne massif, one of the Paleozoic extemyatalline massifs of the French Alps
(Fig. 5-1a), extends over more than 120 km in a MB6ction. Mountains of the massif
elevation exceed 3000 m and are bounded to thehyete large topographic depression of
the Isere valley (Fig. 5-1b). The Belledonne massié part of a Hercynian orogen located
along the margin of the former European platforts.blasement is constituted by a complex
of different metamorphic rocks (gneisses, amphiesland micaschists), of Precambrian to
Carboniferous age, which were deformed and metamosgd during the Hercynian
orogenesis (Ménot, 1988; von Raumer et al., 1998)s substratum is covered by non-
metamorphic detrital sediments ranging from laterb@aiferous to Permian age, and
unconformably covered by Mesozoic sediments. DuittiregAlpine orogenesis the Belledonne
massif was affected by crustal shortening assatiaiéh the development of metamorphic
overprint in greenschist facies conditions in tleep parts of the massif (Goffé et al., 2004).
The shortening generated the uplift of the baseraadtthe transportation of the Mesozoic
cover to the north-west onto a more external pmsikiuilding-up the Chartreuse and Vercors
subalpine chains (Fig. 5.1b). The Belledonne masslivided in two major tectonic domains,
the external domain to the west and the interna tm the east. These two blocks are
separated by a major Late Paleozoic sub-vertiaalt f&0-called Belledonne Middle Fault
(BMF) (Fig. 5.1b). On either side of this fault,etitwo blocks show different lithological
content, age and tectono-metamorphic history. Théereal domain is made of a
metasedimentary unit with unknown age corresponttingicaschists affected by polyphased
low-grade metamorphism (Fernandez et al., 2002)ewthe internal domain is constituted by
a tectonic stack of acid and basic amphibolitizean@rian to Devonian rocks (Guillot and
Ménot, 1999).

The Belledonne massif is affected by a recurretivaadeformation, demonstrated by the
historical seismicity and the recently acquiredssgc and geodetic data. The localisation of
the seismic sources, provided for more than temsyley the Sismalp seismological network,
shows a concentration of earthquakes along anpaxalel to the western edge of the massif
(Thouvenot et al., 2003). This alignment of seiseients with M magnitudes lower than 3.5

and located at shallow depths (less than 10 knme@nelst on more than 50 kilometres (Fig. 5-
1b). The focal solutions reveal a dextral strikp-deismo-tectonic regime. This seismic

activity restricted below the western limit of tBelledonne massif is suspected to reflect the
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tectonic activity of the so-called Belledonne Bardault (BBF) (Thouvenot et al., 2003).
However, this structure was never directly obsergadthe surface through geological or
morphological features, although it is correlatethwa somewhat flatter topography
corresponding to the Aalenian argilite monoclinghef Belledonne border hills (Thouvenot et
al., 2003). At the southern tip of the BBF, southhe village of Vizille (Fig. 5.1b), a M=3.5
earthquake occurred in Laffrey in 1999. The afteckls were distributed along a N122
alignment perpendicular to that of the BBF withdbmechanisms corresponding to a left-
lateral strike-slip movement (Thouvenot et al., 200rhese two seismic alignments can be
interpreted as two conjugate faults consistent &itB—5 mm/year for compression / strike-
slip deformation in the western Alps external damgront of the Belledonne massif), as
shown by GPS monitoring (Martinod et al. 1996, 2001

The southern part of the Belledonne massif is chriog the East-West trending lower
Romanche river valley (Fig. 5-1b). This incisiorsults from the alternate activity of the
Romanche river and the Romanche glacier duringneternary glaciations (Montjuvent and
Winistorfer, 1980). The resulting morphology digpasteep slopes, around 35 to 40 degrees,
which are affected by large active or past gratetl movements in the micaschists (Barféty
et al., 1970; Fig. 5-2a). Of major concern is theé Séchilienne landslide which is located
on the right bank of the Romanche river and whoseenactive part corresponds to several
million m* (Méric et al., 2005). The proposed destabilisatioechanism (Vengeon et al.,
1999; Pothérat and Alfonsi, 2001) is a slope deaesgion that follows the ice melting
during the last retreat stage of the Romanche glatithe end of the Wirm period (15,000 yr
BP).

Since the beginning of the glacier retreat (18,008P), four successive lakes were created
upstream the Livet gorge (Fig. 5-1b) by the damnuhthe Romanche river and flooded the
Bourg d’Oisans plain (Bailly-Maitre et al., 1997he last lacustrine episode started about
3,000 yr BP, when the valley was dammed by thedpgosite alluvial fans of the Vaudaine
and the Infernet torrents (Fig. 5-1b). This hetermgpus dam regularly failed, generating
gigantic flash floods in the Romanche valley. Tast Ihistorically known catastrophic flood
occured in 1219 and damaged the Grenoble city, B0d&wnstream (Cottes, 1924). More
recently, a minor flooding was reported in 1612e3é successive flooding episodes formed
the blocky terrace levels observed in the Liveigganpstream the Séchilienne village (Fig. 5-
1b) (Bailly-Maitre et al., 1997) and truncated thtarge alluvial fans, generating rectilinear
scarps up to several hundreds of meters long aretadens of meters high (Fig. 5-1b).
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Close to the village of Séchilienne, the Romanchéey is crosscut by the north-south

trending BMF that correlates morphologically withot valleys displaying contrasted features
(Fig. 5-2a). North of the Séchilienne basin, the BMace follows a narrow valley. On the

contrary, the southern valley is wider and filleg tmoraines and nested alluvial cones
deposited by the Saint Barthélemy torrent (Fig.ah-Zhe morphological study of the area
also reveals a particular kilometric lozenge-shapasdin, so-called the Séchilienne basin,
located at the intersection of the lower Romandhéey with the BMF morphological trace

(Fig. 5-2a). The basin is filled by glacio-alluvid¢posits of unknown thickness. Based on its
lozenge shape morphology, the Séchilienne basinbe&s interpreted by Pothérat and
Alfonsi (2001) as an active pull-apart type struettAccording to this hypothesis transtension
was supposed to concentrate within a left-hand/ralang a N110 sinistral transcurrent fault
during Quaternary times. Alternatively, the Séamhe basin could also have formed by the
combined erosion of the Romanche glacier and wvethe inherited fracture pattern of the
site. The new geomorphological, structural and ggsigal data brought in this paper favour

this second hypothesis.
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Fig. 5-1: (a) Structural sketch map of the western Alps wWithinternal and external arc. (b)
Structural and seismicity map of the southwestart pf the external crystalline massif of
Belledonne centered on the lower Romanche riveleyalThe seismic alignement of the

Belledonne Border Fault (BBF) and the Belledonnedie Fault (BMF) are indicated. The
polygone in dashed line locates Figure 5-2.
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Fig. 5-2: (a) Geomorphological map of the study area aldmgylower Romanche valley. The
polygone in dashed line locates Figure 5-3. (b) IBgwal map of the lower Romanche valley
(modified from Barféty et al. 1972) with the locatiof our geophysical investigation.
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5-1.2Analyses structurale et géomorphologique

The study of brittle structures along the lower Rohe valley was first performed at the
regional scale by using stereographic couples onélagews (2003 IGN survey). The main
regional scale lineaments reported in rose diagi@igs 5-3) have directions similar to local
scale fracturing and are interpreted as faults itmee side of the BMF. The dataset was
treated according to the two main distinct lithatad) domains present in the area (Fig. 5-2b).
In the micaschist domain, due to the thick vegetaler and the presence of large
gravitational movements, the observation of thenmimieaments is made difficult. Each of
the two rose diagrams (Fig. 5-3) shows a majortdiracfamily with an orientation of N60 in
the micaschists and N70 in the amphibolites. Inrtieaschists a second fracture family,
striking N40, is visible. Minor fractures, whicheamore scattered in the amphibolites than in
the micaschists, exhibit a common N140 orientafmmthe two lithologies. Obviously, the
regional scale faulting does not explain the N1ltkisag morphological boundaries of the
Séchilienne basin. In order to solve this paradbe, brittle structure was analysed at the
outcrop scale along the boundaries of the basire Fiain measurement sites were defined:

sites 1, 2 and 3 in the eastern amphibolites, ditasd 5 in the western micaschists (Fig. 5-3).

The amphibolitic rock bar on the right bank (Fig3,5site 1) exhibits numerous near-parallel
vertical fault surfaces trending N80. They corraspto successive cliffs of several hundred
meters in elevation and length. These fault sugakigplay near-horizontal striae and grooves
reaching several tens meters long and bear fibvastituted by minerals such as chlorite,
epidote and quartz. This paragenesis is symptoroageeenschists facies conditions suffered
during the Alpine deformation and suggests a mihieguilibrium temperature of 200°C

(Spear, 1993). Such a temperature implies thatthie displacement along the fault occurred
at several kilometers depth. This depth is not cibfe with the near surface deformation
process as expected in the Quaternary pull-apaih deypothesis. These main greenschist
fibres are locally overprinted by smaller striaentmetric to millimetric length) that indicate

some minor reactivation of the transcurrent faulface. The main fibres give evidence of a
left lateral displacement and they correspond éorttain structural direction observed at the
regional scale (Fig. 5-3, rose diagram). Densetifapnd developed friction structures lead
us to recognize a major N80 fault zone in the loRemanche valley. We propose to call this
fault the Séchilienne Fault Zone (SFZ on Fig. 5 e morphology of the valley in this

place, very narrow, rectilinear along the N80 dit and with vertical walls, is the outward
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trace of the SFZ. This fault clearly visible in thmphibolites (site 1 in Fig. 5-3) is expected
to connect with the N80 presumed fault crosscutthreg micaschists of the left bank of the
river, downstream the Séchilienne basin (Fig. 5-2lhe total length of the structure would
exceed 6 km (Fig. 5-3). Processing striae andtstriplanes data in amphibolites (sites 1, 2
and 3 in Fig. 5-3) with the right angle dihedra hoet (Angelier and Mechler, 1977) yielded

paleotensors (Tableau 5-1).

In site 1 a near-vertical intermediate stress @xascurrent type regime) and a N35 near-
horizontal maximal stress is obtained. In site;n@ &, the N8O sinistral strike-slip faulting
may also be observed but does not correspond tor rfaajlt planes like in site 1. Moreover,
in sites 2 and 3, numerous small N110 faults asm@ated with minor N150 low angle
reverse faults. These three computed paleoten3aislgau 5-1) display a N30-40 near-
horizontal maximal stress axis. A permutation o thtermediate and minimal stress axes
between site 2 and site 3 results from the relatieggght of the numerous low angle reverse
fractures in site 3. Based on this analysis, wendbrecognize along the right bank of the
Séchilienne basin any signature of a major N11@ faane, as required in the pull-apart basin

hypothesis.

In the western micaschists (Fig. 5-3, sites 4 anstritated near-vertical faults are distributed
in two main families oriented N40 and N60 and shayht lateral displacement. Unlike the

amphibolites, these striated faults present wesdrdhextension and do not correspond to
major topographic cliffs. Moreover, the quartz aadtite fibres as well as the grooves exhibit
only centimetric lengths. The inferred paleotend@mbleau 5-1) correspond to a N80-100

near-horizontal maximal stress and a near-veriitafmediate stress.

In each lithology the paleotensors inferred fromcturing measurements are homogeneous
but differ on either side of the BMF. Nevertheldbgy stay compatible with the main
direction of the shortening that resulted in thetidey regional fold system of Vercors and
Chartreuse subalpine chains (Gratier et al., 1988nond, 1994). In the amphibolites the
three paleotensors are similar and compatible svift lateral strike slip displacement along
the N80 SFZ. In site 1 fracturing is the signatoféhe SFZ. In sites 2 and 3, farther from the
main fault zone, this SFZ direction is shaded athim a more scattered fracture pattern. In
the micaschists where sites 4 and 5 are far fraptesumed trace of the SFZ, the structural
data do not show any influence of this fault zocigvdy.
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Fig. 5-3: Location map of the structural analysis sites aidthe Séchilienne Fault Zone
(SFZ). The regional scale structural data are sh@sirose diagrams segmented in 5° classes
for the micaschists and the amphibolites. The Iscale structural data (at sites labelled 1 to
5) are plotted as great circles on lower hemisphétidlf net projection. The paleomain stress
axes in each site have been computed by right ahigégira method. See text and Tableau 5-
1 for discussion.

N Site X (m) Y(m)  zZ@m) Nb 6l() 62(°) 63()
AMPHIBOLITE
RNO1 Est 724125 4993500 390 16 219/0®/87 309/01

Saint Barthélémy 723 400 4992 250 500 15 223048/68 317/15
Séchilienne Nord 722 800 4993 200 360 48  239830/22 140/68

MICASCHIST
RN91 Quest 724 125 4992 250 325 15  281/088/80 190/05
Les Rivoirands 719 600 4992 410 370 31 268/D48/78 359/10

Tableau 5-1:Parameters of the computed paleotensors relatededtriated faults along the
Romanche river valley. N: number of the measuremsiget Nb: number of datagl, 62, 63:
main stress axis (azimuth/plunge).
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On the left bank of the Romanche River, the SttliEdemy torrent generated nested post-
wirmian alluvial fans (Barféty et al., 1972), theegence of which prevents from precisely
locating the BMF trace (Fig. 5-2). The main fanried,, Fig. 5-4), which is the oldest one and
is stabilized, shows a lateral kilometric extenthwa slope less than 5°. The frontal part of this
fan is truncated by a rectilinear 1000 m long NiEhding scarp that makes the southern
boundary of the Séchilienne basin. This limit cep@nds to a steep slope break (> 50°) that
can reach 25 m high in its central part (Fig. 5#)is bench is carved by two more recent
fans. The smallest one (cone 2, Fig. 5-4), 150 dewis also stabilized and partially truncated
by a N110 trending 50 m long and 3 m high scarpe @entral part of the bench is overlaid
by the present-day St. Barthélemy alluvial fan €@ Fig. 5-4) that spreads out in the
Séchilienne basin over more than 500 m wide. Orctmdrary the northern boundary of the
Séchilienne basin does not display any alluvial fere bare amphibolitic bedrock of this side
is composed by an association of small scale frastof varied orientation (N80, N110,
N150). This association makes its contour line ghwhile the global envelope trends N110
(Fig. 5-3) and parallels to the southern limittoé basin. This particular frame gives the basin
its lozenge shape. To explain the basin morpholwgy hypotheses can be proposed. (i)
Quaternary tectonic processes associated with kapait displacement (Pothérat and
Alfonsi, 2001) and causing the subsidence of theinbanfilling. (i) Quaternary erosion
activities of the Romanche glacier and river revuagka previously faulted zone at the contact
between two different lithologies.
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Fig. 5-4: (a) Southward view of the Saint Barthélemy pogtvidn alluvial system seen from
north. The area photographied is located on Fig2ab-(b) Interpretation of the alluvial
system as three nested cones. The stabilized coisplays a rectilinear slope break.
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5-1.3Prospection géophysique

Geophysical experiments were performed in and atdbe Séchilienne basin, in order to
discriminate between the two hypotheses for thenbfgmation. A first objective was to
locate the BMF south of the basin where it is hiddelow Quaternary deposits and to assess
if this inherited linear structure is displaced aas the basin. A second objective was to

determine the longitudinal valley floor profile ass the basin.

5-1.3.1Méthodes

Near-surface geophysical prospecting has now be@mmejor tool, particularly in active
tectonics, for constraining the geometry of faaltfecting the shallow layers (among others,
Demanet et al.,, 2001; Green et al., 2003; Carvahaal., 2006). The choice of the
investigating technique mainly depends on the etegegeophysical contrast, the target depth
and the required resolution. A fault generally apdses blocks of different nature and may
also disturb hydrogeological conditions. Since #lectrical resistivity is a geophysical
parameter exhibiting a wide range of values depgndn the nature of the material and the
water content (Telford et al., 1990). ElectricasR&vity Tomography (ERT) has emerged as
one of the more frequently used and robust teclenfqutracing faults at the surface from a
few m to a few tens of m depth (e.g. Suzuki et200Q0; Demanet et al., 2001; Caputo et al.,
2003; Nguyen et al., 2007). Faults are howevemndfigried below a recent soil cover and the
high resolution seismic reflection technique wasdufor mapping faults at greater depth,
from a few tens to a few hundreds m (e.g. Shieldd.£1997; Demanet et al., 2001; Carvalho
et al., 2006). Sedimentary basins (from a few tehm to a few km thick) are classically
imaged using the seismic reflection technique (&/dheley et al., 1986; Stephenson et al.,
2002; Bradford et al., 2006) that also allows t@agm the bedrock interface (Brabham and
McDonald, 1992; Jongmans et al., 1998). Since tbeegering work of Nogoshi and lgarashi
(1972) and Nakamura (1989), the recording of mierabrs has been increasingly applied for
investigating sedimentary structures. In particuklie H/V technique, which consists in
computing the spectral ratio of the Fourier ampléspectra of the horizontal (H) over the
vertical (V) components of the microtremors recaordéthe surface, was shown to be able to
provide a reliable estimate of the fundamentalmasce frequency, of the site (Bard, 1998).
Because of the relation betweesy $hear wave velocity within the soft layers andirth
thickness (Tokimatsu, 1997), the H/V method wadieg@s an exploration tool for mapping

the geometry of different basins (e.g. Delgadol.et2800 ; Parolai et al., 2002 ; Gueguen et
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al., 2007), assuming that the shear-wave veloait§ilp is known. These three geophysical
methods were applied in this study in order tordethe position of the Belledonne Middle

Fault and to estimate the thickness of the infillof the Séchilienne basin.

Four electrical resistivity tomography profilesiiédled E1 to E4, Fig. 5-2b) were performed
using a Wenner configuration with a number of etmi®s ranging from 64 to 80 and a
spacing of 2.5 m or 5 m. The electrical profile rdtderistics are summarized in Tableau 5-2a.
Apparent resistivity data were inverted using tihgoathm proposed by Loke and Barker
(1996) using the software Res2dinv (Loke, 1998yeFseismic profiles (S1 to S5) with
various characteristics (Tableau 5-2b) were acduivéhe Sechilienne Basin (S1 and S2) and
in the St Barthelemy alluvial fan (S3 to S5) (Fg2b). For profiles S1 and S3 to S5, the
classical P-wave refraction method (Burger, 19923 wsed to derive P-wave velocity values
and the geometry of the layers. The signals ofdhg (470 m) profile S1 were recorded with
4.5 Hz geophones and the dispersion curves of t#ndelRh waves were computed and
inverted for deriving the S-wave velocity profilBurface wave inversion was performed
using theGeopsysoftware \www.geopsy.orgWathelet, 2003). Reflected events were also
picked and processed using the formula of Dix (}95®rder to obtain a vertical Vp profile
in the basin. Profile S2 is a short SH refractioofie performed in the basin for obtaining S-
wave velocity values in the shallow alluvial layekicrotremors were recorded at 22 sites
spaced 250 m apart along the Romanche valley 8-8). Acquisition was made during 30
minutes with a three-component 5-s sensor and alsanfrequency of 200 Hz. The records
are cut in time windows of 30 s and the Fourier ktomgbe spectra are computed and smoothed
using the processing proposed by Konno and Ohn{a®8i8). The H/V ratio at each station

is obtained by averaging the H/V ratios of all womcs.
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@ Profile Ne Xe (m) L (m) D (m)
El o4 35 157.5 25
25) 80+16 5 475 65
E3 64 5 315 50
4 80 5 395 65
@ Profile Ns Ng Xe (m) T (5) F (Hz)
ST 5 48 T0 5 2000
2 2 24 25 2 2000
S3 5 24 25 2 2000
S4 5 24 4 2 2000
S5 10 24 5 5 2000

Tableau 5-2:Physical parameters of geophysical experiments.E{actrical profiles. Ne:
Number of electrodes. Xe: Electrode spacing. L:fierdength. D: Approximate investigation
depth. E2 was performed using the roll-along teghaiwith one cable of 16 electrodes. (b)
Seismic profiles. Ns: Number of sources. Ng: Nunadbereophones. Xg: Geophone spacing.
T: time length, F, sampling frequency.

5-1.3.2Position de I’Accident Médian de Belledonne (BMF)

Four electrical resistivity tomography profiles (ELE4, Fig. 5-2b) were performed on both
sides of the basin in order to locate the Belledokhddle Fault (BMF) to the south of the

Séchilienne basin, where it is hidden by Quatermiposits. BMF juxtaposes micaschists to
the west and amphibolites to the east (Fig. 5-&h)ch are likely to exhibit a strong contrast
of electrical resistivity. The four profiles werbtained after 5 iterations (Fig. 5-5) with RMS

(Root Mean Square) values lower than 3%. The iatemodels are therefore consistent with
the data.

Profile E1 was carried out to the North of the Slémime basin (Fig. 5-2b), where the
position of the BMF is well constrained by geolaioutcrops. Below a 3 m to 10 m thick
resistive layer (a few thousands ohm.m), interpreds rock debris, the BMF is clearly
evinced by a sharp lateral contrast of resistivitgm 400 ohm.m to 1000 ohm.m in the
micaschists to more than 3000 ohm.m in the ampitésolThe resistivity value measured in
the micaschists is consistent with the results dounthe same rocks close to the Séchilienne
landslide (Meric et al, 2005).

Directly south of the Séchilienne basin, the beklisaccovered by the Quaternary alluvial fan
where the village of Saint Barthélemy is install€he 480 m long electrical resistivity profile

and one 57.5 m long seismic profile (E2 and S3, &igb) were performed on this alluvial
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fan in order to determine the fan thickness anddate, if possible, the BMF underneath. The
60 m deep electrical image E2 (Fig. 5-5b) showite Iiesistivity contrast with values ranging
between 400 and 800 ohm.m on average. Only los#tihee spots are observed as well as a
complex-shape conductive zone below the streamiripwver the fan. The seismic profile
S3 performed at the eastern end of E2 (Fig. 5-@t@als the presence of three seismic near
horizontal layers with P-wave velocity values oD72500 and 3200 m/s (Fig. 5-5b). The two
first layers probably correspond to the alluviah faaterial with the presence of the water
table (1500 m/s) at about 14 m depth. The highamgi§Vp=3200 m/s) measured in the third
layer indicates that the bedrock top is reache&Dah depth. Similar Vp values were found in
the micachists by Méric et al. (2005) on the othank of the Romanche River. Resistivity
values (400 to 800 ohm.m) below 30 m are consistéhtthe presence of micaschists and do
not show a lateral contrast. These results sughastthe about 30 m thick alluvial fan is
made of partially saturated to saturated mediure-siaterial overlying micaschists with
similar resistivity values. The BMF is thus not semn the electrical image and the contact

between micaschists and amphibolites has so tadievards located.

Two other electrical tomography sections (E3 an(l \&dre conducted to the South of the
Séchilienne basin (Fig. 5-2b) where BMF is burietbty thin till deposits. The eastern ends
of the two profiles were positioned on the amphtesl On the E3 section, below the resistive
moraine layer (over 2000 ohm.m with some high tedig zones probably due to the
presence of pebbles and boulders in the moraihe)image (Fig. 5-5¢) exhibits a sharp
lateral increase of resistivity from the west (8B ohm.m) to the east (more than 2500
ohm.m). The superficial conductive zone (less @D ohm.m) observed between 140 m and
180 m of distance corresponds to the location a&fpang at 160 m characterized by a
conductive water (measured around 25 ohm.m) whichllly decreases the ground resistivity.
Two seismic profiles were performed along this E8ti®n, S4 at the western end of E3 and
S5 centred over the spring (Fig. 5-5¢). The seisraicaction interpretation reveals the
presence of three layers with P-wave velocity waloie350, 1000 and 3200 m/s west of the
spring, and 350, 700 and 4500 m/s east of the g|fFiiy. 5-5¢). The overlying soil layers are
characterized by low P-wave velocity (less than(0L@®'s) suggesting that these layers are
unsaturated, in agreement with the relative higistiwity values (over 650 ohm.m) measured
along profile E3 (Fig. 5-5¢). The bedrock top iadkeed between at 20 m to 30 m depth to the
west of the spring and at 10 m depth eastwards I®im high step, associated at depth with

significant lateral velocity and resistivity cordta (from 3200 m/s and 650 ohm.m to the west
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to 4500 m/s and 2500 ohm.m to the east, Fig. 5i8dpterpreted as the trace of the BMF
juxtaposing micaschists and amphibolites. On thesé&stion, the electrical image (Fig. 5-5d)
also exhibits a sharp lateral increase of restgtivom the west (400-700 ohm.m) to the east
(more than 2500 ohm.m) at 30 m depth. The very hagistivity values (more than 8000

ohm.m) obtained in the first 5 meters coincide witle presence of amphibolites blocks
having fallen from the eastern slope. Below, thghhiesistivity values (1000-4000 ohm.m)

measured down to 30 m depth probably corresponthsaturated quaternary deposits (till)
with the presence of pebbles and boulders. Thegtlateral resistivity contrast at depth is

also interpreted as the trace of the BMF.

Geophysical results show that the BMF is shifte@ 80to 300 m to the east (Fig. 5-2b, trace
3) compared to the fault trace 2 drawn on the gpoéd map (Barféty et al., 1972).
Considering a rectilinear geometry for the southeard northern branches of the BMF (trace
3 in Fig. 5-2b) gives a sinistral strike-slip dapément of about 375 m in the centre of the
basin, which could result from the activity of t8EZ.
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Fig. 5-5: West-East oriented electrical resistivity tomodrgsections with seismic refraction

interpretation of S3, S4 and S5 profiles. (a) Edistvity profile, RMS=3.2%, 5 iterations. (b)

E2 resistivity profile, RMS=2.3%, 5 iterations, Rwe velocity deduced from seismic
refraction interpretation of profile S3: (1) 600-@®/s (2) 1450-1550m/s (3) 3100-3300m/s.
(c) E3 resistivity profile, RMS=2.0%, 5 iterationB;wave velocity deduced from seismic
refraction interpretation of profile S4 and S5: (2p0-400m/s (2) 900-1100m/s (3) 3150-
3250m/s (1’) 300-350m/s (2’) 700-800m/s (3’) 430@A@mM/s. (d) E4 resistivity profile,

RMS=2.3%, 5 iterations. Dotted line: deduced positiof the Belledonne Middle Fault

(BMF).
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5-1.3.3Investigation dans le bassin

Twenty two single-station microtremor measuremeargse made along the Romanche valley,
downstream, into and upstream the Séchilienne Wdelled 1 to 22 in Fig. 5-2b). Three
H/V curves (stations 4, 12 and 16) and a sectidh thie 22 H/V ratios are plotted in Fig. 5-6.
The computed H/V curves exhibit two specific shapesording to the position of the
stations. First, downstream (Fig. 5-6a and d) gmtream (Fig. 5-6¢c and d ) the Séchilienne
basin, H/V ratios show a well defined single peathvan amplitude greater than 4 between
1.4 to 2 Hz and 2 to 3.5 Hz respectively. The cwhape fits the criteria proposed in the
SESAME guideline (Koller et al.,, 2004) for a 1D e@aance phenomenon and the peak
frequency values correspond to the resonance fneguef the alluvial layers overlying the
bedrock. Downstream the basin, the peak frequeacyedses from 2.5 to 1.5 Hz (Fig. 5-6d),
indicating a deepening of the bedrock top. Lesgueacy variations are shown upstream
where the highest peak frequency values are redenednd 3 Hz). Into the Séchilienne basin
(Fig. 5-6b and d), H/V ratios do not display a wagfined peak with an amplitude higher than
3 over a wide low-frequency band (0.3 to 1.5 Hz)hia centre of the basin and a steady low
H/V value (< 2) near the basin borders. Such pilaté@ shapes were already observed on
many valley or basin edges where significant vemest of the soft layer thickness occur
(Uebayashi, 2003; Koller et al., 2004). Guillieragt (2006) simulated ambient seismic noise
in 2D and 3D structures in order to test the reheyeof H/V curves in providing qualitative
and quantitative information on site features. Tisépwed that H/V curves exhibit well-
defined peaks in the flat parts of the structuned plateau-like shapes of low amplitude in
parts with strong lateral sediment thickness vammatFor such plateau-like H/V curves,
picking the frequency at the plateau cut-off (Fig6b) generally overestimates the 1D
theoretical resonance frequency, resulting in seldvound of the bedrock depth value.
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Fig. 5-6: H/V curves at (a) Station 4 (downstream the bagbj)Station 12 (within the basin)
and (c) Station 16 (upstream the basin). The arrast®w the peak frequency. (d)
Longitudinal H/V profile along the river. White cle: peak frequency. Dashed line: interface
between sediments and bedrock as inferred frormgereflexion.

Two seismic profiles were conducted in the Séadmilee basin (S1 and S2 in Fig. 5-2b) in
order to characterize the seismic velocities inglaeio-alluvial layers and to determine the
basin depth. Fig. 5-7a shows the vertical-composeigmograms recorded along the 470 m
long S1 profile for the offset shot T5. They exhijmiedominant Rayleigh-type surface waves
(R) which will be used further for deriving S-wavelocity values. Refracted P-waves were
first analysed and the time-distance graphs fordihect and reverse shots (T2 and T4) are
plotted in Fig. 5-7b. They show the presence oée¢hayers with P-wave velocity values of
about 700, 1400 and 2300 m/s, respectively (Figdb-The relatively low velocity (Vp:
2300 m/s) within the third layer indicates that thedrock was not reached and probably
corresponds to deep saturated glacio-alluvial sedisia The similarity of the curves and of
the P-wave velocity values for direct and reverbkets indicates that layers are near
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horizontal. The water table (Vp=1400 m/s) was foahdbout 8 m depth. The Rayleigh wave
dispersion curve was extracted between 5 and 2@tk is plotted in Fig. 5-7c. Phase
velocity values vary between 400 m/s at high fregyeto 650 m/s at low frequency. This
curve was inverted using a three-layer model amrddbtained S-wave velocity profile is
shown in Fig. 5-7d with Vs values of 300, 600 a®@ 8n/s in the three layers. These values
are consistent with the results of the SH refracpoofile S2 (Fig. 5-7d). S-wave velocity in
the shallow layer (4 to 7 m thick) is about 300 mw&l dramatically increases to reach 650
m/s to 800 m/s in the consolidated alluvial lay&snilarly to the refraction experiment, the

surface wave investigation was not deep enougbachrthe bedrock.
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Fig. 5-7: Seismic investigation in the basin. (a) Raw Skmnsei section of shot T5, P:

refracted P-wave, R: Rayleight waves. (b) Timeatis¢ graph inferred from the 5 shots of S1
profile. (c) Dispersion curve of surface wave fdnos T5. Dashed lines show two
uncertainties. (d) Interpretative section of vetgciinferred from seismic refraction

(continuous line) and from surface wave inversidasfed line), dark: S1 profile, red: S2
profile.
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We then attempt to find out reflected events in tieasured seismograms using classical
processing techniques. Fig. 5-8a shows the sigriaikot T5 after applying a 50-100 Hz band
pass filter (Fig. 5-8a). The obtained seismic rdaaveals four well-defined reflected waves
(R1 to R4 in Fig. 5-8a), whose analysis yieldsPheave seismic profile of Fig. 5-8b. The P-
wave velocity values (2200 to 2500 m/s) are coestswith the ones found in the refraction
analysis. R1 to R3 events probably correspond itorse impedance contrasts in the alluvial
filling. After normal move-out, the stronger reftemn in the seismograms (R4) appears
between 300 ms (for shot T1) and 340 ms (for sQtTWT, corresponding to depth values
between 330 m to the west and 370 m to the eagt §F8b). This main reflector probably

coincides with the interface between the bedrocktar sediments.
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Fig. 5-8: (&) S1 seismic record of shot T5, processed whhrad-pas 50-100 Hz filter. R1 to
R4: reflected waves. (b) P wave velocity profileeired from seismic reflection, dark: S1
profile shot T5, red: S1 profile shot T1.

In order to evaluate the thickness of the sedimmgnd@posits along the valley, we have
computed the ellipticity curve for 7-layers 1D wely models defined from seismic
experiments (Fig. 5-9a). Vp and Vs values in thet three layers (to 50m depth) are given by
the seismic refraction and surface wave inversesults, while Vp values in the three deeper
sedimentary layers are provided by the analysisefiected waves (Fig. 5-8b). S-wave
velocities for these layers are derived from P-weeiecities, keeping the Poisson’s ratio of
0.42 obtained in the third layer. For the P-wavi®eigy in the crystalline substratum we took
the value of 4000 m/s measured by Meric et al. $2@® 100 m depth in the micaschists. A
corresponding value of 2000 m/s for S-wave veloaigs obtained considering a Poisson’s
ratio of 0.33. Ellipticity curves were computed five models with sediment thickness H

increasing from 100 m to 400 m. The velocity pedilwere linearly adjusted to the bedrock
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depth, from the second to thd Tayer (Fig. 5-9a). Ellipticity values are plottegrsus
frequency in Fig. 5-9b. For these 1D models, thevesi exhibit a clear peak at a frequency

which decreases when the thicknkissf the glacio-alluvial deposits increases.

The comparison between the computed ellipticityvesar(Fig. 5-9b) and the experimental
peak frequency values (white dots in Fig. 5-6dpvali sediment thickness values to be
estimated below each measurement point (see thé deple in Fig. 5-6d). Along the H/V
profile, the sediments display two zones of incegahickness. East of the profile (geophones
17 to 20 on Fig. 5-6d) the sediment thickness read®b0-170 m. Over the Séchilienne basin
(geophones 10 to 13 in Fig. 5-6d), the thicknessi@ly increases to 300-350 m. In the
deeper part of the basin, thickness values obtdimed the H/V curves are well correlated
with the reflector analysis which found the bedrdelpth between 330 and 370 m (dotted line
in Fig. 5-6d). The striking feature of the basimddudinal profile is the strong asymmetry
with a steeper eastern boundary. This boundarybeaimterpreted as the superimposition of
two cumulative weakening effects: (i) the contaohe between the micaschists and the
amphibolites (BMF) and (ii) the SFZ trace.

10
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Fig. 5-9: (a) Velocity profiles for five models with diffatesediment thickness (H). (b)
Computed H/V curves for different sediment thickn@g$). 1: H=100m; 2: H=150m; 3:
H=200m; 4: H=300m; 5: H=400m.
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5-1.4Discussion

The data presented in this paper allow evaluatimg d¢onsistency of each of the two

hypotheses proposed for the basin formation.

5-1.4.1Activté d’'un pull-apart

This interpretation is based on the lozenge shépieeoSéchilienne basin and on the tectonic
significance of the N110 trending rectilinear sldpeak which affects the oldest alluvial fan
(cone 1) of the Saint Barthélemy torrent. In thdl-ppart hypothesis (Pothérat and Alfonsi,
2001), the slope break would correspond to thehsoatbranch of a dilational jog along a
major sinistral strike-slip N110 fault zone, whes¢he northern branch would correspond to
the present day N110 northern boundary of the 8éche basin. Our geological and
morphological observations, along the structurahsneements at different scales (including
on the right bank in the micaschists downstreanStaghilienne basin, site 4), do not however
confirm the existence of such a N110 major sinlisénalt zone. On the contrary, our study has
revealed the existence of a left lateral N80 tregdstrike-slip fault (SFZ, Fig 5-3) which
could explain the sinistral displacement of abor$ 3n between the northern and southern
branches of the BMF in the centre of the basin. Aymothesis that these two branches can be
joined through a virgation is unlikely, as the BNtERce at the regional scale does not exhibit

such abrupt geometry changes.

In such a pull-apart model, any increment of disphaent along the main fault should create
a free space causing the topographic basin sudadehe frontal part of cone 1 to subside.
Taking into account the present-day basin surfaoengtry (1000 m x 750 m) and a depth of
350 m (determined from H/V and seismic data), aptntomputation model based on a
constant infilling volume (before and after increrta opening) shows that the N110
horizontal displacement needed to obtain a 25 rsidabce (maximal measured height of the
slope break) ranges from 70 m for a rectangularstrarse vertical section to 130 m in the
case of a triangular transverse vertical sectianceSthe slope break is dated post-Wirm
(Barféty et al., 1972), the mean inferred strikp-sklocity is then about 4.5 to 8.6 mm/yr. In
the studied area, the potential maximal magnitueltgnated from the historical and the
instrumental seismicity recorded during the lasty2@rs by the Sismalp network (K¥B.5)
are lower than M=5.5(Thouvenot et al., 2003). The scale laws (e.g.,I5\&gild Coppersmith,
1994) that express the magnitude versus the deplect at the ground surface show that a
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M_ =5.5 seismic event would generate a displacemerdabouit 1 cm whereas a M7.5
seismic event would generate a displacement oftab@um. In the case of the Séchilienne
basin, the 4.5 to 8.6 mm/yr values imply eithera(ijfecurrent seismic activity corresponding
to a M =5.5 seismic event per year during a 15,000 yeari®g on a 2 km long fault rupture
surface, or (ii) 7 to 13 seismic events with a=v.50n a 100 km long fault rupture surface
during the same period of time. None of these twibeene scenarios matches the seismo-
tectonic and morphologic features of the area. $&ehilienne pull-apart basin model then
appears to be weakly supported by the data. Moranwvectonically active zones such as the
French south eastern alpine foreland, the estim@eaternary to present-day deformation
rates along the major strike slip faults (like #eldle Durance Fault) show values ranging
from 0,01 to 0,1 mm/yr (Siame et al., 2004, Cusheatgal., 2007). The post Wirmian
deformation rates resulting from the Séchiliennk-gpart hypothesis are thus not consistent

with such low rates.

5-1.4.2Processus érosifs guaternaires

In the Alps the geometry of the valleys resultsnfrthe combined erosional activity of
glaciers and rivers. The glacier effect was to deravalley bottoms and to generate multiple
steps and overdeepenings tens to hundreds of nogeps (MacGregor et al., 2000, van der
Beek and Bourbon, 2008). Several hypotheses haga pat forward for explaining the
generation of steps and overdeepenings: variailorglacier length over multiple climate
cycles, tributary junctions, variations in lithop@r rock resistance and inherited tectonic
patterns (MacGregor et al., 2000, Anderson et28l06, Molnar et al., 2007). Geophysical
measurements performed along the Romanche vallegerse the presence of two
overdeepenings in the Romanche floor profile. Thstneam shallowest one (150 to 170 m in
depth) is located within the amphibolites at thessing at depth of the SFZ. It probably
results from a selective erosion process led kg fifaictured zone. The downstream deepest
one (about 350 m in depth) is located within theaschists across the Séchilienne basin and
exhibits a strong asymmetry. Its steep eastern dexyncorresponds to the contact between
amphibolites and the more erodable micaschists;iwivas shown by geophysical data to be
shifted 375 m upstream when compared to the traaerdin the geological map. This
significant bedrock deepening along with the brodmlg of the valley (Séchilienne basin)
probably stems from the strong lithological conttaetween amphibolites and micaschists. In
this interpretation, the lozenge basin shape redrdin the glacier and river erosion activity
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on a heterogeneous and strongly fractured aredelb@d the junction of two inherited fault
zones (SFZ and BMF). The rectilinear slope breakdating the post-Wirm cone 1 of the
Saint Barthélemy torrent is assigned to one ofdéastrophic floods along the Romanche
valley (Bailly-Maitre et al., 1997), resulting froensudden emptying of the Bourg d’Oisans
natural paleo-lake (Fig. 5-1b). This interpretatissupported by the presence of a similar but
smaller scarp affecting cone 2 in the same fan ¢exnff-ig. 5-4) and by the observation of
three truncated alluvial fans upstream the Sécinbebasin (Fig. 5-1b).The slope break of
cone 1 could be due to the last registered cafastralood of 1219 and the truncation
affecting cone 2 to one subsequent minor eventoi@iogical data have to be acquired to
confirm this hypothesis. The N110 striking north&wundary of the Séchilienne basin does
not present a rectilinear global trending. In dettae contour line is jagged and it was made
by a succession of erosion surfaces. These erabieetions follow preferential fracture

directions unroofed by the Romanche river activity.

5-1.5Conclusion

The peculiar lozenge-shaped Séchilienne basin hasubject of a multidisciplinary study
combining geophysical, geological and geomorphalmgiinvestigations. Seismic data
(microtremor measurements and reflected waves) atede a significant valley floor
overdeepening (from 100 m to 350 m depth) acrossStéchilienne basin, exhibiting a strong
asymmetry with a steep eastern boundary. This eepehing is aligned with the southern
branch of the near-vertical Late Paleozoic BelledoMiddle Fault (BMF), as located by the
electrical resistivity tomography profiles. Thisufawas displaced eastward 375 m with
respect to its trace on the geological map. ThisFBift was attributed to a N80 sinistral
strike slip fault so-called Séchilienne Fault ZqB8&Z) which was observed on the right bank
of the amphibolite gorges just upstream the Séminie basin. An overdeepening of the valley
floor (from 100 m to 170 m) was observed in theteasprolongation of this fault. No sign of
recent activity along this fault was evidenced ly study. Data interpretation suggests that
the Séchilienne basin geometry results mainly ftben Quaternary glacial erosion across a
major lithological contrast, between amphibolitegite east and more erodable micaschists to
the west. The rock erodability in the zone was nfeghby the intersection of two inherited
structures, the Belledonne Middle fault and theh8enine Fault Zone. The N110 striking
northern boundary of the basin does not correspo@ay major fault zone. It was formed by

a succession of erosion surfaces produced by timeaRche activity and led by the existing
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fracture pattern. In the southern side of the hatie N110 rectilinear scarp truncating the
post-Wirm cone 1 of the Saint Barthélemy neste@saystem is interpreted to be due to one
of the major floods which occurred along the Ronm@nealley. The tectonic origin of this
scarp was shown to be weakly supported by the sgtgnand geological data. In the
micaschist domain, the concentration of gravitaldanstabilities suggests that the landslide
hazard assessment may depend on recent Quaterr@rgspes reworking a previously
mechanically weakened massif. The scope of thikwthat the Séchilienne lozenge shape
basin was partly controlled by Quaternary glacrad 8uvial erosion processes reworking the

previous geological and structural framework of Belledonne massif.
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5-2 Comparaison entre mesure et simulation du rapport

5-2.1Théorie

5-2.1.10rigine du bruit de fond

Le bruit de fond sismique correspond a toute stdlion, autre que les séismes, qui générent
des vibrations dans les sols. Ces sollicitationg ge natures diverses et variées, citons par
exemple les marées, I'impact des vagues sur lessclid vent sur le sol, les vibrations des
arbres ou des fondations des batiments sous I'éffietvent, I'écoulement de l'eau, les

machines des usines, le roulement des trains ouaiteses, les pas d’'un homme...

D’aprés les différents travaux sur l'origine du ibri@Guttenberg, 1958 ; Asten, 1978 ; Asten
and Henstridge, 1984), le bruit de fond est classtonction de son origine :

(1) origine naturelle ;
(2) origine anthropique.
Suivant que le bruit de fond est issu de I'une 'autte de ces sources, son comportement

fréquentiel et temporel est différent. Trois bandesfréquencef( sont en général définies
(Bonnefoy-Claudet, 2004 ; Bonnefoy-Claudet et2004) :

(1) f < 0.5 Hz : bruit lié aux ondes lointaines et maties (houle, cyclone sur les océans,

perturbations météorologiques globales ...) ;
(2) f~ 1 Hz : bruit lié aux conditions météorologiquesales (vent ...) ;
(3) f > 1 Hz : bruit lié aux activités humaines (vo#upas, usine ...).

Une limite vers 1 Hz semble donc différencier laibd’origine naturelle de celui d’origine
anthropique.

5-2.1.2Rapports spectraux H/V

La technique du rapport H/V consiste a faire lepmp spectral entre la composante
horizontale et verticale du bruit de fond sismidNakamura, 1989). Les rapports spectraux
H/V ont été calculés dans cette these avec le ilgieopsy(Wathelet, 2003) basé sur

I'algorithme suivant (Bard et al., 2004) :
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1) sélection des trois composantes (2 horizontalelsoganales I'une a l'autre et 1
verticale) d’'un signal de bruit de fond sismiqueegstré sur 1800 s pour le bruit de

fond ambiant ou simulé sur 360 s pour le bruitatedfsynthétique ;

2) recherche deBli fenétres (de 30 a 60 s pour le bruit ambiant e4%le pour le bruit
synthétique) stationnaires simultanément sur les tcomposantes avec un critére

d’anti-trigger de type STA/LTA pour le bruit ambign
3) calcul des spectres des trois composantes sur etieq@treNi ;

4) application d'un filtre passe-haut a 0.2 Hz etdigs des spectres pour chaque fenétre

par la technigue de Konno and Ohmachi (1998), angearamétre b égal a 40 ;

5) calcul des rapports du spectre lissé de chacunéeales composantes horizontales et
de leur moyenne quadratique sur le spectre lisséadeomposante verticale sur
chacune des fenétres ;

6) calcul de la moyenne géométrique des rapportsrspecH/V pour toutes les fenétres.

5-2.1.3Ellipticité des ondes de Rayleigh

L’ellipticité des ondes de Rayleigh est le rapptes déplacements horizontaux sur verticaux
a la surface du sol (mouvement particulaire). D#énscadre d’'un milieu stratifié, le
mouvement particulaire des ondes de Rayleigh adprigté d’étre elliptigue dans un plan
déterminé par la verticale et la direction de pgatien. Le calcul analytique de I'ellipticité
étant complexe (Ben-Menahem and Singh, 1981 ; ®tadswsky and Scherbaum, 2004), nous
avons utilisé le logicieeopsy(Wathelet, 2003) pour estimer la courbe d’ellipgicdu mode
fondamental de Rayleigh en 1D. Elle est obtenue gadcul théorique de la courbe de
dispersion des ondes de Rayleigh pour un modédelddonné (Wathelet, 2003).

5-2.1.4Fonction de transfert

Dans le cas de vallée présentant une faible épaidsgant sa largeur (1D), la résonance de la
couche de sol est causée par le piégeage et |ebhédaton des ondes de volume dans les
différentes couches horizontales de sédiments satanble substratum rocheux. La fonction
de transfert de la couche de sol peut se calcidemdniere exacte a partir de techniques
classiques de propagation des champs d’onde sissidpns des milieux stratifiés (Thomson,
1950 ; Haskell, 1953).
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Dans le cas d’'une colonne de sol comprenmasduches, Dobry et al. (1976) ont proposé une
méthode de calcul de la fréequence de résonancdplBeS ondes S basé sur une approche
simplifiée de la méthode de Rayleigh (Biggs, 19649. 5-10) :

2

fp = ':1ﬂ5i | (5-1)

X;=0; X, =X, + Zi H (5-2)

ou Hi, X, zn et [S;correspondent respectivement a I'épaisseur de leheoi, a une

caractéristique du mode fondamental estimé au &da douche i, a I'épaisseur de sédiments
au milieu de la couche i et a la vitesse des oB8ddsns la couche i (Fig. 5-10).
Cette méthode présente I'avantage d’estimer laufndge de résonance de la couche de sol

avec moins de biais par rapport a I'utilisationaleitesse ou de la lenteur moyenne.
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Fig. 5-10: Profil de couches de sol. H: épaisseur sédimemtaur le substratum ; H
épaisseur de la couche ifg ,a5 ,ps: vitesse des ondes S, des ondes P et densité de la

couche i; Bs,a4, ps: Vitesse des ondes S, des ondes P et densité meoglen sédiments ;

Bs .05, pg: Vvitesse des ondes S, des ondes P et densitébdtregum ; z,: épaisseur de
sédiments au milieu de la couche ii; X1 : parametres caractérisant le mode fondamental
estimé au bas et au sommet de la couche i.
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5-2.1.5Signification de la fréquence du pic H/V en 1D

Une étude paramétrique de l'origine et de la sigaiion du pic des rapports spectraux H/V
(fav) a démontré I'importance du contraste d’'impéda@ce entre le substratum et les
sédiments (Bonnefoy-Claudet, 2004 ; Bonnefoy-Claué¢ al., 2006). Le contraste
d'impédance ) est défini comme le rapport des produits de tasge des ondes S et de la
densité du substratunB o) sur celui des sédimentg{ o) :

_BsPe
Z= 5-3
Bs Ps 59

Dans le cas d'un profil non uniforme de la vitestes ondes S dans les sédiments et
présentant un gradient, Bonnefoy-Claudet (2004teoduit trois contrastes d'impédance

différents : de surfacez(*), profond (Z~) et moyen ¢ ) (Fig. 5-10) :

7= IGB Ps (5_4)
Bs, Ps,
7 = ﬂB Ps (5_5)
Bs Ps,
- _ ,BB pB
z=Lels 5-6
Bs Ps &9

Suivant la valeur du contraste dimpédance moy&j Bonnefoy-Claudet (2004) a distingué

trois cas :

(1) fort contraste d'impédanceZ( > 5): la fréquencefyy correspond a la
fréquence de polarisation horizontale du mode foreddal de Rayleighd) et

a celle de la résonance des ondeR)S (

(2) contraste d'impédance moyen (3% < 5) : la fréquencéyy correspond a la
fréequence de résonance des ondedp)Snfais la fréquence de polarisation
horizontale du mode fondamental de Rayleif) (a surestime de plus de
20% ;

(3) faible contraste d'impédanceZ( < 3): la fréquencey correspond a la
fréequence de résonance des ondef)Smais la courbe d’ellipticité du mode

fondamental de Rayleigh n’exhibe pas de pic.
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En conclusion, la fréquence du pic du rapport Hif\)(donne une bonne estimation de la
fréequence de résonance des ondes S du sol efy)1@cart de moins de 20%) mais ne peut
étre expliquée dans tous les cas par la polarisdtarizontale du mode fondamental des
ondes de Rayleigh (Bonnefoy-Claudet, 2004 ; Bonyx€ftaudet et al., 2008).

L’origine du pic sur les rapports H/V est donc cdeme et dépend principalement du
contraste d'impédance entre les sédiments et lstrsibm (Bonnefoy-Claudet, 2004 ;
Bonnefoy-Claudet et al., 2008) :

(1) fort contraste d’impédance&(> 5) : le pic du rapport H/V peut s’expliquer par
la polarisation horizontale du mode fondamental aledes de Rayleigh et/ou
par la phase d’Airy du mode fondamental du modelLdee et/ou par la

résonance des ondes de volume S ;

(2) contraste d'impédance moyen (32 < 5): le pic du rapport H/V peut
s’expliquer par la phase d’Airy du mode fondamenialmode de Love et/ou

par la résonance des ondes de volume S ;

(3) faible contraste d'impédanc&(< 3) : le pic du rapport H/V peut s'expliquer

par la résonance des ondes de volume S.

5-2.1.6Résonance 2D

Dans le cas ou I'épaisseur sédimentaire est du no&dre de grandeur que la largeur de la
vallée, l'interférence entre les ondes de surfa@eégees en bords de vallée et en profondeur
conduit a la formation d’ondes stationnaires (Band Bouchon, 1985). Ces résonances ont
donc des caractéristiques différentes selon lactitre perpendiculaire a I'axe de la vallée
(« perpendicular »), selon la direction axiale pal@a I'axe de la vallée (« axial ») et suivant
la direction verticale (« vertical ») (Field, 1996ig. 5-11).
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MT

Z

Fig. 5-11: Coupe schématique transversale d’'une vallée 2Doavention utilisée dans le
texte d’apres Field (1996). Le triangle correspaida position du capteur 3 composantes.
2Lt : largeur transversale de la vallée ;\H: profondeur maximale de sédiments i H
profondeur de sédiments sous le capteurs:\Wargeur transversale a mi-profondeur
maximale de la vallée ;X distance transversale entre le centre de laéalkt le capteur ;
D+ : distance transversale a partir d’'un bord de lallée ; D : distance longitudinale ; Z :
profondeur.

Les fréquences de résonance 2D sont identiques/ersr’ensemble de la vallée (le long de
D+) et supérieures a la fréquence de résonance Hiedau centre de la vallég<(aDr = L1)
(Bard and Bouchon, 1985). Plus la vallée est egéajsc'est-a-dire plus le rappbl+/Lt est
grand, plus la différence entre la fréquence demn@sce 1D et les fréquences de résonance
2D est grande (Bard and Bouchon, 1985).
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En simulant la réponse sismique (méthode d’Aki baher (1970)) d’'une vallée sinusoidale
soumise a des ondes incidentes SH, SV et P, Bar@amchon (1985) ont montré I'existence
de trois modes fondamentaux de résonance (Fig) 5-12

(1) mode SH excité sur la composante axiale uniquenaset; une amplitude maximale
au centre de la vallée et nulle aux bords de lgéedFig. 5-12a) ;

(2) mode SV excité a la fois sur la composante pergetaliie avec une amplitude
maximale au centre de la vallée et nulle aux bdel$a vallée, et sur la composante
verticale avec une amplitude nulle aux bords etentre de la vallée et présentant
deux maxima (Fig. 5-12b) ;

(3) mode P excité a la fois sur la composante vertigaée une amplitude maximale au
centre de la vallée et nulle aux bords de la va#ésur la composante perpendiculaire
avec une amplitude nulle aux bords et au centrdadeallée et présentant deux

maxima (Fig. 5-12c).
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Fig. 5-12: Amplification (haut) et déplacement (bas) desstnmiodes fondamentaux d’'une
vallée sinusoidale 2D (d’aprés Bard and Bouchor8g)® (a) Mode SH. (b) Mode SV. (c)
Mode P.

Bard and Bouchon (1985) ont proposé les formulésaates pour estimer les fréquences de
résonance d’'une vallée 2D d’épaisseur Hgx et de largeur a mi-profondeW; (Fig. 5-11)
en fonction de la fréquence de résonance 1D auecdatla valléef(®), respectivemerfty et

fsvpour les modes fondamentaux SH et SV :
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(5-7)

2
foy= £ \/1{29—“] (5-8)

WT

Des comparaisons entre le bruit de fond ambiasymthétique dans des vallées 2D comme le
bassin grenoblois en France (Hobiger, 2005), laehaallée du Rhone dans le Valais Suisse
(Roten et al., 2006 ; Roten et Fah, 2007), ou damassin de Colfiorito en Italie (Cornou et

al., 2004) ont été effectuées et ont confirmé éssltats. Ainsi, les rapports spectraux entre
les spectres du bruit enregistrés sur les sédinetngsir le rocher mettent en évidence une
amplification a des fréquences supérieures a puénéce de résonance 1D du site. De plus,
ces fréquences correspondent bien aux fréquencedsdaance 2D définies par Bard and

Bouchon (1985) suivant les composantes analysées :
(1) amplification a une fréquence prochefggsur les composantes verticale (au 1/3 et
au 2/3 de la vallée) et perpendiculaire (au ceteria vallée) ;
(2) amplification a une fréquence prochefgigsur la composante axiale (au centre de la
vallée).

Ces rapports spectraux peuvent étre effectuésldares de telles vallées profondes car, a la
fréquence de résonance, (i) I'excitation de cdgesla une origine naturelle et (ii) les sources
peuvent étre considérées comme similaires pousites sur le rocher et les sites sur les

sédiments étant données les longueurs d'ondes emges.

5-2.1.7Rapport de forme critique, transition 1D-2D

hY

De maniére a identifier des vallées dont la réposisenique est caractérisée par des
résonances 2D de vallées dont la réponse est €aséet par des réverbeérations verticales
(résonances 1D) et des propagations latérales eBodd surface bien distinctes, Bard and
Bouchon (1985) ont introduit le concept de rapperforme critique, défini comme le rapport
entre I'épaisseur de sédiments maximalgr et la largeur de la vallée a mi-profondeVik)
(Fig. 5-11) :

T

SR=WMT (5-9)
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A partir d'une étude paramétrique pour le mode B&td and Bouchon (1985) ont défini un
rapport de forme critiqueSR) qui distingue une vallée caractérisée par unenggsce 2D

(lorsqueSR> SR.), d’'une vallée caractérisée par une résonanceéatfj(ieSR< SR,) :

9% (5-10)

SR =
R = e

Ce rapport de forme critiqu&R:) est fonction du contraste de vitesses entrebstsatum et
les sédimentsQd,)) et du type d’onde considéré (SH, SV ou P, Fii2bqui s’exprime dans le
cas SH et SV par :

c, =22 (5-11)

5-2.1.8Rapport H/V et vallée 2D

Dans le cas d’'une vallée 1D (rapport de foi®finférieure au rapport de forme critigB&

(Eq. 5-10)), la frequence du pic du rapport spédi® donne une bonne estimation de la
fréequence de résonance 1D du site (paragraphe.4:2Hn revanche, dans de nombreuses
vallées étroites ou sur les bords de bassins pefgetes variations brutales d’épaisseur, les
rapports H/V n’exhibent pas de pic mais présentestformes en plateau (Uebayashi, 2003).
Guillier et al. (2006) ont simulé le bruit de foddns des structures 2D et 3D de maniére a
tester la pertinence de la technique H/V a donesrigformations qualitatives et quantitatives
pour de telles géométries. Cette étude montre gsecburbes H/V exhibent des pics
individuels dans la partie plate et au centre desins, et des formes en plateau de plus faible
amplitude sur les bords. Pour ces géométries pheties, Guillier et al. (2006) ont suggéré
de définir la fréquencéyy comme étant la fréquence de coupure haute duaplate ont
montré que cette fréquentg, surestime généralement la fréquence de résonhaodadue

1D. En effet, dans le cas de vallées 2D, il exddférentes fréquences de résonance suivant le
mode (et donc la composante) considéré avec ugeenée de résonance 2D supérieure a

celle 1D (paragraphe 5-2.1.5).

Dans des bassins 2D, il est donc préconisé deleaéparément les rapports spectraux axial
sur vertical (A/V) et perpendiculaire sur verti¢BlV) (Roten et al., 2006). En effet, au centre
du bassin, 'amplification maximale autour fdg sur la composante axiale et autourf&esur

la composante perpendiculaire associée a une aafih tendant vers 0 sur la composante
verticale permet de distinguer la fréequence denasce du mode SHs() sur les rapports

A/V et celle du mode SVi4,) sur les rapports P/V au centre de la vallée (Reteal., 2006).
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Par le méme raisonnement, les rapports A/V et Rfvfadent étre plats vers les bords du
bassin. Le rapport A/V n’a cependant, en théotieua sens physique car 'amplitude sur la
composante verticale n'est aucunement en relatieo la mode SH. Il est cependant calculé
car il aide a l'interprétation tout en gardant eénmoire que les fréquences mesurées peuvent
étre légerement décalées a cause de la contribdtionode SV provenant de la composante
verticale. Ainsi, dans une vallée 2D, Roten et(@006) ont montré I'inadéquation d’utiliser

la relation théorique 1D pour estimer la vitesse dedes S ou I'épaisseur sédimentaire a
partir des courbes H/V.

5-2.2Description de 'étude

Au cours de cette étude, nous avons compare lekbatssdes rapports spectraux H/V mesurés
dans la basse vallée de la Romanche par des capteisrcomposantes 5 s et calculés sur le
bruit synthétisé dans la vallée modélisée. Lesaifgede I'étude sont :
(1) de valider le modéle (épaisseur, vitesse) dédsitnalesures géophysiques (paragraphe
5-1.3.3) et

(2) de comprendre les valeurs de fréquences détermsuédss courbes HNy).

Cependant, le faible nombre d’études sur les résmsa2D (travaux numériques de Bard and
Bouchon, 1985 et de Paolucci, 1999 ; observatiendabiger (2005), de Roten et al. (2006),
de Cornou et al. (2004)) et sur les résonancesti@daix numériques de Rial (1989) et de
Riepl (1992)) par manque de compréhension et dendsomlonnées a rendu cette étude

délicate.

5-2.2.1Campagnes expérimentales

Deux campagnes expérimentales ont été réaliséemwas de cette étude. Une premiére,
réalisé en Mai 2006, a permis d’enregistrer lethutaifond sismique ambiant pendant 1800 s
sur 18 capteurs individuels répartis le long d’'uofip longitudinal (profil P) et situés, si
possible, au milieu de la vallée (P-1 a P-18, Table-3 et Fig. 5-13a). Lors d’'une deuxieme
campagne effectuée en Novembre 2007, 9 capteurseténtdéployés suivant un profil
transversal a la vallée (profil T3), au centre dadin de Séchilienne (T3-1 a T3-9, Tableau 5-
3 et Fig. 5-13a). lls ont mesuré le bruit de fonthant durant 1800 s.
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5-2.2.2Simulation numérigue

Des simulations numériques du bruit de fond ontrétdisées sur le modele géométrique et
sismigue de la basse vallée de la Romanche obtnprpspection géophysique (paragraphe
5-1.3.3). Le bruit synthétique a été calculé enpbts selon 3 directions (Nord-Sud, Est-
Ouest et verticale) a la surface des sédimentsamer860 s (8 simulations de 45 s chacune).
Les 60 points de mesures du bruit synthétique gartiessent en 5 profils distincts, le profil
longitudinal P et le profil transversal dans lediasle Séchilienne T3 sur lesquels le bruit de
fond ambiant a été mesuré lors des campagnes mqréales (paragraphe 5-2.2.1), plus trois
autres profils transversaux dans le bassin de l&&ue (T1, T2 et T4) (Tableau 5-3 et Fig. 5-
13a).

La premiere étape consiste a définir le modele eemé (i) d’épaisseur des couches de
sédiments KI(x,y)) en fonction des coordonnées spatiale®t(y) et (i) de caractéristiques
géophysiques : vitesses des ondes P ei(8 ¢t f(z)) et géotechnique : densitg()) en
fonction de la profondeue),

Le modeéle utilisé consiste en une grilke §, 2 de 13410 x 13410 x 480 m avec une
résolution horizontale de 30 m centré autour ddagd de Séchilienne ayant pour
caractéristique I'épaisseur sédimentair€x(y)). Les couplesx y) situés hors de la vallée
modélisée sont associés a une épaisseur riH0)( A partir des mesures de prospection
sismique active et passive (paragraphe 5-1.3&)alsseur maximale au centre de la vallée
(Dt = Ly) (Fig. 5-11) Hwmr) (Fig.5-13b) est estimée pour différentes posgitongitudinales
(Do). L'épaisseur dans le sens transversal est endeieite en appliquant une fonction
sinusoidale entre les deux bords du bassin de pénude2lLr et d’'amplitudeHyr (Fig. 5-11

et Fig. 5-13). A chaque point de la grille est er#fssociée une valeur d’épaissaiifx(y) par
krigeage des différents couples déterminés précédsn La géométrie de la vallée est

présentée a la figure 5-13.

Nous avons choisi de découper la vallée en quatrgep présentant des caractéristiques
géomeétriques (profondeur maximale longitudindig, largeur dans le sens longitudir2dl )

significativement différentes (Fig. 5-13b) :
(1) le bassin de I'lle FalcornK Basin) entre les points P-01 et P-04 ;
(2) la vallée a I'aval du bassin de Séchiliendewnstreamentre les point P-05 et P-09 ;
(3) le bassin de SéchiliennB$ Basih entre les points P-10 et P-14 ;

(4) la vallée a 'amont du bassin de Séchilienne (epsty) entre les point P-15 et P-18.
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Fig. 5-13: (a) Géométrie 3D de la basse vallée de la Romaatharalisation des capteurs et
des sources utilisées dans la modélisation. (b)p€de long du profil longitudinal (profil P) ;
Hr : profondeur sédimentaire sous les capteursi Hprofondeur sédimentaire maximale au
centre de la vallée dans le sens transversal,i Hprofondeur sédimentaire maximale au
centre de la vallée dans le sens longitudinal ; 2largeur du bassin dans le sens
longitudinal ; W : largeur du bassin a mi-profondeur dans le semgltudinal. (c) Coupe le
long des profils transversaux (profils T1 a T4).

Page suivante :

Tableau 5-3:Caractéristiques géométriques et géophysiques odela sous les différents
capteurs ; D : distance longitudinale depuis P-OHg: profondeur sédimentaire sous les
capteurs ; Hir: profondeur sédimentaire maximale au centre devddlée dans le sens
transversal ; 2k : largeur transversale de la vallée ; YW largeur transversale a mi-
profondeur maximale de la vallée ;rDdistance transversale a partir du bord Nord de |
vallée ; X : distance transversale entre le centre de laéakt le capteur ;k : profondeur
sédimentaire maximale au centre de la vallée dansehs longitudinal ; 3L: largeur du
bassin dans le sens longitudinal ;. Wlargeur du bassin a mi-profondeur dans le sens
longitudinal ; DO : distance longitudinale a partir du bord Ouest ldevallée ; X : distance
longitudinale entre le centre de la vallée et lptear ; S, B, fBs: vitesse des ondes S de la

couche superficielle, profonde et moyenne des sédans,: vitesse des ondes S du

substratum ; Z+, Z-, Z : contraste d'impédance maxin, minimum et moyen ;C\CV, :
Contraste de vitesse minimum, maximum.
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A partir du profil de vitesse obtenu lors de I'ipgeetation des profils sismiques (Fig. 5-7d et
5-8b), un modeéle géophysique et géotechnique ésiitceu centre du bassin de Séchilienne
(Tableau 5-4 et Fig. 5-14, traits pointillés).

Depth (m) o (Mm/s) B (m/s) p (kg/md) Interprétation géologique
0-10 600 300 1900 Sédiments fluviaux insaturés
10 -20 1400 600 1900 Sédiments fluviaux saturés

20 - 120 2200 800 1900 Sédiments fluviaux glactag@turés

120 - 170 2300 840 1900 Sédiments fluviaux glaegagaturés

170 - 270 2400 880 1900 Sédiments fluviaux glaesagaturés

270 - 370 2500 920 1900 Dépbts glaciaires
> 370 4000 2000 2500 Substratum

Tableau 5-4:Caractéristiques géophysique et géotechnique tilgie I'interprétation des
profils de sismiques réalisés au centre du bassiséchiliennex : vitesse des ondes B
vitesse des ondes $ ; densité.

Ce modele est ensuite étendu a I'ensemble de léevah faisant I'hnypothese d’'une couche
superficielle d’épaisseur constante de 10 m (cpmedant a la zone non saturée comme le
suggere la vitesse des ondes P qui passe de 6800ani/s (Tableau 5-4)) surmontant 5
couches dont I'épaisseur est ajustée linéairementfoaction de I'épaisseur totale de
sédiments ). De maniére a avoir un modele de vitesse le pingple possible et dont la
vitesse ne dépend que de la profondeyrné¢ modele de vitess&) en onde SR) ou en onde

P (o) des cing couches profondes est lissé par urexjmnentielle :
V=ae 'z (5-12)

La loi exponentielle a été utilisée car le gradidatvitesse est tres important a la surface et
devient faible a grande profondeur (Tableau 5-4)teCloi n’est donc pas significativement

différente d’'une loi puissance couramment utili¢®arnberger et al., 2004) (V =Yzavec
c = aetd trés petit.

Les caractéristiques géophysique et géotechnigueatiele utilisé sont réesumées en Tableau
5-5 et en Fig. 5-14, traits pleins.
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Deuxieme partie :

2(m) p (m/s) a (m/s) » (kg/)
a b a b
0-10 300 0 600 0 1900
10-H 852.2 11.16 2370.5 14.52 1900
>H 2000 0 4000 0 2500

Tableau 5-5:Caractéristiques géophysique et géotechniquesééb dans notre modeéle. z :
profondeur ;3 : vitesse des ondes & ; vitesse des ondes P ; densité.

V (m/s)

100 -

300 +

400 -

Fig. 5-14: Profils de vitesses des ondes S (noir) et dessoRdgris) issus de l'interprétation
des profils sismiques au centre du bassin (traibfilt®) et lissé pour la modélisation de la
vallée (trait plein) pour une épaisseur de sédiradhi) de 370 m.

La simulation numérique du bruit de fond a enséité réalisé sur ce modele grace au
programmeNOISE développé durant le proj ESAME(Moczo et al., 2002 ; Moczo et
Kistek, 2002 ; Cornou et al. 2004). Les sourcebrdé@ sont modélisées par des points forces

dont les caractéristiques suivantes sont détermidédacon aléatoire :
(1) position dans le plarx{y), toutes les sources étant a la surfas®y;
(2) direction et amplitude de la force ;
(3) temps d’occurrence ;

(4) fonction source temporelle (avec un spectre engém@iat entre 0.3 et 3 Hz) qui est
soit (i) un signal de type Dirac pour modéliser dearces impulsives et transitoires
(comme le passage d’'une voiture ou le pas d'un henona (ii)) un signal de type
mono chromatique pour modéliser des sources avecontenu fréquentiel donné

(comme des machines industrielles).
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Le champ d’onde généré par ces sources est emsopage dans le modéle a I'aide d'un
algorithme de différences finies de type DVS (Dasgiment Velocity Stress) précis atl'4
ordre en espace et a™ordre en temps. Les équations du mouvement seotues pour
des milieux visco-élastiques hétérogenes présedemtliscontinuités latérales et une surface
libre (Moczo and Kistek, 2002).

Dans cette étude, 8 séquences de bruit de 45 é&t@rimulées entre 0.3 et 3 Hz. En effet,
pour des raisons de stabilité numeérique, il estedlement difficile de simuler le bruit de fond
a des frequences élevées (Moczo and Kistek, 2002. sources sont majoritairement
localisées hors de la vallée (voir les positiors steurces pour la simulation 1, Fig. 5-13a) de
maniere a éviter des interférences avec les raoepte

5-2.3Frequences de résonance et d’ellipticité des on@eRayleigh en 1D

De maniere a calculer la frequence de résonanceigné (Dobry et al. 1976) et la fréquence
de l'ellipticité des ondes de Rayleigh (Watheldd02) dans le cas 1D au droit de chaque
récepteur sur I'épaisseur totale de sédimeigy, (| est nécessaire de discrétiser le modele de
vitesse. Nous avons choisi de considérer 11 cou¢hes 11) (Fig. 5-10), la couche
superficielle ( = 11) ayant une épaisseut,{ = 10 m) et des caractéristiques géophysiques
(6112 = 300 m/s etr;; = 600 m/s) constantes quelle que shitet les 10 autres € 1 a 10) étant

ajustées en fonction déx avec les caractéristiques suivantes :
(1) une épaisseur identique donnée par la formule stéva

H. :M
' 1C

(5-13)

(2) des caractéristiques géophysiques, supposées mmsstalans chaque couche,
déterminées par la formule de vitesse (Eq. 5-12aéeau 5-5) pour la profondeur
prise au milieu de la couchézy) (Eq. 5-14 et Fig. 5-10).

n H
Z= 2 i+ (5-14)

Les deux fréequences théoriquésdt fe) sont alors calculées pour différentes valeurgide
(Fig. 5-15).
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Fig. 5-15: Fréquences théoriques 1D de résonangec@rcle noir) et d’ellipticité des ondes
de Rayleigh i, cercle blanc) en fonction de 9 épaisseurs denséwlis (ht) variant de 10 a
500 m. Les courbes correspondent aux lois puissadéduites. Trait plein : fréquence de
résonance (Eq. 5-15, Rz = 0.996). Trait pointilléréquence d’ellipticité (Eq. 5-16, R2 =
0.999).

Une relation puissance entre les fréquences 1Bse¢paisseurs de sédiments peut ainsi étre

déduite :
f,=675H, - 081 (5-15)

f, =344H, ° (5-16)

5-2.4Comparaison des courbes H/V mesurees et simulées

5-2.4.1Comparaison des spectres

Les spectres de Fourier du bruit de fond mesusgnailé a la station P-12 ont été calculés
(Fig. 5-16). Ces spectres sont significativemeffédints. Le bruit réel (mesuré entre 0.3 et
10 Hz) se caractérise principalement par un confefquentiel basse fréquence (< 0.9 Hz)
tandis que le bruit synthétique (calculé entredd.3 Hz) présente principalement un contenu
fréquentiel haute fréquence (> 0.9 Hz) (Fig. 5-16).contenu fréquentiel basse fréquence
observé sur le spectre du bruit de fond mesuréfigiggue I'origine du bruit de fond est
majoritairement naturelle dans la vallée (parageapi2.1.1).
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Cette difféerence s’explique par plusieurs factedrsut d’abord, la fonction source a un
spectre en énergie plat entre 0.3 et 3 Hz (parhgrap2.2.2) et les sources étant
superficielles, la majorité de I'énergie se propdgas les sédiments et celle passant dans le
substratum est dissipée et n'est pas réintroduis ¢ sédiments car ce dernier est modélisé
comme un demi-espace homogéne (sans gradientedsejt De plus, l'effet de filtrage passe
haut de la structure fait que le bruit simulé cemtitrés peu d'énergie a basse fréquence.
Enfin, pour obtenir un contenu spectral basse #8aqe, il aurait fallu introduire des sources
lointaines et naturelles a basse fréquence (pahgra-2.1.1) ce qui, pour des raisons de

stabilité numérique ne peut étre fait actuellement.
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Fig. 5-16: Comparaison entre I'amplitude du spectre de Faung®ur la composante
verticale (trait plein) et la moyenne des composartiorizontales (trait pointillé) du bruit
simulé (noir) et mesuré (gris) a la station P-12g(F5-13).

5-2.4.2Profil longitudinal P

Le profil longitudinal P (Fig. 5-13) des rapporgestraux H/V mesurés (Fig. 5-17a) a été
étudié dans le paragraphe 5-1.3.3. Deux zones mieddedes formes de courbes H/V

différentes ont été mises en évidence :

(1) a l'aval (IF Basin et downstream, Fig. 5-17) etamiont (upstream, Fig. 5-17) du
bassin de Séchilienn® (= 0 & 2200 m (P-01 a P-09) et 3700 a 5000 m (RRAL8)),

les rapports H/V présentent un pic bien défini dditade supérieure a 4 ;

(2) dans le bassin de Séchilienne (Séhilienne basin,5-17) D = 2200 a 3700 m (P-10
a P-14)), les rapports H/V ne présentent pas denpis plutot une forme de plateau
avec une amplitude supérieure a 3 sur une gammedugale fréquences allant de 0.3
Hz jusqu’a une limite haute définie comme la fréwpedy, (Guillier et al., 2006) ; les
capteurs situés aux limites Ouest (P-09) et Est4(Pdu bassin (variation brutale de
I'épaisseur de sédiments) (Fig. 5-13b) montrentapport H/V plat (< 2).
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Fig. 5-17: Comparaison des rapports H/V le long du profil dgndinal P. Amplitude du
rapport H/V en fonction de la distance le long dofp D et de la fréquence pour (a) le bruit
ambiant mesuré et (b) le bruit synthétique. D :tatise depuis P-01.,f fréquence de
résonance 1D.f : fréquence d'ellipticité des ondes de Rayleigh” f fréquence du pic du
rapport HV pour le bruit ambiant mesuréy¥ : fréquence du pic du rapport HV pour le bruit
synthétique. Les traits pointillés noirs délimitéeg 4 zones définies, le bassin de I'lle Falcon
(IF Basin), le bassin aval au bassin de Séchiliedmvnstream), le bassin de Séchilienne
(Séchilienne Basin) et le bassin amont au bassfaédhilienne (upstream).

Les rapports spectraux H/V du bruit de fond ambieaitulés a partir du bruit de fond
synthétique (Fig. 5-17b) confirme cette distincti@n I'on excepte les points P-06 a P-09 et
P-15 a P-18 qui présentent un rapport H/V synthétiglat (< 2), la forme générale des
rapports H/V entre les mesures et la modélisatr@ésgnte de fortes similitudes aussi bien en
terme de forme (un pic bien marqué d’amplitude é&ea I'aval du bassin de Séchilienne, une
amplitude plus faible dans le bassin de Séchiliezinene forme plate sur les bords du bassin
de Séchilienne) qu’en terme de fréquerfggs(trait pointillé blanc, Fig. 5-17). L'écart relati
entre ces mesuredf(, Eq. 5-17) est inférieur a 10 % avec une moyereé @ 3.3 % sur
I'ensemble des points ol les fréquen&gs du bruit ambiant mesurds(®) et synthétique

(fav®) ont pu étre déterminées simultanément (Table@y 5-

(5-17)
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Capteur vaA (Hz) vaS (Hz) Afyy (%) fo (H2) far (Hz) Afyp (%) Afpvap
P-01 1.35 1.31 3.C 0.9z 1.1¢ 25.4 -44.C

% P-02 1.6t 1.52 7.C 1.01 1.24 23.2 -57.¢€

cfg P-03 1.7¢ 1.5¢ 9.7 1.25 1.4¢€ 18.1 -35

wl P-04 1.9¢ 1.7¢€ 9.7 1.31 1.5z 16.¢€ -41.7
Moyenng 7.6+3.2 20.8+4.2 | -446+95

c P-05 2.1C 2.11 0.t 1.5€ 1.7¢ 12.4 -35.2

S P-06 2.2C - - 4.2¢ 3.9C -9.1 48.¢

% P-07 2.8z - - 2.6% 2.6t 0.7 -7.3

g P-08 1.9¢ - - 2.3C 2.3¢ 3.6 13.2

g P-09 - - - 1.5C 1.7C 13.2 -
Moyenng 4.2+9.2 49+354

E P-10 1.4t 1.4¢ 2.1 1.11 1.34 20.¢ -32.4

c‘g P-11 1.2z 1.1¢€ 5.7 0.8z 1.0¢ 28.t -44 ¢

o T2-06 1.21 1.1¢ 5.C 0.7z 0.9¢ 32.C -62.€

S pP-12 1.0¢ 1.11 1.8 0.6z 0.8¢ 35.¢ -74.:

=| P-13 0.91 0.9t 4.4 0.57 0.7¢ 38.¢ -63.¢

§ P-14 - - - 1.17 1.3¢ 19.5 -

) | Moyenne 3.8x1.7 29.2+79 | -55.7 6.8

e P-15 3.1C - - 3.7¢ 3.5¢ -6.7 18.2

G| P-16 3.0C - - 2.1¢€ 2.27 4.9 -38.€

& P17 2.2t - - 2.4E 2.5( 2.2 8.1

§_ P-18 1.97 - - 2.1€ 2.27 4.6 8.¢
Moyenng 1.3+£55 | -0.9+25.7

Moyenne 50+£3.3

Tableau 5-6: Comparaison des différentes fréquences obtenueslesyrofil P. f*:
fréquence du pic du rapport H/V du bruit de fondbé@mt mesuré..f° : fréquence du pic du
rapport H/V du bruit de fond synthétiquéfy, : écart relatif entre les fréquencesg, f(Eq. 5-
17). §: fréquence de résonance théorique 1D (Eg. 5-1f%). fréquence d’ellipticité des
ondes de Rayleigh 1D (Eq. 5-18f;p : écart relatif entre § et £ (EQ. 5-18)Afuy.1p : écart
relatif entre § et la moyenne des fréquencgs(Eq. 5-19).

Deux principales différences peuvent étre obsergéegpliquées entre les figures 5-17a et b :

(1) Les points P-06 a P-09 et P-15 a P-18 présententapport H/V plat sur la
modélisation contrairement aux mesures ou un @a bnarqué est présent a haute
fréquence (> 2 Hz). Ce pic est di a la faible é&mais sédimentaire de la vallée (< 110
m) et ne peut par conséquent pas étre observa sundelisation qui est limitée, pour

des raisons numériques, a haute fréquence.

(2) L'amplitude H/V pour les fréquences supérieuresa dréquencefyy est faible et
uniforme (~ 1) sur la modélisation contrairemenk amesures qui présentent une
amplitude variable et plus élevée. Cette différea®xplique probablement par le
modeéle de vitesse qui a été lissé alors que deaatieas plus franches de vitesse

existent en réalité notamment dans les couchesfaugkes (Fig. 5-14).
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Cette forte similitude entre les rapports spectrigaus du bruit de fond ambiant mesuré et du
bruit de fond synthétique confirme le modele déddé la prospection géophysique
(paragraphe 5-1.3.3) a la fois en termes d’épaistegédimentsdH{(D)) et de caractéristiques
géophysiquesi(eta).

Nous allons maintenant chercher a comprendre lfwigle I'amplitude du rapport H/V
visible a la fois sur le bruit de fond ambiant mésat synthétique. Pour cela, nous avons
calculé la fréquence de résonance théorique f§,Dp¢ints noirs Fig. 5-17, Eqg. 5-15) et la

fréequence d’ellipticité des ondes de Rayleifgh points blancs Fig. 5-17, Eq. 5-16).
L’écart relatif entre ces deux fréquencgf) a été calculé (Tableau 5-6) :

Ale — feu B 1:0

r (5-18)

Nous observons une valeur de fréquence d’elligti€it) nettement supérieure a la fréquence
de résonancdy] dans les bassins de I'lle Falcon et de Séchiéetandis que ces valeurs sont

similaires a I'aval et a 'amont du bassin de Skamne (Fig. 5-17, Tableau 5-6). Cet écart

relatif montre une forte dépendance avec le camtidignpédance moyenf(, Eq. 5-6) (Fig.

5-18), et est d’autant plus grand, comme I'a moBwénefoy-Claudet (2004) (paragraphe 5-

2.1.5), quez est faible. Dans la basse vallée de la Romanamhesontraste d'impédance

moyen de 4.8 peut étre établi comme la limite iefére d’une bonne similitude (< 10 %)

entre ces deux fréquences (Fig. 5-18), ce qui msiceord avec les travaux de Bonnefoy-
Claudet (2004). Cette dépendance permet d’explib@eart important observé dans les deux
bassins. En effet, avec le modéle de vitesse c{iaileau 5-5), plus I'épaisseur sédimentaire
H est grande (ce qui est le cas dans ces deuxgdtika vallée (Fig. 5-13)), plus le contraste
d’'impédance sera faible et donc plus I'écart efatedf, sera grand. Inversement, a I'aval et a

I'amont du bassin de Séchilienrié est relativement faible (Fig. 5-13), générant antiaste

d’impédance moyenZ) élevé et donc un faible écart entre ces dewutndges (Tableau 5-

6). L'ellipticité des ondes de Rayleigh ne peut dgas, en tout cas dans toute la vallée,
expliquer la fréquence du pic du rapport H/V. DEnsone étudiée, nous fixerons comme une
valeur limite un contraste d'impédance moyen deeh&lessous de laquelle la fréquence du
pic du rapport H/V n’est pas due a la polarisationzontale du mode fondamental des ondes

de Rayleigh.
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Fig. 5-18: Evolution de I'écart relatif entre la fréquenceetlipticité des ondes de Rayleigh
1D et la fréquence de résonance des ondes S Hxenhtraste d'impédance moy&n

Dans un second temps, nous allons comparer lesenégs du pic sur les rapports H/V du
bruit de fond ambiant mesurgy(") et synthétiquefg,”) (traits pointillés blancs, Fig. 5-17) et
la fréquence de résonance théorique des ondesrSupanilieu 1D {p) (points noirs, Fig. 5-

17a) par le calcul de I'écart relatif entre cesxdigaquencesAfyy-1p) :

f —Moyennel f,,, " + f . °
Af yp == Y fe(HV - ) (5-19)
0

Les valeurs obtenues poufyy.1p (Tableau 5-6) montrent des différences suivanglestre

zones définies permettant d’estimer le mode dena¥ste de la vallée :

(1) Bassin de I'lle Falcon : fréquences de résonancani®¥ieures de 35 a 60 % aux
fréquencedy avec une moyenne de -44.6 £ 9.5 % (Tableau 5é6)jui semble

indiguer un mode de résonance 2D.

(2) Zone aval : variations brutales d&.1p (de -35 a +50 %) (Tableau 5-6) qui peuvent
s’expliquer par la position des capteurs transvensant a la vallée (Fig. 5-13a et
Tableau 5-3X1/Ly). En effet, la fréquence de résonance fhpdepend de I'épaisseur
sédimentaire sous le captetii] alors que les fréquences de résonancef@®(fsy)
sont uniquement fonction de I'épaisseur sédimentaiaximale ) au centre de la
vallée (paragraphe 5-2.1.6). Si pour un captewlie€ au centre de la vallé&&rLr =
0), la fréquence de résonance 1D est inférieurefaguences 2D, elle peut étre
nettement supérieure pour un capteur localisé lesrbords de la vallé&{/Lt — 1).
Malgré un écartAfyy..p moyen proche de 0 %, I'écart type important semble
également indiguer un mode de résonance 2D datespeatie de la vallée.
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(3) Bassin de Seéchilienne : fréquences de résonancmfébeures de 30 a 75 % aux
frequencedyy avec une moyenne de -55.7 + 16.8 % (Tableau SwE)gérant a

nouveau un mode de résonance 2D.

(4) Zone amont : fréquences de résonance 1D sensikiedgaies aux fréquencdgy
(moyenne de -0.9 + 25.7 %, Tableau 5-6), en acaved un mode de résonance 1D.
L'écart important du point P-16 peut s’expliquerr pane épaisseur locale de

sédiments moins importante dans la réalité que idamedele.

A l'exception de la zone a I'amont du bassin deh8i&nne ou la fréquence du pic H/V
correspond a la fréequence de résonance des ongesirSun milieu 1D (et, comme le
contraste d'impédance moyen est élevé (> 4.8), félguence d’ellipticité des ondes de
Rayleigh 1D), la fréquence du pic des rapports Hévis le reste de la vallée ne correspond
pas a aucune de ces deux fréquences théoriqgueseldi suggére des modes de résonance
plus complexe (2D voire 3D) de la vallée. Dansudes(paragraphes 5-2.5 et 5-2.6), nous
chercherons a vérifier cette hypothése de maniesplguer la fréquenciyy déterminée a la

fois sur le bruit ambiant mesuré et synthétique.

5-2.4.3Profil transversal T2

Un profil de 10 points de mesure a été réaliséstrarsalement a la vallée au centre du bassin
de Séchilienne (T2, Fig. 5-13). Sur les courbes Hil\bruit de fond ambiant mesuré (Fig. 5-
19a), on observe :

(1) un rapport H/V plat (amplitude <2) jusqu’a 400 m lolord nord du bassin (T2-01 a
T2-03) ;

(2) un rapport H/V en forme de plateau avec une angdisupérieure a 4 qui se précise
en pic bien marqué (T2-06) lorsque I'on se rappeodh centre du bassin, avec une

fréquencefyy sensiblement identique quelle que soit la positransversale dans la
vallée (Tableau 5-7) ;

(3) un rapport H/V avec une amplitude trés élevée ketord Sud du bassin quelle que
soit la frequence (T2-07 a T2-10), lié a la préserde plusieurs structures
superficielles (non modélisées) : une riviere enélgg (La Romanche), une route
nationale semi enterrée (RN91) et des cones detogjembriqués (cones de Saint
Barthélémy de Séchilienne) (Fig. 5-2 et 5-4, paphes 1-1.1 et 1-1.2).
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Fig. 5-19: Comparaison des rapports H/V du profil longitudii@. Amplitude du rapport
H/V en fonction de la distance le long du profil & de la fréequence pour (a) bruit ambiant
mesuré et (b) bruit synthétiquer Ddistance transversale depuis le bord Nord dusbash :
frequence de résonance 1D (Dobry et al., 197§): fréquence d’ellipticité des ondes de
Rayleigh (Wathelet, 2004).f*: fréquence du pic du rapport HV pour le bruit asrh
mesuré. " : fréquence du pic du rapport HV pour le bruit dyétique.

La comparaison de ces rapports H/V avec ceux thsusuit de fond synthétique (Fig. 5-19b)

met en évidence plusieurs similitudes :

(1) un rapport H/V plat (< 2) sur les bords de la \alb® I'épaisseur sédimentaire varie
rapidement ;

(2) un pic bien marqué, méme si son amplitude (~ 3)pkst faible sur les données
synthétiques que sur les rapports H/V issus du bieuifond ambiant, au centre de la

vallée ou le fond sédimentaire est assez plat ;

(3) une fréquence du pic obtenue sur les signaux symies f.,°) similaire a celle du
pic des rapports H/V issus du bruit de fond amb{&rt), avec un écart relatiffy-
1p) de 5.5 £ 1.6 % (Tableau 5.7).

De plus, les pics sur les rapports spectraux H/\Vbriit ambiant et du bruit synthétique
apparaissent pour le méme capteur (T2-04), soiteadistance comprise entre 400 et 500 m
du bord Nord du bassin. Cette correspondance coafia forme de la coupe transversale de
la vallée modélisée (Fig. 5-13c).
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Capteur fiv® (H2) fuv® (Hz) Afyy (%) fo (Hz) fen (H2) Afyp (%) Afyv.ap
T2-01 - - - 1.85 2.00 8.5 -
T2-02 - - - 1.45 1.65 14.2
T2-03 - - - 0.80 1.03 29.4

§ T2-04 1.23 1.14 7.3 0.72 0.96 32.0 -63.6
g T2-05 1.20 1.15 4.2 0.71 0.94 324 -64.7
% T2-06 1.21 1.15 5.0 0.72 0.96 32.0 -62.9
‘% T2-07 - 1.20 - 0.84 1.07 28.0 -42.9
T2-08 - - - 1.03 1.26 22.6 -
T2-09 - - - 1.62 1.81 11.5 -
T2-10 - - - 10.45 7.88 -24.6 -
Moyenne 55+1.6 -58.5+10.4

Tableau 5-7: Comparaison des différentes fréquences obtenuedesprofil T2. f/:
fréquence du rapport H/V du bruit de fond ambiansmné. f,,° : fréquence du pic du rapport
H/V du bruit de fond synthétiquéfy, : écart relatif entre les frequences,f (Eq. 5-17).§:
fréquence de résonance théorique 1D (Eg. 5-1p). fféquence d’ellipticité des ondes de
Rayleigh 1D (Eq. 5-16)fip : écart relatif entre § et £y (Eq. 5-18).4fuv.1p : €cart relatif
entre § et la moyenne des fréquencgs(Eq. 5-19).

La principale différence entre les courbes H/V éssdu bruit de fond ambiant (Fig. 5-19a) et
synthétique (Fig. 5-19b) concerne I'amplitude pevée a basse fréequence sur le capteur T2-
04 pour le bruit de fond ambiant qui confére uneni® de plateau a la forme des courbes
H/V. Cette différence de forme résulte probablentémbe origine différente du bruit de fond
entre les données réelles et synthétiques. En é&ffesources de bruit naturel n'ont pas été
simulées. Ces sources apportant majoritairementcangosante basse fréquence (< 1 Hz)
(paragraphe 5-2.1.1), 'amplitude spectrale duthadei fond synthétique est par conséquent
négligeable dans cette gamme de fréquence comteitea celle du bruit de fond ambiant
(paragraphe 5-2.4.1) (Fig. 5-16).

Cette hypothese est confirmée en comparant lesorasppl/V mesurés a partir du bruit de
fond ambiant pour un méme capteur (T2-05) lors €’'mresure effectuée par vent fort d’'une
mesure effectuée par temps calme (Fig. 5-20). élaps calme (courbe H/V rouge, Fig. 5-
20), un pic bien marqué a 1.2 Hz apparait avecamglitude supérieure a 4 tandis que le
rapport H/V est relativement plat a basse fréqueBoerevanche, par vent fort (courbe H/V
bleu, Fig. 5-20), le rapport H/V présente une foeneplateau avec une amplitude supérieur a
4 a basse frequence. Néanmoins, comme proposeé piierCGet al. (2006) (paragraphe 5-

2.1.8), la frequence de limite haute du plateavespond bien a la fréquenig,.
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Fig. 5-20: Comparaison des rapports spectraux H/V du poinD%Zvec vent (bleu) et sans
vent (rouge).

De plus, le calcul des fréquences théoriques faCEQ. 5-15 efe, Eq. 5-16) (Tableau 5-7,
Fig. 5-20) permet de confirmer (paragraphe 5-2.4¢u®, dans le bassin de Séchilienne, (i) la
fréequence d’ellipticité des ondes de Rayleigh epéseure a la fréquence de résonance 1D et
(ii) la fréquence du pidyy est nettement supérieur (-58.5 £ 10.4 %) a laukeége de
résonance des ondes S dans le cas 1D. L’écarif (gl&ty.1p) important (-58.5 £ 10.4 %)
entre les fréquences du pic sur les rapports H/\bmiit de fond ambiant mesurgy(") et
synthétique f,°) et la fréquence de résonance théorique des dgesir un milieu 1Df§)
confirme I'hypothése d’'un mode de résonance 2DDW3 bassin de Séchilienne.

5-2.4.4Synthese sur la comparaison des rapports spedtiiduix

A l'exception des capteurs localisés sur les batds bassins, a I'aplomb de variations
brusques d’épaisseur sédimentaire, les rapportdrapg H/V mesurés et calculés présentent
un pic a une fréquence similaire. Cette concordatedréquence de pic valide le modele
géométrique (Fig. 5-13) et géophysique (Tablea) 8&kerminé pour la vallée. Cependant,
I'origine de ce pic apparait différente suivantldaalisation dans la vallée. A 'amont du
bassin de Séchilienne, la fréquence de ce pic sworal a la fréequence de résonance des
ondes S pour un milieu 1D impliquant un mode deméace 1D. Dans le reste de la vallée, la
fréquence du pic H/V surestime la fréquence dena@sce des ondes S pour un milieu 1D

suggérant un mode de résonance complexe (2D ou 3D).
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Ces observations sont en accord avec le criterapp®rt de forme critiqueSR) proposé par
Bard and Bouchon (1985) (paragraphe 5-2.1.7). Het,eén reportant le rapport de forme
transversalHut/Wr, noir) et longitudinal Ky /W, blanc) en fonction du contraste de vitesse
(Cv) pour les différentes zones (Fig. 5-21), la zonwomat du bassin de Séchilienne est
caractérisée par un mode de résonance 1D alordequiois autres sont principalement
caractérisées par un mode de résonance 2D damsddransversal. Il est a noter qu’en ce qui
concerne le bassin de Séchilienne, le rapport theef@levé dans le sens longitudinal suggere

un mode de résonance 3D de ce bassin.
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Fig. 5-21: Rapport de forme critique (gRpour le mode SH (courbe noire) en fonction du
rapport de forme de la vallée (H/Wr dans le sens transversal e dans le sens
longitudinal) et du contraste de vitesse (Cv) (Bandl Bouchon, 1985). Les barres d’erreurs
horizontales et verticales correspondent respenteuat a + 1 écart type sur le contraste de
vitesses et de rapport de forme (Tableau 5-3). €aBassin de I'lle Falcon. Triangle : Aval
du bassin de Séchilienne. Rond : Bassin de Séchgliebosange : Amont du bassin de
Séchilienne. Les fonds noirs correspondent au samsversal et les fonds blancs au sens
longitudinal.
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5-2.5Mise en évidence du mode de résonance 2D

5-2.5.1Méthode

De maniere a vérifier I'existence d’'un mode de néswe 2D pour le bassin de I'lle Falcon et
pour la vallée située a I'aval du bassin de Séminile, la composante horizontale du rapport
H/V a été décomposé en deux (composante axlet(composante perpendiculaif®,(Fig.
5-11) afin de calculer séparément les rapportsl axiavertical A/V) et perpendiculaire sur
vertical P/V). Le calcul de ces deux rapports H/V devrait petreede distinguer les
différents modes de résonance 2D, le mode SH suwagport A/V et le mode SV sur le
rapport P/V (paragraphe 5-2.1.8). De maniere a emenpges fréquences des pics AR/ et
P/V (fry) avec les fréquences de résonance 2D théoriquesnddes SHf§y) et SV (sv)
(Bard and Bouchon, 1985, partie 5-2.1.6), les éaatifs suivantsAfay.sy et Afpy.sy) sont

calculés :
f.. —Moyennef, "+ f, °
Af pygy == Y f 4 - - ) (5-20)
SH
f.,—Moyennef, *+f_ °
Af,, g, =3V y 4 PV PV ) (5-21)

fSV

5-2.5.2Bassin de I'lle Falcon

La figure 5-22 présente les rapports H/V issus dut ke fond ambiant et synthétique du
profil longitudinal dans le bassin de I'lle Falc@h01 a P-04).

Les rapports A/V issus du bruit de fond ambiang(B-22a) et synthétique (Fig. 5-22b) sont
trés similaires et présentent, a I'exception dinpBi02, un pic (& respectivemdry’ etfa,”)
correspondant a la fréquence de résonance thé@iuwiu mode SHf§) (Afav-sn< 10 %)
(Tableau 5-8).

Les fréquences des pics des rapports P/V des bdeitdond ambiant (Fig. 5-22c) et
synthétique (Fig. 5-22d) (respectivemént et foy>) sont supérieures a celles des rapports
A/V et correspondent aux fréequences de résonahéesiques 2D du mode SVs\() (Afpy-sv
moyen de -3.0 = 3.8 %) (Tableau 5-8).

Ce bon accord entre les fréquences mesurés ouléslsur les rapports H/V et celles de
résonance théoriques 2D permet de valider un medeésonance 2D du bassin de lile

Falcon.

Chapitre 5 : Etude géologique et géophysique dsibade Séchilienne 192



Deuxieme partie :
Caractérisation morphologique, structurale et gépgijue de la basse vallée de la Romanche

NE Axial / Vertical
ey @ Ambient noise (b)  synthetic noise
= O
0.4 L1400 © @
g5
o 0.2 L1200 @ 8
_| 5
- =, |
1 0.04 L1000 8 ©
2 0 &3
0.2 L 800 — 3
3 [¢]
-0.4- =g
-600 T =
el o
064 0 0.5 -
0.8 %I Led -
Ll | ] 1 1 T LI | 1 1 1 1 1 1 1 T
SW 04 06 08 1 2 4 6
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
NE Perpendicular / Vertical
0.6 @ Ambient noise @ Synthetic noise
_ . - i : =9
L1400 @ @
0.4+ P-04 4 i o %
0.9 L1200 @, 3
I P-03 o 3
;_J 0.0 - 1000 (§_3
-0.24 P-02 L 800 = =
= o
-0.4- P01 -600 D=
.o
-0.64 0 0.5 1 0 ) =
| X /Ly | | X/ Ly !
SW " aTos0s1 | 2 | 4 & 810 " o4 ososl | 3

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

[ [T of, Ofyy wofgy

1 2 3 4
H/ amplitude

Fig. 5-22: Comparaison des rapports H/V du profil longitudirfaldans le bassin de I'lle
Falcon (P-01 a P-04). Amplitude du rapport A/V en fant de la distance longitudinale
depuis le bord Sud Ouest du bassin)(Ex de la fréquence pour (a) bruit ambiant mesetré
(b) bruit synthétique. Amplitude du rapport P/V emdiion de la distance longitudinale
depuis le bord Sud Ouest du bassin)(Et de la fréquence pour (c) bruit ambiant mesetré
(d) bruit synthétique. L: demi largeur du bassin dans le sens longitudindl: distance
longitudinale entre le centre de la vallée et |gtear. Lt : demi largeur du bassin dans le
sens transversal. (X distance transversale entre le centre de laéalket le capteurf
fréquence de résonance 1. f fréquence de résonance 2D du mode fondamentafsgH
frequence de résonance 2D du mode fondamental &\osition transversale de chaque
capteur (X%/Lt) est indiquée par des croix.
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Capteur fo fo© fav” fav® fsn Afav-sH foy” fpv® fsv Afpy.sv
(Hz) (Hz) | (Hz) (Hz)  (H2) (%) (Hz)  (Hz)  (Hz) (%)
P-01 0.92 0.92 1.22 1.23 1.12 -9.2 1.30 1.29 1.31 0.9
P-02 1.01 1.01 1.69 1.51 1.20 -33.1 - 1.50 1.39 -8.2
P-03 1.23 1.23 1.72 1.56 1.56 -5.0 2.02 1.75 1.86 -14
P-04 1.31 1.31 1.90 1.72 1.69 -7.3 2.07 2.10 2.02 -3.1
Moyenne -13.6 £13.1 -3.0+£3.8

Tableau 5-8: Comparaison des différentes fréquences obtenues lgobassin de ['lle
Falcon. §: fréquence de résonance théorique 1D (Eq. 5-15). fréquence de résonance
théorique 1D au centre de la vallée (Eq. 5-1%8)" f fréquence du pic du rapport A/V du bruit
de fond ambiant mesuréy¥ : fréquence du pic du rapport A/V du bruit de fogdthétique.

fsy : fréquence de résonance 2D du mode fondamentala®ll le sens transversal (Eq. 5-7).
Afav-s: écart relatif entre les fréquences, et la fréquencesf (Eq. 5-20). §/ : fréquence

du pic du rapport P/V du bruit de fond ambiant mestis¢ : fréquence du pic du rapport
P/V du bruit de fond synthétique,'f: fréquence de résonance 2D du mode fondamental SV
dans le sens transversal (Eq. 5-8)fpyv.sv: €cart relatif entre les fréquencesyfet la
fréquencedy’ (Eq. 5-21).

5-2.5.3Zone aval du bassin de Séchilienne

La figure 5-23 présente les rapports H/V issus dut ke fond ambiant et synthétique du

profil longitudinal dans la zone aval du bassirBéehilienne (P-05 a P-09).

Les rapports A/V issus du bruit de fond ambiang(/H-23a) présentent, a I'exception des
points P-07 et P-09, un pic dont la fréquentg”) est similaire avec la fréquence de
résonance théorique 2D du mode &) ((dfav-sh moyen de 1.7 + 6.8 %) (Tableau 5-9). Le
rapport plat du point P-09 s’explique par sa positau bord Est du bassiX (L, = 0.64,
Tableau 5-3 et Fig. 5-13a). En revanche, ce ménodéil pA/V issu du bruit de fond

synthétique (Fig. 5-23b) présente une amplitudgdajuelle que soit la fréquence.

Les rapports P/V issus du bruit de fond ambiang.(b#23c) et du bruit synthétique (Fig. 5-
23d) sont plats, a I'exception des rapports P/\bduit synthétique des deux points extrémes
(P-05 et P-09) qui présentent un pic & une fréqudiag) proche de la fréquence théorique
2D du mode SVf§,) (dfpv.symoyen de 7.7 £ 5.3%) (Tableau 5-9). La positi@ms$versale
désaxée des capteurX:iLr élevé, Tableau 5-3 et Fig. 5-13) explique la forpiate

majoritairement observée sur les rapports P/V.

Les différences entre les profils issus des mesefrele la modélisation peuvent s’expliquer
par une position transversale des capteurs paoragp centre de la vallé&{(Ly) différente.

En effet, du fait d'une vallée relativement étraitens cette zone, une lIégére imprécision sur
cette position peut entrainer une différence najiigeable sur les rapports H/V.
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Malgré ces différences, la bonne correspondance & fréquences mesurés ou calculés sur

les rapports H/V et celles de résonance théoridi2ssuggére également un mode de

résonance 2D de cette vallée localisée a I'avdlatisin de Séchilienne.
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Fig. 5-23: Comparaison des rapports H/V du profil longitudiraldans le bassin aval au
bassin de Séchilienne (P-05 a P-09). Amplitude qapoat A/V en fonction de la distance
longitudinale depuis le bord Sud Ouest du bassin) @ de la fréquence pour (a) bruit
ambiant mesuré et (b) bruit synthétique. Amplitudeapport P/V en fonction de la distance
longitudinale depuis le bord Sud Ouest du bassip) @ de la fréquence pour (c) bruit
ambiant mesuré et (d) bruit synthétique. demi largeur du bassin dans le sens longitudinal
X, : distance longitudinale entre le centre de laléalet le capteur. . demi largeur du
bassin dans le sens transversat.: Xlistance transversale entre le centre de laéalét le
capteur. §: fréqguence de résonance 1Dsyf fréquence de résonance 2D du mode
fondamental SH.s§: fréquence de résonance 2D du mode fondamentalL&\position
transversale de chaque capteur/X) est indiquée par des croix.
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Capteur fo fo© fav” fav® fsn Afpy2p™ foy” fpv® fsv Afuyap”
(Hz) (Hz) | (Hz) (Hz)  (H2) (%) (Hz)  (Hz)  (Hz) (%)

P-05 1.56 1.50 1.95 - 1.88 -3.6 - 2.14 2.23 4.0
P-06 4.29 1.62 2.16 - 2.15 -0.7 - - 2.61 -
P-07 2.63 1.50 - - 2.03 - - - 2.49 -
P-08 2.30 1.50 1.88 - 2.07 9.4 - - 2.56 -
P-09 1.50 1.40 - - 1.94 - - 2.12 2.39 11.5

Moyenne 1.7+6.8 7.7+53

Tableau 5-9:Comparaison des différentes fréquences obtenues Ipdbassin a I'aval du
bassin de Séchilienne.:ffréquence de résonance théorique 1D (Eq. 5-15).fféquence de
résonance théorique 1D au centre de la vallée E5). " : fréquence du pic du rapport
AV du bruit de fond ambiant mesurg,>f: fréquence du pic du rapport A/V du bruit de fond
synthétique. &' : fréquence de résonance 2D du mode fondamentald&ks le sens
transversal (Eq. 5-7Mfav.sn: écart relatif entre les fréquences, &t la fréquencesf| (Eq. 5-
20). £/ : fréquence du pic du rapport P/V du bruit de formbéant mesurép{>: fréquence
du pic du rapport P/V du bruit de fond synthétiqgé. ffréquence de résonance 2D du mode
fondamental SV dans le sens transversal (Eq. 38).syv: écart relatif entre les fréquences
fov et la fréquencesf’ (Eq. 5-21).

5-2.5.4Synthése sur la différence A/V et P/V pour deséed|2D

Cette étude a confirmé que, dans des vallées 2Dajports spectraux A/V et P/V présentent
des pics a des fréquences différentes (respectierfie, et fpy) correspondant,
respectivement, aux fréquences de résonance théerips modes SHk) et SV (s\). Ces
fréequences dépendent alors de I'épaisseur maxideasediments au centre de la valldg+(

et non pas de leur épaisseur sous le capkgyr La position transversale du capteur dans la
vallée influence cependant fortement la forme dmsrlies H/V. En effet, un désaxement
important par rapport au centre de la vall&gl(z > 0.25) entraine une amplitude faible des
rapports H/V (ou aucun pic n’apparait) quelle qod& & fréquence. Cette particularité est
d’autant plus vraie pour les rapports P/V car ledende résonance SV est également excité

sur la composante verticale (Fig. 5-12).

5-2.6Structure 3D du bassin de Séchilienne

Les rapports H/V des capteurs du profil longitudi(@ofil P) et des profils transversaux
(profils T1 a T4) localisés dans le bassin de Siécime sont calculés en décomposant la
composante horizontale en une composante longaleliBst-Ouest (Fig. 5-24a et b) et une
composante transversale Nord-Sud (Fig. 5-24c dt’dnplitude des rapports spectraux H/V
dans la direction longitudinale (P) et dans la aiom transversale (T) est présentée en

fonction de la distance par rapport au centre dsiba la figure 5-24.
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Fig. 5-24: Rapports H/V des capteurs localisés dans le bassiSéathilienne issus du bruit
synthétique. (a) Rapports E/V du profil longitudina(f®10 a P-14) (b) Rapports E/V des
profils transversaux (T1 a T4). (c) Rapports N/V dafiplongitudinal P (P-10 a P-14) (d)
Rapports N/V des profils transversaux (T1 a T4) Hemi-largeur du bassin dans le sens
longitudinal. X : distance longitudinale entre le centre de lal@alet le capteur.{: demi-
largeur du bassin dans le sens transversal: Histance transversale entre le centre de la
vallée et le capteurof fréquence de résonance 1R4T: fréquence de résonance 2D du
mode fondamental SH dans le sens longitudinal (Badl Bouchon, 1985)s{ : fréquence
de résonance 2D du mode fondamental SV dans le tsemsversal. §' : fréquence de
résonance 2D du mode fondamental SH dans le semsversal. & : fréquence de
résonance 2D du mode fondamental SV dans le segisuidimal.
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Cette amplitude est fortement dépendante de ldigosiu capteur dans le bassin, a la fois
selon les directions longitudinales et transvessdi effet, les rapports H/V présentent une

amplitude faible et uniforme vers les bords longdjiinaux (profil P) et transversaux (profils T1

a T4) du bassin (respectivemept, /L, | et |X;/L;| > 0.5). Par contre, ils exhibent une

amplitude plus élevée (> 3) sous la forme d’'unquicd’un plateau, vers le centre du bassin ou
I'épaisseur sédimentaire est la plus constante @-Ry). Dans ce dernier cas, une fréquence
funv peut étre déterminée (respectivemigitet fyy sur les rapports E/V et N/V (Tableau 5-
10)). Ces fréquencds), sont constantes sur les profils transversaux @24 b et d) mais
variables et dépendant de la position du capteuesurofil longitudinal K1/Lt) (Fig. 5-24a et

c). Les fréquencedy déterminées sont systématiquement supérieuresvaleurs des
fréequences de résonance théorique pour un milie(folQronds noirs, Fig. 5-24), confirmant

la présence d’'un mode de résonance plus compléxééaieur du bassin de Séchilienne.

Les rapports de forme du bassin de Séchilienne lgassns longitudinal Est-Ouest (0.53) et
dans le sens transversal Nord-Sud (0.52 + 0.05bl€da 5-3) étant du méme ordre de
grandeur et supérieurs au rapport de forme critagfni par Bard and Bouchon (1985) (Fig.
5-21), une résonance 2D est attendue dans ces sk (transversal et longitudinal),
suggérant alors un mode de résonance 3D (paragBaple4). Les fréquences de résonance
théoriques 2D des modes SH et SV peuvent donacélcelées en considérant le bassin de
Séchilienne comme étant 2D, soit suivant le seasstrersal (Nord-Sud), c'est-a-dire en
supposant une largeur longitudinale (Est-Ouestyimfsoit suivant le sens longitudinal (Est-
Ouest), c'est-a-dire en supposant une largeur vieesele (Nord-Sud) infinie. Selon la
convention de Field (1996) (Fig. 5-11), a Séchilienun bassin 2D transversal (T) aurait une
direction axiale d’orientation Est-Ouest avec urégfience de résonance théorique 2D du
mode SH fs+') et une direction perpendiculaire d’orientationrté&ud avec une fréquence
de résonance théorique 2D du mode VX Inversement, un bassin 2D longitudinal (L)
aurait une direction axiale d’orientation Nord-Saakc une fréquence de résonance théorique
2D du mode SHf&{) et une direction perpendiculaire d’orientationt-Bsiest avec une
fréquence de résonance théorique 2D du modef&Y. (Ces fréquences théoriques 2D sont
calculées a partir des équations 5-7 et 5-8 enidé@m@mt, comme épaisseur sédimentaire,
I'épaisseur maximale de la vallée suivant la coupesversale passant sous le captelr)
pour le sens transversal (T) (traits continus, 6ig4 ; Tableau 5-10) et I'épaisseur maximale
de la vallée suivant la coupe longitudinale passais le capteurHy.) pour le sens
longitudinal (L) (traits pointillés, Fig. 5-24 ; Deeau 5-11).
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De maniéere a estimer le mode de résonance du bdsss@chilienne, ces quatre fréquences
de résonance 2D théoriques sont comparées aux efiégsifey et fyy déterminées
respectivement sur les rapports E/V et N/V & paes écarts relatifs suivant$fdy.op, Afuv-

,o' pour un bassin 2D dans le sens transvers#eebp-, Afny-2o- pour un bassin 2D dans le

sens longitudinal) :

Doy por == (5-22)
SHT
af,=ter e 5-23
Nv-2DT ~ f (5-23)
sV’
af,  =tse Ten 5-24
Ev—2Dt (5-24)
SVt
|
AfNV—ZD" —_SH NV7 (5-25)

SH-

Cette comparaison entre les fréquenfigg déterminées et les fréquences de résonances
calculées pour un bassin 2D dans le sens transygests continus, Fig. 5-24 ; Tableau 5-10)

et dans le sens longitudinal (traits pointillég.H-24 ; Tableau 5-11) met en évidence :

(1) une sous-estimation des fréquences théoriques die rBé1 sur les rapports E/V
(axiale dans le sens transversal sur verticdig))(de 21.7 + 5.6 % (traits continus,
Fig. 5-24 ; Tableau 5-10) ;

(2) une sur-estimation des fréquences théoriques duen®dd sur les rapports N/V
(perpendiculaire dans le sens transversal surcade)i fs\') de 13.2 + 4.7 % (traits
continus, Fig. 5-24 ; Tableau 5-10) ;

(3) une bonne correspondance des fréquences théoridegsmodes SV et SH,
respectivement sur les rapports E/V (axiale dasemhs transversal sur vertical&)/)
et N/V (perpendiculaire dans le sens transversal \@rticale) fsy) avec les
fréequencedgy etfy au centre du bassin la ou I'épaisseur sédimergairenaximale,
mais une forte sous-estimation de ces fréquen@&sitjues vers les bords du bassin
(XL/LL > 0.25) (traits pointillés, Fig. 5-24 ; Tablead 5.
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capenr | b B | @ 6 Ve e oy
P-10 1.11 1.05 - 1.45 - - 1.79 -
T1-08 0.96 0.96 - 1.27 - - 1.54 -
P-11 0.82 0.82 1.35 1.17 -15.7 1.20 1.45 17.4
T2-06 0.72 0.70 1.17 0.99 -17.6 1.15 1.24 7.2
P-12 0.63 0.59 1.11 0.86 -28.7 0.99 1.09 9.0
T3-06 0.59 0.57 1.04 0.87 -19.4 0.93 1.11 16.2
P-13 0.57 0.56 1.03 0.86 -20.1 0.92 1.10 16.0
T4-04 0.60 0.59 1.16 0.90 -28.6 - 1.15 -
P-14 1.17 1.11 - 1.54 - - 1.91 -
Moyenne -21.7+£5.6 1‘2% *

Tableau 5-10: Comparaison des différentes fréquences obtenuag [@ bassin de

Séchilienne en considérant le bassin 2D dans ls sansversal.qf: fréquence de résonance
théorique 1D (Eq. 5-15)0F" : fréquence de résonance théorique 1D au centradallée
dans le sens transversal (Eq. 5-1%)°f fréquence du pic du rapport E/V du bruit de fond
synthétique. & : fréquence de résonance 2D du mode fondamentald&hs le sens
transversal (Eq. 5-7ufev00 : €cart relatif entre les fréquences, et de résonance théorique
SH 2D dans le sens transversal (Eq. 5-23)° ffréquence du pic du rapport N/V du bruit de
fond synthétique.s§' : fréquence de résonance 2D du mode fondamentada®¥ le sens
transversal (Eq. 5-8ufy.o0 : €cart relatif entre les fréquenceag, et de résonance théorique
SV 2D dans le sens transversal (Eg. 5-23).

oo | gy bw | G G| G G
P-10 111 - - - -
T1-08 0.96 - - - -
P-11 0.82 1.35 -315 1.20 -47.0
T2-06 0.72 1.17 -13.9 1.15 -40.8
P-12 0.63 0.56 111 1.03 -8.1 0.99 0.82 -21.2
T3-06 0.59 1.04 -1.3 0.93 -13.9
P-13 0.57 1.03 -0.3 0.92 -12.7
T4-04 0.60 1.16 -13.0 - -
P-14 1.17 - - - -

Tableau 5-11: Comparaison des différentes fréquences obtenuag [@® bassin de

Séchilienne en considérant le bassin 2D dans s kewitudinal. § : fréquence de résonance
théorique 1D (Eq. 5-15)0%" : fréquence de résonance théorique 1D au centradellée
dans le sens longitudinal (Eq. 5-15)F: fréquence du pic du rapport E/V du bruit de fond
synthétique. & : fréquence de résonance 2D du mode fondamentald®¢ le sens
longitudinal (Eq. 5-8)4fz..o : €cart relatif entre les fréquences £t de résonance théorique
SV 2D dans le sens longitudinal (Eqg. 5-28)7f fréquence du pic du rapport N/V du bruit de
fond synthétiquesf- : fréquence de résonance 2D du mode fondamentalisid le sens
longitudinal (Eq. 5-7)4fw.0 : écart relatif entre les fréquenceg, et de résonance théorique
SH 2D dans le sens longitudinal (Eq. 5-24).
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L’étude des modes de résonance 3D a montré uneesutgtion de la fréquence fondamentale
de résonance lorsque I'on passe d’'un bassin 2Dkassin 3D (Rial, 1988 ; Riepl, 1992). Les
différences significatives entre les fréquencesrdpports H/V mesurées et les fréquences de
résonance théoriques 2D (en particulier le fait lpsefréquencefyyy sont systématiquement
supérieures aux fréquences de résonances théo2fueti mode SH) confirment donc la
présence d'un mode de résonance plus complexeafpieshent 3D) du bassin de Séchilienne
et montrent I'inadéquation de la simplification 2ppliquée et de I'utilisation des formules

2D pour expliquer les pics observés sur les rapgdft/ pour un bassin 3D.

Ces travaux antérieurs pour des bassins 3D (R3&8 1 Riepl, 1992) indiquent un mode de
résonance dépendant uniquement de la profondeummalex du bassin. Cependant, une
influence de I'épaisseur sédimentaire maximale deusens transversal sous le captédis]

sur la fréequencyy mesurée (moyenne des fréquerfggset fen) est observée dans le bassin
de Séchilienne (Fig. 5-24a et c¢). La figure 5-25ntr® I'évolution de la fréquence des
courbes H/V fyv, moyenne des fréquendig, etfgn) des capteurs situés au centre du bassin
dans le sens transversad/Lt ~ 0) en fonction I'épaisseur sédimentaire maxintdas le
sens transversal sous le captedfif). La relation linéaire observée (R2 = 0.982) sambl
indiquer que les rapports H/V peuvent étre utiliséns le cas de vallée 3D dans le but
d’obtenir des informations sur la géométrie dedaifion du substratum, plus la fréquefige

est basse, plus I'épaisseur sédimentaire est g(&ingles-25).
1.4
1.3 -

1.2 1

1.1+

fuv (H2)

1,

0.9

08 I I I 1
200 250 300 350 400

Hyr (M)

Fig. 5-25: Relation entre épaisseur sédimentaire maximale tassns transversale (H) et
fréquence moyenne du pic du rapport HR\M XfLes barres verticales représententat 1
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5-2.7Conclusion

Les rapports spectraux H/V issus du bruit de forebuné ou/et simulé sur des structures
complexes (2D ou 3D) ont rarement été étudiés taildiéa basse vallée de la Romanche, qui
présente une structure géométrique particuliéimetpliquée (paragraphe 5-1.3.3), apparait

donc comme un site privilégié pour une telle étude.

Premiérement, les courbes H/V obtenues a partbrdit de fond mesuré et calculé montrent

une bonne cohérence qui valide la caractérisagomgtriqgue et géophysique 3D de la vallée
déduite de la prospection géophysique de sub-sufzaragraphe 5-1.3.3). Ces courbes H/V
présentent des caractéristiques nettement difiéseselon la position des capteurs. Au centre
de la vallée ou la structure peut étre considéoene 1D, un pic bien marqué est observé
sur les rapports H/V alors qu'une forme de platepparait lorsque I'on se rapproche des
bords de la vallée (structure 2D ou 3D) et exhiha forme plate d’amplitude tres faible ou

aucune fréquencéyy ne peut étre déterminée au niveau de variatiosgoel d’épaisseur

sédimentaire.

Deuxiemement, la signification des valeurs de fedmpes déterminées sur les courbes H/V
(fuv) a été recherchée en fonction de la structureadellée, 1D, 2D ou 3D suivant la zone
considérée qui peut étre mise en évidence enautilisomme critére, les rapports de forme de

la vallée dans le sens longitudinBll{ /W) et transversaHu/W).

Dans le cas d’une vallée 1D (rapports de forme38 &.0.5 dans cette étude) (zone amont du
bassin de Séchilienne), la fréquerigg déterminée par un pic d’amplitude élevée sur les
courbes H/V, correspond a la frequence de résontdrgmique des ondes &)( Elle ne

s’explique par l'ellipticité des ondes de Rayleidk) que si le contraste d'impédance entre

les sédiments et le substratum est importéwb( 4.8 dans cette étude). Dans le cas d’'une
vallée 1D, les rapports H/V peuvent étre appligpésr la caractérisation géométrique ou
géophysique de la vallée, en utilisant la relagoire épaisseur de sédiments et vitesse des

ondes S pour un milieu 1D.

Dans le cas de vallée 2D (un des deux rapporterdeef> 0.35 + 0.5 dans cette étude) (bassin
de I'ile Falcon et zone aval du bassin de Séchkgia fréequencé,y surestime de plus de 20
% la fréquence de résonance théorique des ondgsra(s correspond relativement bien, au
centre de la vallée aux fréquences de résonanoeghés 2D selon les composantes axiale
(fsy) et perpendiculairefd,). La caractérisation géométrique ou géophysiquadallée est

donc possible a condition d’avoir conscience detae 2D de la vallée.
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Dans le cas de vallée 3D (les deux rapports dedor.35 £ 0.5 dans cette étude) (bassin de

Séchilienne), la fréequendgy surestime tres fortement la fréquence de résontnd®ique

des ondes S ainsi que les fréquences de résonance théorRidePans une telle structure

complexe, il apparait délicat de tirer des conolusisur la signification des fréquendgs.

En revanche, ces dernieres semblent liées a I'spaisle sédiments locale dans le bassin.

Le tableau 5-12 résume ces principales conclusions.

Hu /W, Hyr/Wy 7 fou fo fsu fsy P Conclusion
<438 + fav
<0.35 <0.35 Structure 1D
> 4.8 fHV fHV
<035 >0.35 - - -
Structure 2D
>0.35 <0.35 - S AR %V -
>0.35 >0.35 - - - - ? Structure 3D

Tableau 5-12:Synthése de la signification de la fréquence departs H/V en fonction des
rapports de forme de la vallée dans le sens lodgial (Hu. /W) et transversal (/W) et

du contraste d'impédance moyed )(par rapport a la fréquence d’ellipticité des ondgs
Rayleigh (f) et des fréquences de résonances §DZD (mode SH sf; et mode SV i) et
3D (fP). +: sur-estimation par rapport af. - : sous-estimation par rapport af fiy :
fréequence du pic sur les rapports H/\y f fréquence du pic sur les rapports A/Vy f

fréquence du pic sur les rapports P/V.
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Caractérisation de I'évolution géomorphologiqueldédasse vallée de la Romanche en relation avec les
instabilités gravitaires de ses versants rocheux
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CHAPITRE 6:

DESCRIPTION DU MOUVEMENT DE TERRAIN DE

SECHILIENNE

Le mouvement de terrain de Séchilienne est un mumntemajeur des Alpes francaises. |l

correspond au mouvement n°3 affectant la basséevdik la Romanche (chapitre 3 et 4).

Il affecte les pentes du versant du Mont Sec daréexité Sud-ouest du massif de Belledonne
au Sud-est de I'agglomération grenobloise. La masiitive du mouvement dit « Les Ruines »,
correspond a un volume d'environ 3 hmais ne concerne que la partie visible du

mouvement dont le volume total en mouvement @séest25 hri

Depuis sa réactivation au cours de I'hiver 1985,det part la trés forte vulnérabilité des
zones amont (village de Séchilienne) et aval (ddeVizille, usines chimiques de Jarrie et
agglomération grenobloise), de nombreuses étudassdultation du mouvement de versant

de Séchilienne ont été menées afin d’en défirigda

Au cours de ce chapitre, un état des lieux desrdiffés études qui ont été effectuées sur le
mouvement de Séchilienne est détaillé de mani@résenter 'ensemble des connaissances

acquises.
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6-1 Description du mouvement

6-1.1Localisation

Parmi les nombreux glissements affectant le Suchdssif de Belledonne (chapitre 4), celui
de Séchilienne se caractérise par son activiteeds#t de déplacement entre quelques
millimetres jusqu’a plusieurs dizaines de décingfar an) et par son fort impact potentiel
sur le territoire. Il se localise a I'extréemité Sodest du massif de Belledonne a une vingtaine
de kilométre au Sud-est de I'agglomération greneblgFig. 6-1a). Il affecte le versant Sud
du massif du Mont Sec en rive droite de la vallédadRomanche entre Séchilienne a I'amont
et Vizille a l'aval (Fig. 6-1b) et menace de barfarvallée en cas d’éboulement majeur
(Durville et al., 2004).

z +Georges-
! de—_CummierQ

Q1000 2000 mf

Fig. 6-1. Cartes de localisation du mouvement de Séchiliefa)eCarte géographique. (b)
Carte IGN 1/25000.

Le versant instable de Séchilienne est situé silade Sud du Mont Sec, culminant a 1048 m.
La zone supposée affectée par le mouvement, s'@endllage des Thiébauds a I'Est au

village des Rivoirands a I'Ouest (Fig. 6-1b et §-24 est délimité au Nord, par un

escarpement sommital, I'escarpement du Mont Sepluede 30 m de haut et de prées d’un
kilometre de long (Fig. 6-1b et 6-2c¢). Une zonedvagt« les Ruines », débute a mi-pente du
coté Est (Fig. 6-1b et 6-2b) et est le siége delmenx éboulements rocheux (Antoine et al.,
1987 ; Giraud et al., 1990 ; Rochet el al., 1994ngeon et al., 1999 ; Pothérat and Alfonsi,
2001 ; Durville et al., 2004).
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1{3 Oeilly Peak

L of the

N 20008m;

Fig. 6-2: (a) Photographie de l'extrémité Sud du massif deleBehne depuis le Sud
(www.geo-alp.com) avec la localisation du mouvengenSéchilienne. (b) Photographie des
Ruines de Séchilienne depuis la RN91 (CETE Lyon). (ojoBraphie de I'escarpement
sommital du Mont Sec.
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6-1.2Historique

Ce secteur a été reconnu depuis le XPfisiecle comme trés dangereux par suite de la chute
de blocs (des éboulements sont rapportés au casramhées 1726, 1762, 1794, 1833 et
1906), mais n'a toutefois pas connu d'ébouleme@unani d'obturation naturelle du lit de la

Romanche jusqu’a présent (Cceur, 1995).

Au cours de I'hiver 1985, une recrudescence deteshie blocs et une augmentation de leur

calibre atteignant la route nationale (RN 91) detté les pouvoirs publics.

Cette accélération des phénomeénes d’instabiliténawit a mettre en place une surveillance
en continu pour suivre I'extension des déformatiari®nsemble du versant (Antoine et al.,
1987 ; Durville et al., 2004).

6-1.3Risque et enjeu

La présence d’'un axe routier important (RN91) gtrizbable formation d’'un barrage en cas
d’éboulement important font du mouvement de Sémfmile, un risque majeur. Différents
scénarii d’évolution ont été étudiés pour évaluerpeévenir les dommages suivant les
volumes mis en jeu (Durville et al., 2004) :
(1) éboulement de volume limité (moins d'1 Hm création d’'un dépdt d’éboulement
limité ;
(2) éboulement significatif (3 hij: dépot d’éboulement important et création d'@titp
barrage (10 m de haut) ;
(3) éboulement important (5 hin: création d’un barrage important (15 & 20 m dethet

formation d’un lac (environ 3 millions de’jn

(4) éboulement catastrophique (10-25hmcréation d’'un barrage trés haut (40 & 50 m de
haut) et formation d’un lac important (10 & 20 ioils de ) qui se remplirait en

quelques jours.

En fonction du scénario de rupture, la vulnérabibtt différente et différentes zones sont

touchées par I'éboulement rocheux.
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Les premiers éléments de risques sont ceux affecties débris rocheux de I'éboulement :
(1) la RN91 ou passe environ 10000 véhicules par @pagtir du cas 1) ;
(2) le hameau de I'lle Falcon (90 maisons) (a partiscénario 2) ;
(3) une papeterie (51 employés) (a partir du scénarjo 2

D’autres zones sont exposeées a des conséquenoesiaiees et indirectes :

(4) le village de Séchilienne (670 habitants) en cafodwation d’'un barrage provoquant

'inondation de la vallée a 'amont (a partir désario 3) ;

(5) la ville de Vizille (10000 habitants) en cas detwp brutal du barrage provoquant

une vague d’eau inondant la vallée a I'aval jusidlle (a partir du scénario 3) ;

(6) les usines chimiques classées SEVESO de Jarritaggldmération grenobloise
(400000 habitants) en cas de rupture brutal duabarimportant provoquant une

vague d’eau inondant la vallée a l'aval jusqu’ar®tde en 40 minutes (scénario 4).

Les conséquences humaines, environnementalesreirémpes sont donc tres importantes et

des mesures techniques et juridiques ont donm@l@aces :

(1) des 1985, déviation de la RN 91, qui passait ad gieversant, sur une longueur
d’environ 1.5 km pour pouvoir passer de l'autre&céh rive gauche de la Romanche
de maniére a étre mise a I'abri des chutes degsiésolées ou des éboulements de
faible volume (scénario 1) (Fig. 6-3a) ;

(2) en 1986, aménagement d’un merlon de protectiggu€)j entre la Romanche et la
RN 91 pour protéger les habitations de I'lle Falco@m merlon pourrait théoriguement

contenir un éboulement de I'ordre d'un million d(seénario 1) (Fig. 6-3) ;

(3) toujours en 1986, construction d’'un chenal de ddiown de la Romanche de 1.2 km de
long pour permettre I'écoulement du cours d'eausaite d'un éboulement de faible

volume (scénario 1) (Fig. 6-3a et c) ;

(4) en 1997, expropriation du hameau de I'lle Falcag.(6-3a) et fermeture de la

papeterie (scénario 2) ;

(5) en 2003, construction d’une galerie de déviatiofadRomanche creusé en rive
gauche permettant d’évacuer un débit de 38 fmais inférieur au débit de crue de la
Romanche) en cas de barrage de la vallée par whedbent important (scénario 3 et
4) (Fig. 6-3a et b).
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Fig. 6-3: Plans des différents ouvrages de protection passigalisés. (a) Photographie
aérienne. (b) Photographie de la vallée vue depilistl (c) Photographie du merlon vue
depuis I'Ouest.
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6-2 Contexte géologique

6-2.1Géologie

Le site ou se développe le mouvement de Séchiliappartient au domaine externe du socle
ancien du massif cristallin externe de Belledonpasttué d'une formation lithologique

unique, la série satinée formée essentiellementidaschistes (chapitre 3) (Fig. 6-1).

Deux formations géologiques plus récentes surmorgesubstratum Paléozoique (de haut en
bas) (Fig. 6-4) :
(1) le Quaternaire formé de remplissage alluvial aeaivde la vallée de la Romanche,
d’éboulis en pied de pentes, de placages moraigiqué&miens sur les replats
glaciaires et d’'un mélange de débris rocheux ettetee végétale comblant les

dépressions linéaires gravitaires ;

(2) la couverture Mésozoique constituée de terrairsgli@s et triasiques, absente au

niveau du glissement ;

Quaternary
2 Scree
[ Fluvial deposits
Soil deposits
filling troughs
Moraines

@ Peat bog

Mesozoic
E==] Lias and Trias

4994000
|

Paleozoic
[] Micaschists

/7~ Scarp

Mont Sec

head scarp
il Limit of the
...~ rockslide

4993000

I
721000

Fig. 6-4: Carte géologique et géomorphologique du mouvehei8échilienne. A-A’ : coupe
dans mouvement (Fig. 6-6a). B-B’ : coupe a la limiteest du mouvement (Fig. 6-6b).
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6-2.2Geodynamique externe

La vallée de la Romanche a été successivementéarquas I'érosion glaciaire et fluviatile au
cours du Quaternaire (chapitre 3). Les glaciersiais (-300 000 a -130 000 BP) ont
recouvert en totalité la chaine de Belledonne efantement modelé le massif, qui a ensuite
étée refaconné par les glaciers wirmiens (-90 06052000 BP). Ces derniers, de moindre
importance, ont néanmoins recouvert au Wirm Il ¢80 a -50 000 BP) I'ensemble de la
vallée au niveau du mouvement de Séchilienne @) comme en attestent les placages
morainiques qui subsistent jusqu’a 1200 m d’alétadi sommet du Mont Sec (Fig. 6-4). Une
période plus chaude a suivi pendant laquelle lesigis ont fortement régressé avant un
nouvel épisode anaglaciaire, le Wurm IIl (-35 0062& 000 BP) de moindre importance
(Montjuvent, 1978 ; Montjuvent and Winistorfer, I8 A partir de niveaux glaciaires
retrouvés a Grenoble et en utilisant la formule Ndge-Lliboutry (Lliboutry, 1975) pour
remonter la ligne d’équilibre du glacier vers I'amhoMontjuvent (1978) estime que le glacier
du Wirm Il n'atteignit seulement qu’une altitude 850 a 600 m au niveau de Séchilienne,

soit approximativement vers la base de la zone@nwvement (Fig. 6-5).

S N
A Mori-Sec
S— rall
1000 =
17
sood / /
0 : < >
- Mouvement
de versant

Fond de vallée actuel La Romanche

Remblayage alluvial

Fig. 6-5: Coupe N-S de la vallée de la Romanche au niveamawement de versant de
Séchilienne (zone hachurée rouge) avec les positmaximales estimées par Montjuvent
(1978) des glaciers wirmiens. Tiré de Vengeon (1998)
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6-2.3Geéomorphologie

L’analyse des pentes moyennes selon la ligne degshnde pente du versant instable montre
(Rochet et al., 1994) (Fig. 6-6) :

(1) une pente moyenne entre le fond de la vallée @2hem) et la base de la déformation

sommitale du Mont Sec (cote 975 m) trés forte (3 45°
(2) puis une pente moyenne jusqu’a I'escarpement saahohit Mont Sec (c6te 1120 m)
plus faible (~ 20°).
Cette différence de pente s’explique par un afésrsent de la partie supérieure du Mont Sec
caractérisé par la présence de nombreuses fractbigs 6-4 et 6-6) qui a entrainé le
gonflement de la partie inférieure (Fig. 6-6). @etroissement de la déclivité provoque une

instabilité superficielle au niveau des ruines detlienne (Fig. 6-6) (cote 600 — 700 m).

Ces pentes moyennes sont affectées par de nombnarsations locales avec la présence de
contre-pentes et de zones plates correspondant aépeessions délimitées par des pentes
quasi-verticales correspondant a des d'escarpem@igs 6-4 et 6-6). Nous pouvons
également distinguer un escarpement majeur de @ees30 m de haut au sommet

correspondant a I'escarpement sommital du Mont(Bigc 6-4 et 6-6).
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Fig. 6-6: Profil topographique N-S (coupe A-A’) du versanttevers du mouvement (voire
Fig. 6-4 pour la localisation).

Une analyse de la géomorphologie de I'ensembleatsant de Séchilienne sera effectuée

plus en détail & partir d’'un MNT haute résolutichgpitre 7).
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6-2.4Données structurales

L’analyse de la fracturation qui a été antérieuneinréalisée a partir de l'interprétation de
photographies aériennes et de levés de terraiferquatre grandes familles de discontinuités
(Rochet et al., 1994 ; Vengeon, 1998 ; Vengeonl.et1899 ; Pothérat and Alfonsi, 2001)
(Fig. 6-7) :
(1) des failles jouant en décrochements dextres N203@°,Nparalleles a l'accident
médian de Belledonne (BMF) ;

(2) des failles jouant en décrochements senestres NiL18140° conjuguées des
précédentes ;

(3) un accident majeur N-S au niveau du couloir de rdédtion des ruines qui semblent

délimiter le mouvement a I'Est ;

(4) des linéaments d’orientation N60 & N80° uniquemandisents dans le versant du
mouvement de Séchilienne correspondant aux nomlaecarpements et dépressions
linéaires (Fig. 6-4).

A partir de la densité de ces fractures, Vengebf9g), Pothérat and Alfonsi (2001) ont
proposé de découpé le massif du Mont sec en 4 atimpats différemment structurés (Fig.
6-7) :

(1) compartiment A (a I'Est de l'accident N-S (2)) adturation peu dense et pas de

fractures orientées N60 a N80° ;

(2) compartiment B (B1 + B2) : le compartiment est dgeben laniéres par des accidents
de direction N140° ;

(3) compartiment C : discontinuité d’orientation majaiiement N20° et N70° avec

guelques discontinuités N140°

(4) compartiment D : forte présence des accidents etitation N20° et N70° alors que
les accidents N140° n’apparaissent plus.
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Fig. 6-7: Schéma structural du versant de Séchilienne (d@é/engeon, 1998 et Pothérat
and Alfonsi, 2001).

Une analyse de la structuration a I'échelle desénble du versant de Séchilienne sera
effectuée et comparée a ce schéma a partir d’'un ke résolution (chapitre 7). L’analyse
de la fracturation a I'échelle de I'escarpement siitad du Mont Sec sera également discutée

(chapitre 7).
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6-2.5Données géophysiques

Cing méthodes géophysiques (profils électromaguésig tomographies électriques et
sismigues, mesures de potentiel spontané et dedardond sismique) ont été appliquées sur
le mouvement de Séchilienne (Fig. 6-8a) avec patrde délimiter la masse instable de
'encaissant stable (Méric et al., 2005). Les zope&ssentant des indices de déformation
gravitaire actuelle ou passée sont caractériséesigm valeurs de résistivités électriques
supérieures (Fig. 6-8b) et par des valeurs desatesismiques des ondes P inférieures (Fig.
6-8c) aux zones moins déformées. Les limites |Eemde la masse instable (comme la limite
Ouest, limites ¢ et d, Fig. 6-8a, b et c) peuvemhcdétre détectées par ces parameétres
géophysiques. Meric et al. (2005) en concluent tmés forte dépendance entre ces
caractéristiques géophysiques et le degré de fedrin induit par le mouvement de la masse

rocheuse.

Le long d’'un profil a travers le mouvement (prdiM2, Fig. 6-8a), différents paramétres
géophysiques comme le potentiel spontané (Fig.)pt8desistivité apparente (Fig. 6-8e) et
I'amplitude spectrale du bruit de fond sismiqueg(f6-8f) ont été acquis. Une variation de ces
parametres géophysiques est retrouvée suivantifigsedtes zones définies a partir des
vitesses de déplacement mesurées (Fig. 6-89).fEn kef résistivité apparente (Fig. 6-8e) et
I'amplitude spectrale (Fig. 6-8f) augmentent brimgaent une premiére fois lorsque la limite
Ouest du mouvement est passé (limites c et d)esaoonde fois dans la partie trés active du
mouvement (entre les limites k et j). Ces pararsétetombent a des valeurs trés faibles
lorsque I'on sort de la zone en mouvement (aprésilte j). De plus, deux anomalies PS sont
mises en évidence aux limites Ouest et Est du mmoere (Fig. 6-8d). Ces carctéristiques
géophysiques montrent donc une bonne corrélatien ks taux actuels de déformation (Fig.
6-8g). Etant donné que ces parameétres sont fondiiotaux de déformation total, cumulé
depuis l'initiation du mouvement, Meric et al. (H)Guggérent que le taux de déformation

relatif actuel refléte bien le mécanisme de débsaltion passé.

En revanche, aucune limite en profondeur de la awstable n’a pu étre déterminée par cette

étude, ce qui suggére une limite basale de défawmptofonde (Meric et al., 2005).

Chapitre 6 : Description du mouvement de terrairSgehilienne 219



Troisiéme partie :
Le mouvement de terrain de Séchilienne

Wil 555771 fermiogIORhY BrOfes (ST)

I—I Elechical fomography prafiles {ET}

...... Elechomagnatic profies (EM)

== Sajsmic neise, EN and $P meosurements

St
Mont sec

head scarp

"\ Frontal zone

*.¢ ‘Les Ruines"

\’_\ Limit of the
-

rockslide

Qo diphacement
Scorp

Fenst

Y roiatien

Apparent resistivity (kohm.m),

7 1500
1 0 0 0 0 £ 5 B . .
100 225 506 1140 2560 5770 12970 29190
Resistivity (ohm.m)
400 @ - &
o
s
E
<
E E
bt
> @
o
7] 1500~
T
)
£
=
Q
B
=
£ - :
@ . -
& 11000 1500
2 : :
&2 :
[=]

distance {m)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Vp (m/s)

Fig. 6-8: (a) Carte de localisation des profiles de prosmetgéophysique. (b) Tomographie
électrigue ET2, RMS = 5%. (c) Tomographie sismigneorde P SP2, RMS = 2%. (d)
Potentiel spontané (SP) mesuré le long du profil EMois dates différentes. (e) Profil

électromagnétique EM2. (f) Amplitude spectrale duthde fond sismique calculée entre 0.5
et 30 Hz. (g) Courbe du taux de déplacement le thngrofil EM2. c et d : limites Ouest du

mouvement. k : limite Ouest de la zone frontaldinjite Est du mouvement. Tiré de Meric et
al. (2005).
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6-3 Analyse de la déformation

6-3.1Moyens

Les déplacements en surface du versant rocheuxnsesurées par le CETE de Lyon depuis
1985, avec un objectif de surveillance, en lierectiravec un Plan de Secours établi par la

préfecture de I'lsere, la Direction Départementidd’équipement et le CETE de Lyon.

Le dispositif d’auscultation des déplacements caemgrdifférents instruments ou méthodes
de mesure et est couplé a une station météorolegitué au sommet du Mont Sec (Evrard et
al., 1990 ; Duranthon et al., 2003) :

(1) des mesures extensométriques ;

(2) des mesures topométriques par triangularisatitrilaeration ;
(3) des mesures inclinométriques ;

(4) des mesures géodésiques ;

(5) des mesures par radar hyperfréquence a partirrdanteoppose.

6-3.2Analyse spatiale

A partir des résultats obtenus grace au dispabdiiscultation, le CETE a dégagé trois zones
de mouvements distincts (Giraud et al., 1990 ; Dleret al., 2004) (Fig. 6-10a) :

(1) zone | : la zone frontale « Les Ruines » la plusvacsource de nombreuses chutes de
pierre d’un volume d’environ 3 htravec des vitesses de déplacement comprises entre
15 et 100 cm/an ;

(2) zone 1l : la zone intermédiaire au Nord et a I'Quéssla zone | d’un volume de 20 a

25 hnt avec des vitesses de déplacement comprises egitrES5cm/an ;

(3) zone Il : la zone potentiellement instable, veessommet et le Nord-ouest du
mouvement avec des vitesses de déplacement compnge 2 et 4 cm/an délimitée
au Nord par I'escarpement sommital du Mont Secespwndant certainement a un

ancien affaissement.

De plus il apparait que les déplacements sontawjsied du versant (sous la c6te 500 m).
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L’analyse spatiale dans le plan (Fig. 6-10a) pergelement de remarquer (Vengeon, 1996) :

(1) que les vecteurs vitesses sont majoritairementnigse Nord-ouest — Sud-est
(perpendiculaires aux lanieres N50 a N70°) et redonsla direction de la ligne de plus
grande pente ce qui dénote un contrdle structigdhdléformation par ses laniéres
N50 a N70 ;

(2) que le mouvement semble s’atténuer progressiveuazsti’aval et vers I'Ouest alors

gue les limites Est et amont sont franches etigisles.

De plus, la représentation des vecteurs vitesses aiae coupe a travers le mouvement hors
de la zone frontale la plus rapide (Fig. 6-10b) ereévidence (Vengeon, 1998 ; Duranthon et
al., 2003) :

(3) une faible inclinaison de ces vecteurs (10 a 20Astante sur I'ensemble du massif.
Ces trois observations montrent donc l'inadéquataes mécanismes de glissement
translationnel (qui nécessite un fort contrasteitbsse a I'aval) (Fig. 6-9a) et rotationnel (qui

nécessite un fort contraste de vitesse a I'avahetinclinaison variable des vecteurs vitesses)
(Fig. 6-9b) (Vengeon, 1996 ; Duranthon et al., 2003

Fig. 6-9: Schéma simplifié du mécanisme d’un glissemembtalionnel et (b) translationnel.
Les fleches épaisses indiquent le mouvement généraylissement et les fleches fines
représentent les vecteurs vitesses de déplacement.
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Fig. 6-10: (a) Carte des vecteurs vitesses de déplacementrénpar géodésie entre 1988 et
1998 (CETE) sur le versant de Séchilienne (d’apregg®@n, 1998) avec la délimitation des
trois zones a cinématique différente. Zone | : zfroatale « Les Ruines ». Zone Il : zone
intermédiaire. Zone Il : zone potentiellement aide. A-A’: position de la coupe (Fig. 6-
4b). (b) Coupe N-S (échelle 1/1) a travers le mmerd avec les vecteurs vitesses de
déplacement. Trait pointillé : limite basale potefie (d’aprés Vengeon, 1998).
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6-3.3Analyse temporelle

Le suivi temporel des déplacements du mouvement enmetévidence une commande
hydraulique qui contrdle le rythme de déformatianwérsant de Séchilienne (Rochet et al.,
1994 ; Vengeon, 1998 ; Durville et al., 2004). Hiete les mesures des vitesses d’ouvertures
des capteurs extensomeétriques situés au sommed denk frontale (zone |, Fig. 6-10a)
réalisées par le CETE de Lyon (Fig. 6-11) révelem¢ cyclicité moyenne de la vitesse
d’ouverture (période d’environ un an) avec uneéléhce importante entre les périodes
séches (été et automne) avec des vitesses moydenBsa 15 mm/mois et les périodes
pluvieuses ou de fonte de neige (hiver et printgrapec des vitesses moyennes plus élevées
de 20 a 50 mm/mois (Fig. 6-11).

De plus, a plus grande échelle temporelle, uneaterela I'accélération des vitesses annuelles

moyennes peut étre mise en évidence (Durville.&x(fl4) (courbes bleues, Fig. 6-11).
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Fig. 6-11: Variation saisonniéere de la vitesse d’ouverturerdaapteur extensomeétriques au
sommet de la zone |. Trait plein : vitesse moyefmaits pointillés : vitesse minimale et
maximale. D’apres Durville et al. (2004).

Cette commande hydraulique a ensuite été précaesdes corrélations de type « boite noire »
entre vitesses de déplacement et pluviométrie (&if01997). Ces corrélations révélent

gu’une forte pluviosité sur un cumul de 10 joursmnitaine une crise de déplacement nette
que si I'apport cumulé sur 45 jours est import@®ci montre I'existence d’un seuil de charge

hydraulique au sein du massif dont le role estrdatent pour I'accroissement des vitesses
(Vengeon, 1998).
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6-4 Mécanisme de déformation

6-4.1Modele mécanique

Afin de préciser le mécanisme de mouvement, Vengaooherché a reconstituer la
déformation du massif depuis le retrait des glaoikr maniere a expliquer les structures et les
déplacements observés par simulation numérique rRutdisant un code par éléments
distincts (UDEC) (Vengeon, 1998 ; Vengeon et #@99). Le modele de départ est basé sur
des données géologiques simplifiées du versantx Daonilles de discontinuités ont été
modélisées : une famille de fractures continuesoades d’orientation N50 a N70° découpant
le massif en laniére et une famille de fracturesatitinues inclinées vers la vallée délimitant
des blocs au sein des lanieres. Le mécanisme dereugorrespond quand a lui au
déchargement des pentes et au relachement desiotegrliés a la fonte du glacier de la
Romanche a la fin du Wirm (Vengeon et al., 1998thé&rat and Alfonsi, 2001). Les calculs
(Fig. 6-12a) font apparaitre deux zones expliglesmiobservations géomorphologiques (Fig.
6-12b) (Vengeon, 1998 ; Vengeon et al., 1999) :

(1) une zone en tassement dans la partie sommitaléeaas un enfoncement le long des

fractures inclinées vers la vallée ;

(2) une zone en bombement a l'aval avec la formatiorrdeasses et de contre pentes

causée par la flexion des laniéres.
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Fig. 6-12: (a) Modele de déformation sans surface de ruptdweversant instable de
Séchilienne obtenu par la méthode des élémentsasstcode UDEC (d’aprés Vengeon,
1998). (b) Profil topographique N-S (coupe A-A’)\dersant au travers du mouvement (voire
Fig. 6-4 pour la localisation).
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6-4.2Modele hydrogéologique

De maniere a comprendre la commande hydrauliqueaant les déformations, une étude
isotopique et hydrochimique a été effectuée swrelsant de Séchilienne (Vengeon, 1998 ;
Guglielmi et al., 2002). Cette étude a permis dgpser le modéle hydraulique suivant (Fig.
6-13) :
(1) écoulement latéral profond guidé par les faillelONBN70° jouant le rble d’écran
étanche dans leur direction transversale et deegdiéhs leur plan depuis le pic de
I'Oeilly et Fau Laurent (Fig. 6-13a) ;

(2) surverse au niveau de la zone instable par-dessufailles lors de fortes pluies car
elles forment une succession de lanieres hydrogi&plement indépendantes dans le
massif de Séchilienne mais devenant perméablesladamsne instable a cause de son
importante désorganisation (Fig. 6-13b) ;

(3) effet de seuil hydromécanique en cas de survensérgiesée dans le versant lors de
période de pluie importante prolongée, noyant laezen mouvement malgré sa forte
conductivité hydrauligue et formant une « nappeveesant » qui provogue une
importante augmentation des pressions hydrauligpesivant expliquer les

accélérations du mouvement (Fig. 6-13c).
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Fig. 6-13: Modele hydrauligue du mouvement de Séchiliennengttant d’expliquer la
commande hydraulique des déformations (d’aprés \emge998). (a) Schéma hydraulique
des écoulements dans le versant. (b) Début deriadehumide : augmentation du niveau
dans les compartiments capacitifs et surverse darsaut du versant. (c) Période humide
prolongée : la surverse s’est généralisée danselsant qui prend temporairement la forme
d’'une nappe de versant anisotrope.
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6-5 Perspectives

Dans la suite de cette partie, une analyse géoralmgiue et structurale détaillée du versant
a partir d’'un nouvel outil, un modele numériquetdeain tres haute résolution (4 m) sur

I'ensemble du versant sera détaillée (chapitre 7).

De plus, le principal manque aux études antériegtgsle mouvement de Séchilienne
concerne une information chronologique sur la dé&ation du massif. Au cours de cette
étude, une nouvelle méthode de datation par cost&das sur I'escarpement sommital du
Mont Sec de maniére a obtenir des contraintes ologigues sur linitiation du mouvement
mais également sur sa dynamique a été utiliséefait #objet d’'un article publié dans la

revue Earth and Planetary Science Letters (chagjtfee Roux et al., in press b).
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CHAPITRE 7:

CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES ET

STRUCTURALES DU MOUVEMENT DE SECHILIENNE

Un modeéle numérique de terrain haute résolutiontigpe (4m) acquis dans le cadre d’'une
collaboration avec le CETE et l'université de Lyoréi@ utilisé de maniére a obtenir des
données géomorphologiques et structurales suritsehent de Séchilienne a I'échelle du

mouvement.

A partir de ce MNT, les caractéristiques géomorpbimjaes sont, dans une premiere partie,
mises en relation avec le mécanisme de déstallisdu mouvement de Séchilienne proposé

par différents auteurs (chapitre 6).

Dans une seconde partie, la fracturation sur 'enbée du mouvement, analysée a partir de
ce nouvel outil, est présentée de maniere a avoisehéma structural le plus complet et
précis du mouvement. Le schéma structural obteheresuite comparé a la fracturation
mesurée sur I'escarpement sommital du Mont Secetl@ déterminée a plus grande échelle
spatiale (chapitre 4) de maniére a mieux comprendrele de I'héritage tectonique sur la

déstabilisation du versant.
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7-1 Présentation du MNT utilisé

Le Modele Numeérique de Terrain utilisé dans cetitielé recouvre 'ensemble du mouvement
de Séchilienne avec une résolution spatiale de dtra été acquis dans le cadre d’'une
collaboration avec le CETE et l'université de Ly@ig. 7-1)
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Fig. 7-1: Modéle Numérique de Terrain (MNT) du mouvemerélshilienne au pas de 4 m
(CETE Lyon). Equidistance des lignes maitresses mi.00
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7-2 Caractéeristigues géomorphologiques

Le MNT haute résolution du mouvement de SéchiliefiFig. 7-2a) est représenté sous
différentes formes : (i) représentation en rellafy( 7-2b), (ii) carte d’inclinaison des pentes
(Fig. 7-2c), (iii) carte d’orientation des pent&sg( 7-2d) et (iv) représentation en 3D (Fig. 7-
2e). A partir de ce MNT, un profil topographique taavers du mouvement est également
analysé en termes d’altitude et d’inclinaison etriéntation des pentes (Fig. 7-3).

Le mouvement de Séchilienne (trait pointillé n&ilg. 7-2) affecte les pentes Sud du massif
de Belledonne entre 500 et 1100 m d'altitude (Fi®@a) Au sommet du mouvement, une
courbe continue présente des pentes tres élevéa¥ \%Fig. 7-2c) correspondant a la niche
d’arrachement sommitale du Mont Sec (trait poiétibblanc, Fig. 7-2e). Une limite
géomorphologique peut étre déterminée a partircde®s d’inclinaison et d’orientation des
pentes (trait pointillé fin, Fig. 7-2c et d). Au Mbde cette limite (zone 1), les pentes se
caractérisent par une inclinaison moyenne assblef@ntre 10 et 25°) (Fig. 7-2c) et par une
orientation moyenne NNE-SSW (Fig. 7-2d). De nombesuvariations locales apparaissent
dans cette zone sans grande extension latéral8udide cette limite (zone 2), les pentes se
caractérisent par une inclinaison moyenne élevé4s(y (Fig. 7-2c) et par une orientation
moyenne NNW-SSE (Fig. 7-2d), pentes relativementdgenes dans lesquelles apparaissent
de grands linéaments E-W (fleches noires, Fig. @a2actérisés par des pentes tres faible (<
10°) (Fig. 7-2) orientés vers le Nord (Fig. 7-2 d).

Ces différences géomorphologiques s’expliquent’piaissement de la partie sommitale du
versant (zone 1) d’'une surface d’environ 30 hestatedélimité au sommet par I'important
escarpement de prés de 30 m de haut du Mont Sedremtt le gonflement et le bombement
de la partie inférieure (zone 2) d’une surface dilem 75 hectares et a la base de laquelle se
sont développés les fréquents éboulements de la aotive des Ruines (Fig. 7-3). Les
variations locales d’inclinaison et d’orientatioasdpentes dans la zone 1 correspondent a la
présence de nombreuses fractures gravitaires fordegnblocs s’ouvrant les uns par rapport
aux autres. Au sein de la zone 2, les linéamentsergbs (fleches noirs, Fig. 7-2)
correspondent a des ressauts a contre-pentes atremtisclinées probablement formées par
la flexion du versant provoquant I'ouverture decfuses lin€éaires perpendiculairement aux

vecteurs vitesses de déformation.
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Fig. 7-2: Mouvement de Séchilienne (trait pointillé grad) MNT (CETE Lyon). (b)
Représentation en relief a partir de la réflectartme la surface calculée avec une source
lumineuse ayant un azimut N210° et une inclinag®i5°. (c) Carte d’'inclinaison des pentes
avec une fenétre de calcul de 3x3 pixels. (d) Cdideentation des pentes avec une fenétre
de calcul de 3x3 pixels. (e) Représentation en 8Delée 1:1:1. Résolution spatiale : 4 m.
Systeme de projection : WGS 84 UTM 31N. A-A’ :tmoside la coupe (Fig. 7-3). Le trait
pointillé blanc correspond a la niche d’arrachemesgmmitale du Mont Sec. Les fleches
noires indiquent la position des contre-pentes.eZdn zone en tassement. Zone 2 : zone en
bombement.
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Un profil topographique (trait noir, Fig. 7-3) &ralyse de I'inclinaison (trait rouge, Fig. 7-3)

et de I'orientation (trait bleu, Fig. 7-3) des pen travers le mouvement (coupe A-A’, Fig. 7-
2) permet de préciser les caractéristiques géormtogigues. Une augmentation brutale et
importante au sommet du versant associée a unereuge pente de pres de 30 m de haut
(escarpement du Mont sec, Fig. 7-3) délimite laezatable (& 'amont) de la zone

déstabilisée. Entre 1100 et 950 m d’altitude, lestgs moyennes du versant sont faibles
autour de 15° et augmentent brusquement vers 9&(pras de 40° jusqu’en pied de versant
(Fig. 7-3). Cette transition met en évidence deores a caractéristigue géomorphologues
différentes au sein de la masse instable liéesraade de déformation distinct : (i) une zone

en tassement au sommet (zone 1) et (ii) une zohembement a la base.

L’analyse en détail de I'inclinaison et de l'oriatibn des pentes au sein de ces deux zones
révele des différences significatives. Au seinaedne 1, les augmentations des pentes sont
corrélées a des variations d’orientation (Fig. 7-@gs pics semblent avoir une certaine
périodicité (entre 100 et 150 m) (Fig. 7-3). llsrrespondent a la position d’escarpement
délimitant des blocs s’ouvrant les uns par rappaok autres et entre lesquels des dépressions
se sont remplies. En revanche, au sein de la zgnks2variations d’inclinaison et
d’orientation des pentes sont nettement plus dtéat@t bruitées et aucune périodicité ne
peut étre mise en évidence méme si plusieurs cpetres et replats linéaires sont observés

par une forte diminution des pentes (Fig. 7-3)
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Fig. 7-3: Coupe Nord-Sud A-A’ a travers le mouvement de B&ume (localisation sur la
figure 7-2). Trait noir : profil altitudinal. Traitrouge : profil de I'inclinaison des pentes. Trait
bleu : profil de l'orientation des pentes. Zone %fone en tassement. Zone 2: zone en
bombement.
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7-3 Caractéristiques structurales

7-3.1A I'échelle du mouvement

Le MNT haute résolution est un outil puissant pocanactériser la fracturation sur 'ensemble
du mouvement de Séchilienne. La représentationediaf rdu MNT du mouvement de
Séchilienne sous 8 éclairages différents (Fig. petjnet de révéler un nombre important de

fractures (traits verts, Fig. 7-5).
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Fig. 7-4: Représentation en relief sous 8 éclairages diftérdn MNT haute résolution (4 m)

de Séchilienne (CETE Lyon).
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Fig. 7-5: Représentation en relief sous 8 éclairages diftérdn MNT haute résolution (4 m)
de Séchilienne (CETE Lyon) avec l'interprétation flastures visibles sur chaque MNT.

A partir de la superposition de ces 8 représemtatat de la comparaison de la fracturation
déduite de chaque éclairage, seules les fractisses sur au moins 50 % des MNT (soit au
moins 4 éclairages différents) ont été conservéalléau 7-1 et Fig. 7-6a). Cette valeur de 50
% a été choisie de maniére a conserver un nomiffieasu de linéaments pour I'analyse
statistique et d’éliminer ceux n’ayant pas une éspntativité suffisante. Le tableau 7-1
présente les caractéristiques de la fracturatiosundée a partir du MNT haute résolution. La
longueur cumulée des linéaments détectés par daitgurfacel(s) est trés élevée (30 fois
plus que celle déterminée dans le domaine exterparér de photographies aériennes
(Tableau 4-6)) ce qui confirme l'intérét d’un tddjet pour la détection de la fracturation.
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Caractéristiques Mouvement Séchilienne
N 134
L (m) 20 000
S (m2) 2 100 000
Ls (m/m2) 0.0095

Tableau 7-1: Caractéristiques de la détermination de la fraetion a I'échelle du
mouvement de Séchilienne. N : nombre de linéandgtertés. L : longueur cumulée des
linéaments. S : surface de la zone investigugeldngueur cumulée des linéaments ramenée

a la surface de la zone investiguée.

L’orientation des linéaments mesurés dans le moameme Séchilienne est présentée sur un
diagramme en rosace (Fig. 7-6b). Une orientatiojeanaFs’ (43 % de la fracturation totale)
N50 a N70° est mise en évidence (Tableau 7-2). @kgnements correspondent
principalement aux escarpements et aux dépresdinéaires observés lors de I'étude
géomorphologique (paragraphe 7-2). Deux autreslissnde fracturation sont également
identifiées sur le diagramme en rosace (Fig. 7-6b¢ familleFs' N20 & N40° (25 % de la
fracturation totale) et une famille® N130 & N150° minoritaire (8 % de la fracturatiotate)

(Tableau 7-2).

Famille de fractures | Orientation/N (°) Nombre (%)
g Fol 30+ 10 25

Q

£ F& 140 + 10 8

& F& 60+ 10 43

Tableau 7-2Caractéristiques de la fracturation dans le vernsdae Séchilienne. & famille
de fractures dans le mouvement de Séchilienne.
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Fig. 7-6: (a) Schéma structural du mouvement de Séchili@dmige en trait pointillé) obtenu

a partir du MNT haute résolution (4 m) représeméeief sous différents éclairages (Fig. 7-
4) ou sont conserves les linéaments visibles sumains 50 % des éclairages. (b) Mesure de
I'orientation (diagramme en rosace, intervalle =)58e la fracturation mesurée sur le
mouvement de Séchilienne (Fig. 7-5a&): Famille de fractures détectée dans le mouvement
de Séchilienne.
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7-3.2A I'échelle de I'affleurement

L’orientation moyenne de la falaise constituanniehe d’arrachement sommitale du Mont
Sec a été déterminée tous les 50 m a partir du K&UEe résolution et est représentée sur un
diagramme en rosace (Fig. 7-7a). Deux orientatfmscipales ressortent de cette analyse,
une orientationFy® N50 & N70° représentant 45 % de I'orientation mogede toute la
falaise (Tableau 7-3) et une orientatiow’ N130 & N150° représentant 30 % de I'orientation

moyenne de toute la falaise (Tableau 7-3).

De maniere a comparer cette orientation moyenne lavigacturation de la falaise, la mesure

des plans de diaclases ou de failles le long aéclee d’arrachement sommitale du Mont Sec
a été effectuée. L'orientation et le pendage de dlaBs relevés de maniére homogéne sur
'ensemble de I'escarpement sommital du Mont Satt goésentés sur un diagramme en

rosace (Fig. 7-7b et c). Deux orientations de ptn$ractures sub-verticales (Fig. 7-7c¢) sont
distinguées, une orientatioRy® N20 & N40° et une orientatiofy> N130 & N150°

représentant a elles deux 65 % de la fracturatitade mesurée (Tableau 7-3).

Une différence significative est donc observéeeshtrientation moyenne de la falaise et les
plans de discontinuités la fracturant. Ainsi, l@riation N140 + 10° se retrouve a la fois sur
25 a 30 % de l'orientation moyenne de la falaissuetle nombre de plans mesurés (Fig. 7-7
et Tableau 7-3), l'orientation principale de l'egmament du Mont Sec N60 + 10° ne

correspond pas a une orientation de plans de dexclau de failles dont la majorité sont
orientés N30 + 10° (Fig. 7-7 et Tableau 7-3).

L’orientation de la falaise N60 + 10° majoritairemhebservée n’est donc probablement pas
liée a des structures tectoniques héritées maidteéslutbét de la déformation gravitaire se

développant sur des fractures N30° et N140° ensrelaur donner une orientation moyenne
sensiblement N60° (Fig. 7-8).
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270
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Fig. 7-7: (a) Mesure de l'orientation (diagramme en rosaoggrvalle = 5°) de I'orientation
de la falaise du Mont Sec. (b) Mesure de l'orieistatdiagramme en rosace, intervalle = 5°)
des plans de fractures mesurés sur la falaise duntM®ec. (c) Mesure du pendage
(diagramme en rosace, intervalle = 5°) des plandrdetures mesurés sur la falaise du Mont
Sec.

Famille de Orientation/N (°) Nombre (%)
fracture Orientation Fractures
Fu' 30+ 10 0 40
Fu’ 140 + 10 30 25
Fu® 60 + 10 45 5

Tableau 7-3:Caractéristiques de la fracturation de I'escarpermsommital du Mont Sec a la
fois en termes d’orientation de la falaise et diesp de fractures. jr : famille de fractures de
I'escarpement du Mont Sec.

— 25% Fractures N140°

— 40% Fractures N30°
«—> Orientation moyenne N60°

Fig. 7-8: Schéma explicatif de I'orientation moyenne dealai$e sensiblement N60° a partir
de I'exploitation de deux systemes préexistanfsag¢ures conjuguées N30° et N140°.
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7-3.3Comparaison

De maniere a comprendre le role et I'origine dsttacturation observée sur le mouvement de
Séchilienne (paragraphe 7-3.1), une double congmarade la fracturation a différentes
échelles spatiales est réalisée, une avec la fadictn a I'échelle de [l'affleurement
(paragraphe 7-3.2) et une avec la fracturatioreééhklle régionale (paragraphe 4-4). Trois
familles de fracturation ont été identifiées damsibmaine externe de Belledonne a ces trois
échelles spatiales d’analyses, une orientée N30°#natéF*, une orientée N140 + 10° noté

F2, et une orientée N60 + 10° ndtd

La figure 7-9 et le tableau 7-4 présentent le pdielchaque famille de fractures en fonction
de la méthode de détection, par mesure de plamisdentinuités le long de I'escarpement
sommital du Mont Sec (échelle de I'affleuremengt pnalyse du MNT haute résolution sur
'ensemble du mouvement de Séchilienne (échellenduvement) et par analyse de couples
stéréoscopiques de photographies aériennes (écragienale). La comparaison de la
fracturation a I'échelle régionale et a I'échelle kkhffleurement révele une forte similitude
(Fig. 7-9). Deux familles de fractures principasnt mises en évidence, la familé,
majoritaire (> 40 %) et la famille conjugué@ (> 25 %) (Fig. 7-9). Une différence concerne
la famille F3, qui apparait quelque peu a I'échelle régionale2(<%) alors qu'elle est
complétement absente a I'échelle de I'affleuren{Eig. 7-9). L'analyse des discontinuités a
I'échelle du mouvement de Séchilienne apparait di@aelle totalement différente. En effet, si
les trois familles sont présentes, la famfifeest trés nettement prédominante (prés de 50 %)
(Fig. 7-9).

Si 'on admet que la fracturation déterminée aH&ke de I'affleurement est issue de plans de
discontinuités tectoniques héritées, les familiéset F* correspondent alors & des failles
préexistantes (antérieures a la déstabilisatiowitgiee), ce qui est confirmé par I'analyse a
I'échelle régionale ol ces deux familles conjugugesetrouvent. En revanche, la famfte
n'étant pas mesurée sur I'escarpement mais détéemmrajoritairement sur le mouvement de
terrain de Séchilienne (et sur I'orientation moyenie la falaise du Mont Sec, paragraphe 7-
3.2) ne correspond certainement pas a une strugitgexistante mais résulte de la

déformation gravitaire, les faillds" et F? ayant probablement fragilisées le versant.
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Echelle:

—a— Affleurement —ea— Mouvement —a— Régionale

Fig. 7-9: Représentation de l'orientation de la fracturatioresurée (diagramme en rosace)
sur (a) I'escarpement sommital du Mont Sec (échedid’affleurement), (b) le versant du
mouvement de Séchilienne (échelle du mouveme(af) |ir le domaine externe de la partie
Sud du massif de Belledonne (échelle régionalg¢)C@mnparaison du pourcentage de chaque
famille de fractures aux trois échelles différentés famille P orientée N30 + 10°. 2:
famille F* orientée N140 +10°. 3 : famille®orientée N60 +10°.

Famille Orientation/N Echelle
) Affleurement Mouvement Régionale

F 30 +10 ++ + ++

F? 140 £ 10 + - +

Fe 60 + 10 - ++ -
Tableau 7-4:Tableau comparatif du poids de chaque famillerdetfires aux trois échelles
différentes. ++: Famille prédominante. +: Familleesndaire. -: Famille absente ou
minoritaire.
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7-4 Conclusion

L’analyse géomorphologique effectuée sur le mouverde Séchilienne a partir d'un Modéle
Numérique de Terrain haute résolution (4 m) a peme préciser et de confirmer les études
antérieures sur les caractéristigues géomorphalegigdu mouvement de Séchilienne
(paragraphe 6-2.3). Ainsi, les deux zones, partenrsitale en tassement et base du
mouvement en bombement, sont mises en évidenceoh& en tassement d’'une superficie
d’environ 30 hectares se caractérise par la présgaamombreux blocs rocheux entre lesquels
des dépressions se sont remplies sans grande iertéingaire. Les fortes pentes de la zone
en bombement d'une superficie d’environ 75 hectaes contraire, sont affectées par
plusieurs contre-pentes sub-verticales de grandesstons linéaires découpant le versant en
laniéres. Au sommet du versant, I'extension etidim@ation de la niche d’arrachement

sommitale sont nettement identifiables sur le MNT.

L’analyse structurale réalisée sur I'ensemble dusargt déstabilisé et sur I'escarpement
sommital du Mont Sec est en accord avec les étadesieures (paragraphe 6-2.4). Elle
permet de plus de comprendre l'origine des diffirdméaments observés. Ainsi, si les
familles N20 & N30° et N130 a N150° sont certaingtmentérieures au mouvement car
présentes majoritairement a I'échelle de I'escamy@mat a I'échelle régionale hors de la zone
affectée par la déformation gravitaire, la famMN&0 a N70°, prédominante dans le versant

déstabilisé, est probablement liée a la déformagranitaire.
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CHAPITRE 8:

CONTRAINTES CHRONOLOGIQUES PAR

COSMONUCLEIDES (*°BE)

Une meilleure compréhension de la dynamique et écanmisme de déstabilisation des
mouvements de terrain nécessite I'acquisition detramtes chronologiques. Depuis une
dizaine d’années, une méthode de datation par teiggoosition (Cosmic Ray Exposure
dating ou CRE) utilisant les nucléides rare$ié, ®Be, *Ne, ?°Al, *°Cl) produits par
I'interaction du rayonnement cosmique avec les esctie surface a prouvé son applicabilité
et son intérét pour la détermination d’ages d’expos d’escarpements gravitaires (chapitre

2, section 2-3). Nous avons appliqué cette méthodmouvement de Séchilienne de maniere
a obtenir des premiéres indications sur l'initiati@t sur les mécanismes mises en jeu de ce

mouvement de versant de grande ampleur (chapitre 6)

Dans une premiere partie, sont présentés I'origileela méthode, le protocole expérimental

et 'obtention d’un &ge d’exposition a partir dessultats de la mesure.

Dans une deuxiéme partie, sont présentés les aésubtenus sur I'escarpement sommital du
Mont Sec qui ont été acceptés a Earth and Planeteign€e Letters (Le Roux et al., in press
b).
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8-1 Origine de la méthode

8-1.1Le rayonnement cosmique

Les particules du rayonnement cosmique bombardentpermanence le sommet de
I'atmospheére terrestre. Ce rayonnement cosmiquepiiiihaire est composé a 99 % de
particules chargées positivement (protons et nogéhidium) (Lal, 1988) et a 1 % de noyaux
lourds et d’électrons (Reedy et al., 1983). L'argidu rayonnement cosmique est double ;
une source galactigue majoritaire issue de l'acattin par des ondes de choc de plasmas
interstellaires et une source solaire (Mewaldtl et1894). La cascade de réactions nucléaires
issue de linteraction des particules du rayonndénwmsmique avec les constituants de
I'atmosphere terrestre provoque la création dermagment cosmique dit secondaire (Fig. 8-
1).

Particule primaire
incidente

Atmosphére

)
]
i’ Al 1
) ® '
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photoélectronique muonique o nucléonique

Fig. 8-1: Représentation schématique de la cascade nucléssiee de l'interaction des
particules trés énergétiques du rayonnement cosngumaire avec les constituants de
I'atmosphére terrestre pour former les particulez@ndaires : N, P : neutrons et protons de
haute énergie ; n, p : neutrons et protons thermur, 4 : muons jy, €, € : rayons gamma,
positrons, électrons (Siame et al., 2000).
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8-1.2Les cosmonucléides produits in-situ

Si 99.9 % des particules secondaires se dispedsamg I'atmosphére, les 0.1 % restant
atteignent la surface terrestre avec suffisammeéébedgie pour induire des réactions
nucléaires dans les minéraux des roches exposéasrfage. Des nucléides cosmogéniques
in-situ ou cosmonucléides sont alors crées selenéhctions de spallation mettant en jeu des
neutrons et des muonig, 1°Be, ?!Ne, °Al) ou selon des réactions de capture neutronique
(14C,3GC|).

Dans I'étude du mouvement de Séchilienne, le cosiiéiie’®Be accumulé dans le minéral
quartz (SiQ) par des réactions de spallation & partit®@e >’Al, %Si et>®Fe a été analysé. En
effet, sa période de désintégration importante peda s'intéresser a une gamme temporelle
étendue T1» ~ 1.5.16 ans), et sa composante nucléogénique est négkgeals les cristaux
de quartz (Sharma and Middleton, 1989). Le quartsgnte également les avantages d'étre
composé des cibles principales nécessaires & tugtion in situ du cosmonucléidéBe,
d’étre peu altérable et de posséder un réseaaltgphique serré qui minimise les pertes

par diffusion ainsi que les contaminations atmosphés.

Les cosmonucléide’Be sont donc produits dans nos échantillons detzjuamartir de
réactions de spallation. Nous distinguons troigsyge particules, neutrons, muons rapides et
muons lents La contribution relative;) est estimée a partir de mesures de concentration
1%Be sur des profils en fonction de la profondeurdrs latérites brésiliennes (Braucher et al.,
1998) et africaines (Braucher et al., 1998b) (Taill@-1).

Contribution Type de particules
relative neutrons muons rapides muons lents
P, (%) 97.85
Py (%) 0.65
Pus (%) 1.5

Tableau 8-1:Contribution relatives (f des trois types de particules (Braucher et al9Q8®;
Braucher et al., 1998b).
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8-2 Protocole expérimental

8-2.1Echantillonnage

Les concentrations efiBe étant mesurées dans le quartz, les échantilensches doivent
contenir une grande proportion de ce minéral. lesees de quartz en surface, de maniere a
minimiser la dissipation dans la matiere, ont déte échantillonnées. Chaque échantillon a
été caractérisé par sa position (latitude, altwdgpar les masques aux rayons cosmiques afin
de déterminer précisément le taux de production ceamonucléide de I'échantillon
(paragraphe 8-4.1). L’échantillonnage a été pramleiment effectué en falaise avec une

descente le long de celle-ci sur corde (Fig. 8-2).

Fig. 8-2: Photographie de I'échantillonnage d’'une veine deartg en falaise le long de
I'escarpement sommital du Mont Sec.
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8-2.2Préparation des échantillons

La préparation des échantillons avant mesure seugécen trois étapes successives : (i)
obtention de quartz purifié, (ii) substitution dacide fluorhydrique (HF) par de l'acide
nitrique (HNQ) et (iii) extraction ddBe sous forme d’oxyde de Béryllium (BeO).

8-2.2.10btention de guartz purifié

Cette premiere étape se fait par séparation magmeépiuis par attaque par de I'acide.

De maniere a favoriser cette purification, I'écliéort de roche est broyé puis tamisé entre

0.25 et 1 mm de maniére a augmenter les surfacgd’pttaque par de I'acide.

Cette fraction subit dans un premier temps plusisé@parations magnétiques successives au
Frantz de maniére a éliminer un maximum de minédarmagnétiques (micas, feldspaths,
...), le quartz étant lui paramagnétique. Les graissférés dans une bouteille en plastique
Nalgéne, sont ensuite nettoyés par deux bainsd#adilorhydrique (HCI) pendant 24h puis
purifiés dans un bain d’un mélange de 2/3 d’acieeafuosilicique (HSiFs) pour 1/3 d’HCI
sous agitation pendant 24h. Cette derniere étape@stée jusqu’a obtention de quartz pur.
Trois dissolutions séquentielles d’environ 10% desse par une solution d’'HF a 40% sous
agitation sont ensuite effectuées de maniére airdine '°Be atmosphérique adsorbé en
surface (Brown et al., 1991). Aprés séchage, uresend’environ 30g de quartz purifié, pesé
précisementN],), est dissoute par une solution d’'HF 40%. Une gtéanonnue (environ 300
ug) de®Be a 10° g/g est enfin ajoutéeVc). Cet entraineur a pour but de fixer le rapport
1%BefBe dans la solution, qui est mesuré par spectrégndrmasse par accélérateur (AMS).
Le protocole de I'étape 1 est schématisé a ladi@dB.
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Broyage

Tamisage

Fraction 0.25-1mm

| Séparation magnétique au Franiz |<_

2x

Grains

paramagw

2x

Nettoyage initial {3 Solution + fines
HCI 24h

Poudre

Xx

Extraction du quartz
1/3 HCI + 2/3 H,SiF; [~ Solution + fines

agitation - 24h

Poudre
Quartz pur

3x

Dissolution séquentielle
HF 40% — Solution + fines

agitation - 24h

Quartz pur
(M)

Dissolution compléte
HF 40%

Solution

Entraineur °Be (M) Quartz dans HF

Fig. 8-3: Schéma du protocole de I'étape 1 de préparatiobtention de quartz purifié.
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8-2.2.2Substitution d’'HF par HN®

Au cours de cette seconde étape, I'acide fluonigriHF) est substitué au cours de cette étape

par de l'acide nitrique (HN§), pour des raisons de facilité d’emploi et de séeula

solution obtenue a la fin de I'étape 1 est d’abmide a évaporer dans un bécher en Téflon

sous hotte. Quand la moitié du volume de la satusiest évaporée, on compléte la solution

par HNQ. Cette opération est répétée trois fois. On lagssiite évaporer la solution pour

gu’il ne reste plus que quelgues millilitres deusioin a laquelle on rajoute alors environ 5 ml

d’'HNO3;. De nouveau, cette opération est répétée tros 1o solution finale est enfin

transférée dans sa bouteille en plastique Nalgepe ks eaux de lavages du bécher. Le

protocole de I'étape 2 est schématisé a la figete 8

HNO3

HNO43

Solution
Quartz dans HF

Evaporation 1/2 |—

Solution Quartz

dans HF et HNO,

Evaporation
quasi-totale

3x

3x

Solution Quartz
dans HNO,

Fig. 8-4: Schéma du protocole de l'étape 2 de préparatigubstitution de I'acide
fluoridrique (HF) par de I'acide nitrique (HN§).
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8-2.2.3Extraction du'®Be sous forme de BeO

Au cours de cette troisieme étape, la solutionraidea la fin de I'étape 2 est amenée a un
pH=7 par ajout d'une solution d’EDTA (éthyléne dirae-tétra-acétique) qui complexe tous
les éléments autres que le béryllium. Le bérylliesh ensuite complexé par ajout d’acétyle
acétone. Une premiere extraction liquide-liquid¢ &ers effectuée en utilisant du tétra
chlorure de carbone (CgIlqui permet de séparer la phase aqueuse (EDTAretgn) de la
phase organigue (complexe béryllium-acétyle acétang est récupérée. Cette solution
organique est mise a chauffer avec 6 ml d’aciderblgtrique (HCI) de maniére a détruire les
complexes béryllium-acétyle acétone. Une fois amensgec, les résidus sont repris avec 4 ml
d’acide nitrigue (HNG@) et 2 ml d’acide perchlorique (HCLPafin d’éliminer les traces de
matieres organiques. A nouveau, la solution esp@rég et les résidus sont repris par 4 ml
d’HNOs. Le but de cette étape, répétée deux fois, essdrar la totale évaporation d’'HGLO
Apres ce dernier ajout de 4 ml d’'HNQamené par évaporation a environ 1 ml de solution
une deuxieme extraction semblable est effectués gaais la phase d’ajout de 4 ml d’'HNO
et 2 ml dHCLGQ, et avec un dernier ajout de 4 ml d’'HCI. La solafioamenée a 1 ml, est
ensuite transférée dans un tube a essai. Un pécipibéryllium (Be(Okb)) est alors formé
par ajout dammoniaque (NJ@H) a pH=8. Ce dernier est alors centrifugé puig laois fois
par de I'eau a pH=8 avant d’étre remis en solutidtfCl pour étre enfin reprécipité dans les
mémes conditions. Cette étape doit étre soigndirsdeséparer les deux isobares, béryllium
(*°Be) et bore 'B), I'nydroxyde de bore précipitant & un pH > 8. ecipité de béryllium
purifié est alors transféré dans un creuset enzjearle remettant en solution par HNO3 pour
étre évaporée. Se forme alors une poudre blanchd’gu oxyde par chauffage a 800°C
pendant une heure. L'oxyde de béryllium (BeO) obtest alors mélangé a de la poudre
d’'argent puis pastillé dans une cathode en molybdafin d'étre analysé par AMS

(Accelerator Mass Spectrometry). Le protocole deape 3 est schématisé a la figure 8-5.
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Solution Quartz
dans HNO,

I
Complexation:
EDTA pH=7

+
acétyle acelone

[—— Phase aqueuse

Phase organique:
complexe béryilium-
acétyle acétone

l HC/ |

Précipitation:
NH40H pH=8

Y
Précipité de
béryllium

Surnageant <———— Centrifugation

3x

Eau pH=§ ———————————>|

Evaporation |

Oxydation
800°C

Oxyde de
béryllium

Poudre d'argent ———3

i
Cathode
BeO

Fig. 8-5: Schéma du protocole de I'étape 2 de préparatiertraction du'®Be sous forme
d’oxyde de béryllium (BeO).
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8-2.3Mesure par spectrométrie de masse par accélérdeMiS)

Le principe de la spectrométrie de masse par aatélg est de compter directement les
atomes en utilisant le fait que des particules dssa et de charge différentes interagissent
distinctivement lorsqu’elles sont soumises a umghalectromagnétique.

Les mesures ont été effectuées au laboratoirenahttes nucléides cosmogéniques au sein
du CEREGE a Aix en Provence. Le spectrométre desenpar accélérateur utilisé a été
construit par la société Hollandaise HVEE (Fig.)8t6comprend cing parties : (i) la source,
(i) raimant d’injection, (iii) I'accélérateur ete stripper, (iv) I'aimant d’analyse et (v) le

détecteur.

Fig. 8-6: Photographie du spectrométre de masse par accé@érgAMS) utilisé au CEREGE
(http://www.cerege.fr).

La source est une chambre contenant du césiunfaone de vapeur qui, par bombardement
d’ion césium a partir d’'une difféerence de 7kV entne ioniseur et la cathode contenant
I'échantillon, permet d’obtenir des molécules i@gis d’oxyde de béryllium (BeOqui sont

ensuite extraites de la source grace a une différda potentiel de 22kV entre I'échantillon et

un extracteur.

Le faisceau d’ions négatifs créé est alors focadtstransporté jusqu’a I'aimant d’injection a
90° qui permet de faire une premiére sélection ass& sous champ magnétique en injectant
alternativement des ioff8eO pour la mesure du nombre d’atomes’Be et des ion&’BeO

pour la mesure du nombre d'atome'te.

Apres ce premier aimant, le faisceau d’ions négaist injecté dans I'accélérateur ou les ions
passent de la masse a une tension de 5MV au céntet. endroit, le stripper contenant une
faible pression d’argon casse les molécules enogpant la perte d’électrons aux atomes. I
en résulte la formation d’ions positifs de bérytiwui sont accélérés de 5MV a la masse a la
sortie de I'accélérateur.
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Le faisceau d’ions positifs est alors dirigé vémsant d’analyse qui sous champ magnétique
dévie les cations de béryllium 9 vers une cageataday permettant de déterminer le courant
de ses ions et donc de mesurer I'élément stdBE).(Les cations de béryllium 10 continuent
leur chemin vers le détecteur en passant tout dialBotravers une feuille de carbone

permettant de séparer'filBe (béryllium) de son isobare, 18 (bore) et de I'éliminer.
Dans le détecteur, I'élément rar€Be) est alors compté atome par atome par détedtion
nombre de coup des atomes'#&e heurtant le détecteur.
La mesure du rappofiBelBe (Rio9) Se déroule de la maniére suivante :
(1) mesure alternative, pendant un certain temps, dwbr®de coups effBe ()
dans le détecteur et du courantBe mesuré dans la cage de Faraday ;
(2) comparaison de ces deux parametres issus de I#thraa un étalon dont le
rapport'®BefBe est connu de maniére & calibrer les résulRats ().

Le calibrage a été effectué en utilisant I'étalolfSN 4325 et en prenant les valeurs
déterminées par Nishiizumi (2007): un rappSBefBe du standardRios'"') de 2.79 + 0.3
10™ et une période de ¥ vie diBe (T.,) de 1.36 + 0.07 f0ans, impliquant une

décroissance radioactive pour ce cosmonucléidede 5.10 + 0.26 10

L’incertitude sur le rapport isotopiqueRio9) provient de la statistique et dépend du nombre

de coupsr) et de I'erreur analytique issue de la détermamatiu rapport du standard effectué

un grand nombre de foisRuog" ") :
2
IR, = (%] + (J RlO/QNIST)Z (8-1)
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8-3 Conversion du rapport isotopique en concentration

8-3.1Calcul de la concentration en béryllium 10

Le rapport isotopique de I'échantillon mesuré pM3A(R10/9) doit étre converti en un nombre
d’atomes de béryllium par gramme de quag) afin de pouvoir calculer I'adge d’exposition.
Les atomes deé’Be (i) et de®Be (ng) mesurés par I'AMS a partir de I'échantillon
proviennent de plusieurs sources : (i) du quartéddantillon lui-méme tfio° etng), (ii) de

I'entraineur’Be ajouté 1" etng") et (iii) des acides et réactifs utilisés ou dtastsources de

pollution involontaire f1g etng’). Le rapport isotopiqueR{oss) peut donc étre décomposeé :

S C P
Ron =05 1o 8 (8-2)
Cette équation peut se simplifier de deux manigRgemierement, le béryllium étant un
élément rare dans I'environnement, les atome®Bdeprovenant de I'échantillomd®) et ceux
ajoutés accidentellement lors de la préparatiomichie @) peuvent étre négligés devant
ceux ajoutés volontairement avec I'entraineuf)( Deuxiémement, la quantité d’entraineur
étant similaire pour tous les échantillons, il pessible de considérer les atomes'Re
ajoutés accidentellement,(’) comme étant la somme de ceux provenant de |ieeta
(n1c°) et ceux provenant des acides et réactifs uti(isgs). Ces simplifications permettent de
reformuler I'équation 8-2 :
le:M (8-3)

C
n9

Le nombre d’atomes d#Be ajoutés avec I'entraineunf) est déterminé a partir de la masse
d’entraineur ajoutéMc) en connaissant le nombre d’Avogadi € 6.022.16% at/mol) et la
masse molaire du bérylliumg. = 9.012 g/mol) :
Cc_ Mc NA
Age

La concentration effBe dans I'’échantillonNyo) est reliée au nombre d’atomes’@®e dans

n, (8-4)

I'échantillon f11°) et & la masse de quartz de I'eéchantillioly)(:

S
Nm=”hj|—: (8-5)
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L’intégration des équations 8-4 et 8-5 dans l'émumt8-3 permet de déterminer la
concentration ef’Be de I'échantillon.o) & partir de la mesure du rapport isotopidRg)
et de la connaissance de la masse de quartz deutton (My) et de la masse d’entraineur

Be ajouté Klc) :

— 1 I:‘)10/9 Mc NA Bj
N,, = -n (8-6)
10 Mq ( ABe 0

Afin de s’affranchir de la pollution chimique lode la préparation, il reste a estimer le
nombre d’atomes d&Be ajoutés accidentellement,f) provenant de I'entraineur et des
acides et réactifs utilisés. Pour obtenir cettewalun blanc chimique est réalisé lors de la
préparation de chaque série d’échantillons. La needu rapport isotopique du blarR,§s’)
permet de déterminer, dans la quantité totale dglliobén mesuré, la part de béryllium
provenant de la pollution chimique lors de la pragan. En effet, pour chaque série
d’échantillons, la pollution en béryllium et done hombre d’atomes dé&’Be ajoutés
accidentellement est supposée identique dans héilha et dans le blanc analytique.

Par le méme raisonnement que précédemment, la endsurapport isotopique du blanc

analytique Ryog) et la connaissance de la masse d’entraineuréajpans ce blandVc®)

permet de déterminer le nombre d’atome$’Be ajoutés accidentellememi ) :

B _ RiO/QB MCB NA (8-7)
Aee

En injectant I'équation 8-7 dans I'équation 8-6,almient finalement la concentration ¥Be

Mo

dans I'’échantillon :
_Na

NlO = Mq ABe (R10/9 Mc - R10/9B MCB) (8'8)
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8-3.2Calcul d’incertitude sur la concentration en bényth

L’incertitude sur la concentration en béryllium (N;o, Eq. 8-9) provient de trois sources

d'incertitudes :

(1) les incertitudes sur les rapports isotopiques dehBntillon 6Ryo5, EQ. 8-10) et du
blanc ¢Ryoe°, EQ. 8-11) fournies par le laboratoire ;

(2) les incertitudes sur les masses d’entraineurségeut I'échantillonsfMc, Eq. 8-12) et

au blanc §Mc?, Eq. 8-13) valant 1 % (dépendant de la soluti@mtiaineur) ;

(3) l'incertitude sur la masse de quartz de I'échamiillbMy, Eq. 8-14) valant 0.001 g

(dépendant de la balance).

2 2
(aNlO ORZLO/QJ +[0L]-OBORLO/QB] +

al:210/9 aR10/9
0N10 = 2 2 2 (8-9)
ON,, oM + ON,, oM. Bl + %OM
M. ©) lam.S T C oM,
ONlo _ N, M. (8-10)
al:251.0/9 M q ABe
oN N, M_.°
10B alVlc (8-11)
aR.LO/Q M q Ase
aNm — Na Rioso (8-12)
GMC M q A,
oN N ®
1oB —_"Na Rioss (8-13)
oM . M, Age
aNlO —_ NA (Rm/g Mc - Rm/gB MCB) (8-14)

oM M qz A,

q
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8-4 Conversion de la concentration en age d’exposition

8-4.1Détermination du taux de production

De maniere a transformer en age la concentratioooemonucléide mesurée dans la roche
(N1g), il est nécessaire de déterminer le plus pré@sémossible le taux de production des
cosmonucléides produits dans les minéraux expasésyannement cosmiqul)( Il dépend

de l'intensité du rayonnement cosmique, de la posit de la géométrie du site (Siame et al.,
2000).

8-4.1.1Variation spatiale

Le rayonnement cosmique est défléchi par le chamagnétique terrestre et ralenti et atténué
par 'atmosphere. Il en résulte une variabilitélatinale et altitudinale du taux de production
a la surfaceR) illustrée a la figure. 8-7. Nous utiliserons \edeurs du taux de production en
fonction de la latitudeY) et de I'altitude Z) estimées a partir de calibrages expérimentaux sur
des roches polies d’origine glaciaire par Nishiiz@nal (1989) et modélisées sous la forme

d’'un polynéme du troisieme degré par Lal (1991)b{€au 8-2) :

P, =a(L)+b(L)Z +¢(L) Z2 +d(L) Z° (8-15)
Y a b c d
0° 3.5110 2.547 0.92155 0.18608
10° 3.3600 2.522 1.06680 0.18830
20° 4.0607 2.734 1.26730 0.22529
30° 4.9940 3.904 0.97390 0.42671
40° 5.5940 4,946 1.38170 0.53176
50° 6.0640 5.715 1.64730 0.68684
60-90° 5.9940 6.018 1.70450 0.71184

Tableau 8-2: coefficients polynomiaux utilisés pour fBe (Lal, 1991). Y : latitude
géomagnétique en °. Z : altitude en km: Raux de production en surface en atomésg™.
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Fig. 8-7: Variation du taux de production des cosmonucléalés surface en fonction de la
latitude géomagneétique (Y) et de laltitude (Z2)I(Li£291).

8-4.1.2Variation temporelle

Les variations séculaires et millénaires de l'istegnh du champ géomagnétique terrestre
affectent le taux de production du rayonnement apsenqui varie donc au cours du temps.
Des études sont en cours pour évaluer les fluonmtlu taux de production sur les dernieres
centaines de milliers d’années de maniere a ameélia précision absolue des ages
d’exposition (Frank, 2000 ; Carcaillet et al., 2D03es variations étant encore mal connues et
la gamme temporelle d’étude étant serrée, le taugrdduction a été considéré constant en

fonction du temps I'étude sur le mouvement de Siécimne.

8-4.1.3Effet de la profondeur

L’énergie des particules secondaires du rayonnemastique est dissipée rapidement au
cours des réactions nucléaires mises en jeu sidaierla production des cosmonucléides est
limitée aux premiers metres de roche située sousuttace. La décroissance du taux de
production P(x)) en fonction de la profondeurx)( peut étre modélisée par une loi
exponentielle (Lal, 1991) :

-px

P(x)=Pe" (8-16)
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L’interaction avec la matiére des particules seamed est cependant différente suivant le
type de particules (neutrons, muons rapides ou mlems) et dépend de la densité de la
roche p) et de la longueur d’atténuation des particulessim®rées [j). Ce paramétre est
défini tel que le taux de production des particdiesinue d’un facteue tous lesti/p. Elle est
estimée a partir de mesures de concentration®8a sur un méme site & différentes
profondeurs de maniere a suivre I'évolution dedacentration en fonction de la profondeur
(Brown et al., 1995 ; Braucher et al., 2003) (Tahk8-3).

Longueur Type de particules

d’atténuation neutrons muons rapides muons lents
A, (g.cm?) 150

A, (g.cni?) 5300

Ays (9.cm%) 1500

Tableau 8-3:Longueurs d’atténuation1() des trois types de particules (Brown et al., 1995
Braucher et al., 2003).

La figure 8-8 montre I'évolution du taux de prodant relatif par rapport au taux de
production a la surfaceP(Pp). La décroissance rapide de ce rapport (trait, féig. 8-8)
indique une atténuation trés rapide avec I'éparsdeunatiére traverség)( il ne reste ainsi
plus que 10 % de la production en surface a 1.5ermprdfondeur. De plus, la contribution
neutronique (trait bleu, Fig. 8-8) est prédominaattible profondeur mais la contribution
muonique (traits rouge et orange, Fig. 8-8) devdmrhinante a partir de 3 m de profondeur

méme si elle reste toujours faible.

P/P,
0% 25% 50%
0 L |

250 - K
§ s00 —Pn
x — PIJf

750 -

Pus
1000 - —p

Fig. 8-8: Evolution du taux de production (P) relatif pam@ort au taux de production a la
surface (R) en fonction de la profondeur (x) pour une dendé.5 g.cii, des contributions
relatives indiqguées en Tableau 8-1 et des longudiatténuation indiquées en Tableau 8-3.
P, : taux de production des neutronss Ptaux de production des muons rapides, :Raux
de production des muons lents. P : taux de prododbtal.
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8-4.1.4Effet de la géométrie d’exposition

L’intensité du rayonnement cosmiquB est fonction de lI'angle d’incidence des rayons
cosmiques par rapport a I’honrizontaf® ét de I'angle azimutal (angle solide sous ledesl
rayons cosmiques bombardent la cildg)((Heidbreder et al., 1971) :

1 (6,9 =1,sin"@ (8-17)
ou lo correspond a lintensité maximalerata un coefficient expérimental (=2.3 (Dunne et al.,
1999)).

Cette intensité est maximale lorsque I'échantilémt exposé au rayonnement cosmique sur
une surface horizontale avec un ciel ouvert a 100 8-9a)). Calculer le flux totaF{,ay)

de rayons cosmiques bombardant la surface revierst @ intégrerl (6,¢) sur 8 variant de 0

arn etg variantde 0 an/2 :

_2ml,
m+1

(8-18)

max

Cependant, un objet suffisamment épais (quelquetes)e empéche le rayonnement
cosmique de passer en raison de I'atténuation eagads la matiére (paragraphe 8-2.1.3). Ces
obstacles au rayonnement cosmique peuvent entraireerdiminution du flux JF) et par
conséquent une diminution du taux de productiomriguet al. (1999) ont donné I'expression
de cette part manquante de flé¥) dans le cas d’'un écran géométrique obstruanparte

du ciel de la cible avec une pente consté@ptétendant sur un angle solideé, (Fig. 8-9b) :

(D@16 ) ma
d:—(m]sm (8,) (8-19)

Dans le cas général demasquesd, 4®;), un facteur d’écran géomorphologiquef (est

défini comme le rapport du flux résiduel sur lexflmaximum Fpay) :

st=rmF o 1

- Zn:Aqq sin™(8) (8-20)

27T

max
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max

O

4

Fig. 8-9: Influence de la géométrie du site d’échantillormagur la production en

cosmonucléides. (a) Cas d'une surface horizontdliechantillon est bombardé par le flux
maximum de rayons cosmiques{fr provenant de toute les directions de I'espace. @&q

18). (b) Cas d'une cible masquée par un relief avaint de penté, s’étendant sur un angle
solide4®, et diminuant une partie du flux du rayonnementrigse (Eg. 8-19).

8-4.1 5Autres facteurs affectant le taux de production

D’autres masques au rayonnement cosmique peuventenir durant la période d’exposition
du site investigué. lls correspondent a l'inter@ctet donc a la dissipation de ce rayonnement
avec des objets se retrouvant ponctuellement arface du sol. La présence de moraine, de
végeétation ou de neige sont autant de facteursgswminuer le taux de production et donc

diminuer I'dge d’exposition calculé s’ils ne somispris en compte.

Dans le cadre d’'une couverture neigeuse de hatteulurantM mois dans I'année, il est
possible de déterminer le facteur masque de reggEn extrapolant la formule 8-16 (Lal,
1991) pour une couverture neigeuse de depsi¢ de longueur d’atténuatiofy :

(8-21)

La figure 8-10 présente la réduction sur le tauxpdeduction §9 pour une couverture
neigeuse de densig de 0.28 g.cii et de longueur d’atténuatiatis de 160 g.cii en

fonction de la hauteur de neiblg et de la durée en mdié d’enneigement.
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Fig. 8-10: Evolution du facteur masque neige (Ss) en fonamia hauteur de neige en cm
(Hs) et de la durée d’enneigement en mois (M) pead.28 g.cn? et4s=160 g.cn¥.

8-4.1.6Conclusion sur le taux de production

Le taux de production a prendre en com@é0)) a la surface dépend donc du taux de
production a la latitude et a l'altitude du siteéchantillonnage a la surfacBof en tenant

compte des effets des masques géomorpholog&fuet(de neigeS9 :
P(0)=PR, StSs (8-22)
Si I'échantillon n’est pas prélevé a la surfacejsn@ala profondeux, le taux de production a

cette profondeurH(x)) devient :

-px

P()=P(O)e" (8-23)

ou P(0) correspond au taux de production normalisésattace (Eqg. 8-22) est la densité de
la roche et; est la longueur d’atténuation des particules atsies (paragraphe 8-2.1.3).
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8-4.2Détermination de I'dge d’exposition

L’évolution en fonction du tempsa la profondeux de la concentration €fiBe dans la roche
échantillonnéeC(x,t) provient de son accumulation due au rayonnemesinicpe P(X)
diminuée des pertes par érosionsupposé constante au cours du temps) et parisgamoee
radioactive (constante de décroissance radioactjveElle est donnée par I'équation
différentielle suivante (Lal, 1991) :

3C(x,t)

a __0C(xt) ]
St =P(x) 5—5)( AC(x,t) (8-24)

L'intégration de I'’équation 8-24 permet d’obteriéJolution de la concentration en béryllium
(C(x,t)) au cours du temgs

o
T,; H1+EL
C(x,t) =C(x0) e +P, POe ™ 1—e[ A”] +
Q.{./]
/\f/
(8-25)
P(O)e/_\ifx ‘[“Agp]t POy .
P, o0 1-e* "/ ||+P, o 1-e* =
R — 4+ A
Ut Hs

ouP,, P,s etP,s correspondent aux contributions relatives desroastet des rapides et lents
muons (paragraphe 8-1.2)1;, 4,5 et 4,s sont les longueurs d’atténuation respectives des
neutrons et des rapides et lents muons (paragégtie 3) ;p est la densité de la roche est

le taux d’érosion P(0) est le taux de production normalisé a la surfacest la profondeur

de I'échantillon sous la surface @{x,0) est la concentration initiale de I'échantillon aiun
héritage géologique éventuel.

Les cosmonucléides cosmogéniques s’accumulent diams la roche jusqu’a un état
stationnaire correspondant a une production égédarmtertes par érosion et par décroissance
radioactive (Lal, 1991) (Fig. 8-11).
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>

Age d’exposition, t

Fig. 8-11: Evolution de la concentration en 10Be (C(x,t))femction du temps (t) et du taux
d’érosion €) (d’apres Braucher, 1998).

En mesurant la concentration en cosmonucléides Baectgantillon et en faisant certaines
hypotheéses sur I'héritage géologique et sur le tdierosion, il est ainsi possible de
déterminer un temps d’exposition de la roche aitéase (Fig. 8-11).

Par la suite, nous supposerons que la concentriaticale (C(x,0) avant exposition et que le
taux d’érosion £) sont nuls, ce qui implique que les ages d’exwsit’Be calculés sont

minimaux €min) €t permet de simplifier 'équation 8-25 :

P(0) i e
Clxt) =2 -e')|pe™ +p, e +p, e (8-26)

Le calcul de cet age d’exposition calculé est maiith,in), et est déterminé par minimisation

du carrée de la différence entre la concentratioi’®e théorique C(x,t) et celle mesurée
(N1g) (paragraphe 8-3.1):
(C(xt)-N, ) - 0 (8-27)

Chapitre 8 : Contraintes chronologiques par cosnméigdes {°Be) 267



Troisiéme patrtie :
Le mouvement de terrain de Séchilienne

8-4.3Incertitude sur I'age d’exposition

De maniére & évaluer l'incertitude sur I'dge d'esition en *Be (stmi), uniquement
lincertitude sur la concentration éfBe issue de la mesureNyo) est considérée :

oN,,

min
Nlo

ot =t (8-28)

min

Cette incertitude permet de comparer les &8@s déterminés les uns avec les autres mais
cette technigue ne permet pas d’obtenir une iniaddiabsolue qui doit également inclure les
erreurs systématiques en particulier sur le tawpmeuction. Afin de comparer les ages

d’exposition *°Be avec des ages absolus, Gosse et al. (1995)oetnBet al. (1998) ont

proposé que 15% d’incertitude supplémentaire sojtis.
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8-5 Application sur le mouvement de Séchilienne

Article accepté a Earth and Planetary Science tsesteus le titre :

Cosmic Ray Exposure dating on the head scarp ofjarntandslide (Séchilienne, French
Alps), age constraints on Holocene kinematics
Olivier LE ROUX., Stéphane SCHWARTZ Jean Francois GAMOND Denis

JONGMANS, Didier BOURLES, Régis BRAUCHER William MAHANEY 3, Julien
CARCAILLET* and Laetitia LEANN]

1. Laboratoire de Geéophysique Interne et Tectonsipog (CNRS, UMR 5559),
Observatoire des Sciences de I'Univers, Univedaseph Fourier, BP 53, F-38041, Grenoble
cedex 09

2. Centre Européen de Recherche et d’EnseigneneantGéosciences de I'Environnement
(CNRS, UMR 6635), Université Aix-Marseille, BP 88,13545 Aix en Provence cedex 04

3. Geomorphology and Pedology Lab, York Univerdii0 Keele St.,N. York, Ontario,
Canada, M3J 1P3

4. Laboratoire de Géodynamique des Chaines AlgdBRS, UMR 5025), Observatoire des
Sciences de I'Univers, Université Joseph Fourier5B, F-38041, Grenoble cedex 09

Abstract: Cosmic Ray Exposure (CRE) dating applied to thiévecSéchilienne landslide
(Romanche valley, Belledonne Massif, French Alpsyjales information about its Holocene
dynamics from initiation to present day activityaGer retreat at 1100 m a.s.l. is estimated at
16.6 + 0.6'°%Be ka from glacially polished bedrock samples, wital deglaciation of the
valley achieved at least by 13.3 ka. Applicationtltdé CRE method along vertical profiles
sampled with a high spatial resolution of 3 m oa liead scarp yields: (1) an initiation of the
rock-slope failure at 6.4 + 14Be ka and (2) a continuous rock-slope failure éytiwith a
mean head scarp exposure rate of 0.6 cm/yr. Theslmfjgest an increase of the head scarp
exposure rate between 2.3 and 1.0 ka. After theelamation phase, the exposure rate is
similar to that obtained by the present day moimtpdata over 20 years in the depletion zone
(1.3 cm/yr). Since the failure initiation occurneabre than 5,400 yr after the total deglaciation
of the valley the slope failure does not appearagnmediate consequence of debutressing in
the Romanche valley. This result is consistent wititdies of other large alpine rockslides in
the Alps. Failure initiation of the Séchilienne disfide occurred during the Holocene Climatic
Optimum, a hot and wet period. The temperature @edipitation changes of this climatic
optimum seem to have a worsening effect at thenagjiscale to trigger large mass wasting in

this glacial alpine valley.
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Keywords: Cosmic Ray Exposure method; Séchilienne landslishenkatics; head scarp

dating; Holocene Climatic Optimum.

8-5.1Introduction

One of the most significant geomorphological conseges of deglaciation in mountainous
valleys is the exposure of steepened rock slopeshwiave been identified as gravitationally
unstable areas (Augustinus, 1995; Erismann and eAl#001; Ballantyne, 2002). Lateral
stress release resulting from ice melting (debsing has been frequently recognized as a
major cause triggering rock-slope failure in degleed mountain areas (among others,
Gardner, 1980; Cruden and Hu, 1993; Blair, 1994artsvand Clague, 1994; Holm et al.,
2004; Cossart et al., 2008). However, other fadikestectonic stresses, uplift rate, river and
bedrock erosion, earthquakes and subsequent airohtinges have also been evoked, as
contributing to large rock-slope instabilities (Baityne and Stone, 2004; Seijmonsbergen et
al., 2005; Korup et al., 2008; Hormes et al, 2008ssart et al., 2008). Identifying the cause
responsible for triggering large slope failures nmountain ranges, where all the above
mentioned factors are potentially active, is aaité task and remains a debated question
(Korup et al., 2007). The main approach appliedfao for evaluating a link between
deglaciation and rock-slope instability has beerstialy the timing of specific landslides,
using“C dating and Cosmic Ray Exposure (CRE) dating. Hf/eadiocarbon ages provide
valuable information on the chronology of majordalides like the Flims rockslide (Eastern
Switzerland; Deplazes et al., 2007) and the Fempackslide (Austria, Prager et al., 2009),
the “C method is, however, limited by the difficulty ffiding in situ organic matter coeval
with landslide events. On the contrary, surfaceosype dating using cosmogenic nuclides
such asBe and*°Cl appear to be widely applicable for quartz-bearing ealcareous rocks
(Gosse and Phillips, 2001) exposed to the subasnaysphere. Samples for dating landslides
can be collected from bedrock scarps (Bigot-Corraetaal., 2005; Hippolyte et al., 2006; Ivy-
Ochs et al., 2009; Prager et al., 2009) and/or frook avalanche deposits (Ballantyne and
Stone, 2004; Cossart et al., 2008; Hormes et @082Ivy-Ochs et al., 2009; Prager et al.,
2009). One major advantage of CRE dating methotisisthey are also able to constrain the
timing of the last deglaciation by dating late géhenoraine deposits and glacially polished
bedrock surfaces (Gosse et al., 1995; Owen e2@D]; Carlson et al., 2007; Delmas et al.,
2008). Several studies recently focused on thendbogy of valley deglaciation and rock-

slope instability at specific sites (Bigot-Cormigral., 2005; Cossart et al., 2008; Hormes et
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al., 2008; Ivy-Ochs et al., 2009; Prager et alQ@0 Surface exposure ages tend to indicate
that the largest landslides in the Alps did notupaturing deglaciation but in mid-Holocene
time when climate became warmer and wetter. Theygaes (Austria, 4,100 yr), Flims
(Switzerland, 8,900 yr), Kandertal (Switzerlang6® yr), Kofels (Austria, 9,800 yr), La
Clapiere (France, 10,300 yr), Valtellina (Italy430Q yr) landslides occurred at least a few
thousand years after deglaciation. The Séchilidandslide, which affects the south-facing
crystalline slope of the glaciated Romanche Valisygne of the largest in the French Alps.
Based on CRE dating, this study first aims to deiee the age of release of bedrock and
emplacement and to compare it to timing of degtamia The paper is also focused on placing
temporal constraints on the Séchilienne motiongikiatics) by regularly sampling the head
scarp surface along vertical profiles. Exposuresagggest a change in the kinematics of the
landslide during the late Holocene.

8-5.2Structure et dynamique du mouvement

The Séchilienne landslide is located in the sousitera part of the Belledonne Massif
(western Alps) (Fig. 8-12). The massif extends awere than 120 km in a N30 direction, is
almost 3000 m high, and is bounded to the westhbyldrge topographic depression of the
Isére Valley (Fig. 8-12a). The massif, one of tledaPozoic External Crystalline Massifs of
the French Alps, is part of the Hercynian orogeworked during the Alpine orogenesis.
These basement rocks consist of a complex of diftemetamorphic rocks (gneisses,
amphibolites and micaschists). The study area ¢éowbst of the massif features mainly
micaschists unconformably covered with Mesozoidreedts and Quaternary deposits (Fig.
8-12b). In the southern part of the Belledonne Maksse micaschists are dissected by the
East-West trending lower Romanche River (Fig. 8-12jision of these rocks results from
the alternate activity of water and ice in the Rooke River during a succession of
Quaternary glaciations (Montjuvent and Winistorfd980). The resulting morphology
displays steep slopes, around 35 to 40°, affecteddbive or paleo large-scale rock mass
deformation between 400 and 1100 m elevation (Bagtal., 1970; Le Roux et al., in press)
(Fig. 8-12b, Fig. 8-13). Above 1100 m, the morplggiccorresponds to a glacial plateau
where moraine deposits and peat bogs subsist§Hi§, Fig. 8-14a).
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Fig. 8-12: (a) Structural map of the southwestern part of Beledonne External Crystalline

Massif centred on the lower Romanche Valley. Thggpa in dashed line locates figure 8-
12b. (b) Geological and geomorphological map of lth@er Romanche Valley. The polygon
in dashed line locates figure 8-14.

Among these unstable slopes, the Séchilienne laeddbcated on the right bank of the
Romanche River (Fig. 8-12b and Fig. 8-14a), isriust active one. The upper boundary of
the movement is several hundred meters wide wieraétens of meters high vertical head
scarp (Séchilienne head scarp, see Fig. 8-13,8Figl). This scarp separates the flat stable
glacial Mont Sec Plateau from the destabilized zortee metamorphic rocks within the
landslide are cut by two sets of near-vertical tirees with directions N60 and N140,
respectively, with unknown vertical depth. Thisustural framework results in linear scarps
and troughs filled by rocks debris and topsoil (Fégld4a), which delineate rock blocks
displaying down slope motion. Below the head sctrp,low-slope depletion zone between
1100 and 950 m a.s.l. exhibits a series of largeessions and salient blocks (Fig. 8-14). The
lower part of the landslide, between 950 and 458.sx., shows steep convex slopes (> 40°,
Fig. 8-14a) interpreted as an accumulation zon@g@&en, 1998). In 1993-1994, a 240 m long
gallery was excavated at 710 m revealing a sucmessi rigid moving blocks delimited by
highly fractured zones (Vengeon, 1998). This gglldid not reach the sound rock and the
existence of a sliding surface is still an open stjoa. Hydrochemical investigation

Chapitre 8 : Contraintes chronologiques par cosnméigdes {°Be) 272



Troisiéme patrtie :
Le mouvement de terrain de Séchilienne

(Vengeon, 1998; Guglielmi et al., 2002) suggestsal eéxistence of a deep phreatic zone
extending into the fractured metamorphic bedrodkih & probable 100 m thick vadose zone
above. With intensive rainfall and long-term watecharge (> 45 days), this vadose zone
could be saturated during rainy periods, increateglisplacement rate (Vengeon, 1998).

Since the 1980’s, a monitoring system (extensorsgtgodetic measurements, tacheometers
and microwave radar) has progressively been iestddly theCentre d’Etudes Techniques de
'Equipement(CETE) of Lyon (Evrard et al., 1990; Vengeon et #B99; Duranthon et al.,
2003). Monitoring results show: (1) homogeneousrdations (N140) and inclinations (10 to
20°) of displacement vectors over the whole slidimass; and (2) a partition of the landslide
into two zones with different slide velocity vectorThe global destabilized mass, with a
volume of more than 25 x 1@n®, displays medium activity with slow displacemeates (2

to 15 cm/yr) (Giraud et al., 1990; Durville et &Q04). In this zone the vertical displacement
component at the base of the head scarp yieldbsidance rate between 0.7 and 1.6 cm/yr
with a mean value of 1.3 cm/yr (Vengeon et al.,99%ower in the slope, a frontal mass
with a volume of about 3 x 2@n® exhibits high sliding velocity vectors reachingnaximum

of 100 cm/yr. This frontal movement generates feaquock falls. The displacement rate
series in this zone exhibits seasonal variationt) an increase by a factor of three during
heavy rainfall and snow melting periods in wintedaspring (Rochet et al., 1994; Alfonsi,
1997; Vengeon, 1998; Durville et al., 2004). Thechamism usually proposed for the
Séchilienne landslide activity is slope unloadimg @onsecutive stress release (debuttressing)
following ice melting during the late Wirmian redtestage of the Romanche Glacier (15,000
yr BP) (Vengeon et al., 1999, Pothérat and Alfo@6IQ1). At the present time, monitoring
data show that the kinematic behaviour of the lhaelss hydraulically controlled by heavy
rainfall and snow melt in winter and spring. RebgnMeric et al. (2005) performed a
geophysical test on the Séchilienne landslide, whsbowed that the moving zone is
identified by higher resistivity and lower P-wavelacity, compared to the stable area. They

interpreted these results as the consequenceighariracturing degree in the micaschists.
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Sechilienne |
landslide |
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Fig. 8-13: Aerial photograph of the Séchilienne landslideofpded by M. Gidon, www.geol-
alp.com) between 1000 m and the Mont Sec platealdl@® m a.s.|. The head scarp is
outlined by white dotted lines. It constitutes dipper limit of the unstable area.
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Fig. 8-14: (a) Geological and geomorphological detailed mdpttee Séchilienne landslide
with the location of sampling sites. (b) North-Soatoss section between Pgl and Pg2 show
the Séchilienne head scarp at the upper boundatiyeoflestabilized zone, scale 1/1.
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8-5.3Stratégie d’échantillonnage et méthodologie

Cosmic Ray Exposure dating is based on the acctionlaf rare nuclides produced through
nuclear reactions induced by high-energy cosmi@t@aa when rock is exposed at the earth’s
surface (Siame et al., 2000; Gosse and Philips])200 this study we used situ produced
1%Be resulting from spallation reactions on Si andnOquartz. Quartz was isolated and
purified from samples and targets prepared for hecator Mass Spectrometer (AMS)
analyses of%Be (Brown et al., 1991, 1998). All samples are kessand sieved prior to
initiating chemical procedures. The extraction rodtHor *®Be consists of isolation and
purification of quartz and elimination of atmospghéBe. Accurately 100 ul of a 3.T0gy/g
Be solution is added to decontaminated quartz. IBemy was separated from the spiked
solution obtained after its dissolution in HF bgesessive solvent extraction and precipitation.
The final precipitate is dried and heated at 90863(btain BeO from which targets for
measurements of th€Be concentration into our samples) (are prepared. Measurements
were performed at the new French AMS National RgciASTER, located at CEREGE in
Aix-en-Provence. The data were calibrated direatjginst the National Institute of Standards
and Technology (NIST) standard reference materg54by using the values recently
determined by Nishiizumi et al. (2007), which ar®Be/Be ratio of 2.79 + 0.03 18 and a
19Be half-life (Ty) of 1.36 + 0.07 1Dyears, i.e. a radioactive decay)(of 5.10 + 0.26 10.

A modern Be production rate at sea-level and high-latitude4® + 0.3 atoms/glyr,
computed for internal consistency, from the data Stbne (2000), according to the
conclusions of the study on absolute calibration®®& AMS standards by Nishiizumi et al.
(2007), was used. This sea-level and high-latiju@eluction rate has then been scaled for the
sampling altitudes and latitudes using the scal@ogors proposed by Stone (2000) because,
using the atmospheric pressure as a function ati@dt, he takes into account the physical
properties of cosmic ray particle propagation ia #tmosphere and includes an improved
account for the muonic component in the total cagenac production. The obtained surface

production ratesHp) were then corrected for local slope and topograghielding due to
surrounding morphologiess§, following Dunne et al. (1999), and for the pmse of snow

(S) to yield the sampling location production ratex

P=PoS S (8-29)
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We divided the samples into two series. In thet fexies, samples collected from glacially
polished bedrock surfaces allowed determinationthaf approximate timing of the last
deglaciation on top of the Séchilienne landslidgl(Ro Pg3) (Fig. 8-14a). In the second
series, samples taken from 3 vertical profilesi{wiito 11 samples per profile) down the head
scarp allow us to determine the timing of the heealp exposure and denudation (S1 to S3)
(Fig. 8-14a). Figure 8-15 describes the exposurgoty considered to estimate the
deglaciation Tg) and the destabilizationT () ages. Exposure ages were computed assuming
no erosion since initiation of the landslide andhwnegligible chemical weathering. This
assumption is supported by the: (1) short expoduration (< 20 ka) with respect to the long
19Be half-life; (2) quartz-rich composition of thecig and (3) local preservation on the scarp
of mechanical striae generated by the hanging blattk downward displacement. In this
context the resulting ages are maximum ages. Befmeetreat of the glaciefg) (Fig. 8-
15a),'%Be concentration in glacially polished bedrock slEwCry) and scarp sample€d) is

negligible due to the shielding effect of the géacior cosmic rays. When the last glacier
melted Tg) (Fig. 8-15b), exposure to cosmic rays began. 3im@w shielding &) is only

considered for horizontal surfaces (Fig. 8-15b @ndReasonable assumptions were taken into
account for the heightHs = 1 to 2 m), the duration in monthsl{ = 4 months), physical
properties (densityg = 0.28) and attenuation lengtitis(= 160 g.crif)) of snow:

(8-30)

For the glacially polished bedrock samples, nuslideoncentration in quartzCgg)
accumulated directly at the surface between Tgtadaly (Fig. 8-15b and c) is given by:

Cpy = i

g = -e’m) (8-31)

wherePpq is the normalized production rate of sample Pg.

For the scarp samples, the exposure history is nsomplex. Just before gravitational
destabilization, between Tg and Td (Fig. 8-15bg¢, tluclide concentratiorCf) accumulated
in quartz as a function of depth (Di) is given by:

-pDi -pDi -pDi

Co =32 i@ ™) pe™ + P, ™ +p e (8-32)
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whereP,7, Pﬂf and PﬂS refer to the relative contributions of neutronad dast and slow

muons (97.85%, 0.65% and 1.5% respectively (Brauehal., 2003))A,, A, andA,_are

Hi
the effective attenuation length for neutrons, &=t and slow muons (150, 5300 and 1500

g.cm? respectively (Braucher et al., 2003) is the rock density (2.5) anBls, is the

normalized production rate at the top of the s¢&rg. 8-15). As soon as the scarp develops
(between Td and the present day), the concentrafionclides in the samples of this vertical
surface results from two contributions (Fig. 8-158)e first is the’Be production resulting
from cosmic rays penetrating the horizontal surfad®ve the scarp. The resulting
concentration@,;) depends on half the normalized production rathetop of the scarg§.

o) taking into account the attenuation of the cosmigs due to the thickne&s of the rock
above the sample. It is given by:

-pDi -pDi -pDi

(1—e'”d) Pe™ + P, e +Pﬂ5e/\”5 (8-33)

Ps-o
A

1
C ==
2

The second contribution results from cosmic ray&kieg straight the vertical surface of the
scarp. The concentratio®4) depends on the normalized production rate orstiagp sample
(Ps.) and is given by:

C,= '% h-e) (8-34)

At present, thé®Be concentration into the scarp samples is asstionieet
Cs=Co+C1+ G, (8-35)

This equation allows determining Td using the vatdi€elg calculated from equation 8-31

using the concentrations measured in the glagmallished rock samples.

The resulting CRE ages are absolute ages givéfBenka. Their uncertainties derive from
two types of sources, on one hand analytical uateies in the®Be concentration in quartz
samples (counting statistics, conservative estin@ftel% instrumental variability and
uncertainty in the chemical blank) and on the otiend on a maximal 15% uncertainty on

the'°Be production rates.
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Fig. 8-15: Model used for the computation of the exposure agth the Pg2 age taken as the
reference age of the deglaciation (a) T < Tg. (B)IT < Td. (c) Td < T < 0. Pg: glacially
polished bedrock sample. S-i: location of the sammh the vertical scarp. Di: distance
between the upper edge of the scarp and S-i. Tg:0aghe retreat of the glacier. Td: age of
the destabilization.

8-5.4Resultats et interpretation

Sample Location WGS84 UTM 31N D Py st s P(0) Nio aNp  C/Ne Ny CINy  Tmin oTmin
X (m) Y (m) Z(m) (m) {at/glyr) {atiglyr) _ (at/g) (at/g) (Vo) (%) (Vo) (yr) (yr)
Glacially polished surfaces
Site 1
Pgi1-1 720720 4994560 1120.0 11.43 1.00 0.80 10.31 77437 5812 7526 565
Pgi-2 720720 4994570 11200 1143 1.00 0.80 10.31 126 746 4534 12 334 441
Site 2
Pg2 720725 4994175 11210 11.44 0.98 0.95 10.67 176 621 6 140 16 628 578
Site 3
Pg3 720490 4994 160 1 080.0 11.08 0.93 0.80 9.32 139574 4028 15 059 435
Scarps
Profife St 0 720830 4994190 1142.0 0.0 11.63 1.00 0.90 10.49
1 720830 4994190 1139.0 3.0 11.61 0.50 1.00 5.80 30 408 1804 8.2 17 90.1 4727 280
2 720830 4994190 1137.0 5.0 11.59 0.50 1.00 579 33 962 4699 38 10 952 5589 773
3 720830 4994190 11318 10.2 11.54 0.50 1.00 577 20542 1794 4.4 06 95.0 3387 296
4 720830 4994190 1125.0 17.0 11.48 0.50 1.00 574 11 081 901 5.0 03 94,6 1825 149
5 720830 4994190 1124.0 18.0 11.47 0.50 1.00 573 7740 1103 6.9 03 92.8 1252 178
6 720830 4994190 112386 18.4 11.47 0.50 1.00 573 10 392 1581 49 03 948 1720 262
7 720830 4994190 11210 21.0 11.44 0.50 1.00 6572 11 695 1236 36 03 96.2 1969 208
8 720830 4994190 11193 227 11.43 0.50 1.00 5.69 6982 2023 5.6 02 84.1 1155 335
9 720830 4994180 1116.0 26.0 11.40 0.48 1.00 560 5982 864 5.5 02 94.4 1008 146
10 720830 4994190 11123 297 11.36 0.48 1.00 542 3370 970 8.1 02 91.8 571 164
1 720830 4994190 1109.0 33.0 11.33 0.47 1.00 5.34 1730 722 135 0.1 86.4 280 117
Profile 52 0 720730 4994265 11300 0.0 11.52 1.00 0.90 10.38
1 720730 4994255 1128.0 2.0 11.51 0.45 1.00 5.19 15 444 1718 49.8 25 478 1423 158
2 720730 4994255 11265 35 11.49 0.45 1.00 518 6915 1271 378 10 614 819 151
3 720730 4994255 11255 45 11.48 0.45 1.00 518 7 576 2628 26.0 09 731 1070 371
4 720730 4994255 11200 10.0 11.43 0.55 1.00 6.25 17 978 2196 52 05 943 2712 331
Profile 53 0 720495 4994160 1078.0 0.0 11.06 0.99 0.90 9.89
1 720495 4994160 10710 7.0 11.00 0.55 1.00 6.08 29 833 3334 28 06 96.6 4742 530
2 720495 4994 160 1066.5 15.0 10.96 0.50 1.00 547 6127 1509 12.0 04 876 982 242
3 720495 4994160 1062.5 17.5 10.92 0.50 1.00 545 9194 2534 5.6 03 94.1 1589 438
4 720495 4994 160 1057.5 23.0 10.88 0.50 1.00 5.41 10 617 1931 3.4 0.2 96.4 1892 344

Tableau 8-4: Cosmogenic®Be analytical data. X: latitude. Y: longitude. Zttimde. Di:
distance between the upper edge of the scarp aedséimple. P production rate. St:
topographic shielding factor. Ss: snow shieldingtéa. P: normalized production rate.1jl
concentration of!Be in the sampleoN;o: analytical standard deviation on 1j Co:
concentration of®Be in the sample accumulated between Tg and Ta@thdDi from the
horizontal surface. € concentration of'°Be in the sample accumulated between Td and
today at depth Di from the half of the horizontatface. G: concentration of-%Be in the
sample accumulated between Td and today at thacgudf the cliff.
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Fig. 8-16: (a) Topographical map of the Séchilienne head p@aea with the location and
exposure ages (in ka) of analysed samples, Pgdcedd northward, out of the frame (see
Fig. 8-14a). (b) Cross sections of sampling prsfi&l, S2, S3 scale 1/1 with the location and
exposure ages (in ka) of analysed samples. Diledation of the top of the scarp (see Fig. 8-
15).

8-5.4.1Datation de roches poli-glaciaires

Three sites were sampled on the glacial shouldéneoMont Sec Plateau between 1080 and
1121 m a.s.l. (Tableau 8-4), two in the stable gRgl and Pg3) and one in the landslide
(Pg2) (Fig. 8-16a). The resulting CRE ages rangm f7.5 to 16.6°Be ka. At site Pg1 located
on a glacially polished surface outcropping withipeat bog, two samples five meters apart
yield significantly different ages of 7.5 + 0.6 ah#.3 + 0.4"%Be ka (Tableau 8-4, Fig. 8-16a).
Sample Pg3 located 2 meters beside the head scelgteid at 15.1 + 0*4Be ka (Tableau 8-

4, Fig. 8-16a and 8-16b). Pg2, sampled on the tap lwedrock block bounded by fractures
and located inside the destabilized area, provémfieage of 16.6 + 0.8Be ka (Tableau 8-4,
Fig. 8-16a).
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In the case of surfaces shaped by glaciers, tieepirgtation of CRE ages is dependent on the
presence of screens to cosmic rays such as moasd®r peat bog. If no screen was
deposited on the site, the exposure age corresgontie ice retreat as it is assumed in our
model (Fig. 8-15). However, if moraine depositgpeat bog were laid down, the significance
of the CRE ages depends on the time these screesistpd on the bedrock. This age thus
corresponds to the removal of any cover and in ¢hise the resulting age is younger than

time of ice retreat.

Given the scattered CRE ages obtained on the gwalder for samples collected at similar
elevations (~ 1100 m), we interpret the older agBg? (16.6 + 0.6°Be ka) as the minimal

age of the last retreat of the Romanche Glacieuratcl100 m a.s.l. in the Séchilienne
landslide areal(g in Fig. 8-15). The timing of glacial retreat isnsistent with the onset of the
formation of the Mont Sec peat bog dated'ty at 11.5 + 0.5 ka BP (Muller et al., 2007) in

the vicinity of Pgl, in a place that was likely yi@usly covered by moraine.

8-5.4.2Datation le long de I'escarpement sommital

Three 30 to 35 m high vertical profiles (S1 to $&re sampled along the landslide head
scarp (see Fig. 8-14 for location, and Fig. 8-Hgven samples were collected along the 35
m high vertical profile S1, which exhibits a regukhape and whose foot is buried below
fallen rock fragments of unknown thickness (Figl@s). Exposure ages Td, along with error
bars, are given in Tableau 8-4 and are plottedugevertical distance along the sc&pin
Figure 8-17a. As expected, exposure age values ardess regularly decrease from the top
(4.7 Be ka, point 1 in Fig. 8-17a and 8-17b) to the drott(<1.0'°Be ka) of the scarp,
showing a progressive head scarp exposure resuing the downward vertical motion of
the depletion zone. These results show the downwatibn of the depletion zone along the
scarp is continuous with time. We fitted a regr@sdgine to the 11 experimental data, shown
in Figure 8-17c. Even if the linear equation witleanstant scarp exposure rate of 0.6 cm/yr
yields a satisfactory fit (]20.882), it fails to explain the recent verticaltioos. Indeed, more
recent data (points 9 to 11 in Fig. 8-17a and 8} Jfbvide a mean scarp exposure rate of
about 1.08 cm/yr which is closer to measured prteday values (1.3 cm/yr). On the contrary,
the linear law yields a twice lower rate. Theseultsssuggest that the scarp exposure rate
increased with time since the failure initiatioh.we draw the two envelope lines passing
through the extreme values considering error bkrg. (8-17c), exposure scarp ages are
distributed inside a narrow area (grey in Fig. 8)1The slopes of the envelopes suggest that

Chapitre 8 : Contraintes chronologiques par cosnméigdes {°Be) 281



Troisiéme patrtie :
Le mouvement de terrain de Séchilienne

two periods with different scarp exposure rates lsardistinguished with a rate increase at
mid-scarp Di between 17 and 20 m) between 1 and'2B® ka (dotted area in Fig. 8-17c).
The first stage of exposure is characterized byraw values (between 0.36 and 0.43 cm/yr,
Fig. 8-17c) while the second stage displays hidd values (between 0.75 and 1.80 cm/yr,
Fig. 8-17c), in agreement with measured presentvdlies. The intersections of the envelope
lines with the horizontal axiBi = 0 allow the initiation time of the landslide ltae to be
bracketed between 5.0 and 7Be ka.
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Fig. 8-17: (a) ®Be exposure ages plotted versus Di with of analytical uncertainties of
profile S1. (b) Cross section of sampling profiled® the Séchilienne head scarp. (¢c) The raw
1%Be exposure ages plotted versus Di with #&f analytical uncertainties of profile S1 are
interpreted in terms of exposure rates variations.

The two other vertical profiles (S2 and S3) wereated westward (Fig. 8-16a) of profile S1

and exhibit a topography less regular than pro8te (Fig. 8-16b). Four samples were

collected on each profile and the exposure agegiaea in Tableau 8-4 and Figure 8-18a. In
this figure are also plotted the envelopes detezthimom profile S1. For the same vertical

position on the cliff Di), exposure ages are similar or close to thoseaifi@ S1 (Tableau 8-

4, Fig. 8-18a, 8-18b and 8-18c) except for thedhngper samples of profile S2 (1 to 3, in Fig.
8-18a) which gave younger ages. These latter camxpdained by the presence of an

intermediate shelf on profile S2 (Fig. 8-18b), whisuggests the occurrence of a rock-fall
event at the top of the scarp posterior to thepseaposure. Since the length of the landslide
head scarp comprised between profiles S1 and S8sems 65% of its total length (Fig. 8-
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15a), the exposure ageBd| obtained for S2 and S3 plot within the S1 envel{ffig. 8-18a),
suggesting that the formation of the head scarprroed either synchronously in every point
between S1 and S3 or with a very fast lateral ggapan. Additionally, the similar mean rate
of head scarp exposure between S1 and S3 indigathironous settling kinematics of the
depletion zone at the bottom of the head scarpvasote.
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Fig. 8-18: (a) °Be exposure age plotted versus Di withs bf analytical uncertainties of
profiles S2 and S3 with the S1 exposure rate epgelm grey. (b) Cross section of sampling
profile S2 on the head scarp with model of the mececkfall event to explain the young ages
at the top of the scarp plotted on figure 8-183a.Gooss section of S3 on the head scarp.

8-5.5Discussion

The CRE data obtained on the Sechilienne slope ghewglacial retreat at 1100 m a.s.l.
occurs at 16.6 + 0.8°Be ka. Moreover, at the same elevation the onsé¢hefSéchilienne
head scarp is dated 6.4 + 1%Be ka. This implies a minimal time span of 8,20(gtween
the two events at 1100 m a.s.l., taking into acttiumerror bars (Fig. 8-19a). However, these
data restricted to the 1100 m elevation are noficserit to understand the relationships
between the glacier melting kinematics and theaimin of the whole slope instability.
Temporal constraints are therefore needed to eirttee time span between the total
downwastage of the ice and the initiation of theuheng instability. This duration expresses
the slope response to progressive stress releflswifm slope debutressing. In the case of
the Romanche Valley age data about the total dowtaga of the glacier are not available.
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We propose to transpose to the Romanche Valley, alailable from another large alpine
glacial valley, the Tinée Valley. Indeed, accorditagVincent et al. (2004), temperature
variations recorded over the last century at treesof the Alpine Arc generate similar ice
ablation dynamics for glaciers located several nehsl kilometres apart. The Tinée valley is
located 130 km southeast from the Romanche Valeg,similar geological setting (External
Crystalline Massif of Argentera), and displays mikr geometry with a 1000 m height
between the bottom of the valley and the glaciaustter. This valley provides chronological
constraints on its total downwastage. The bottorthefvalley (1100 m a.s.l.) dates to 13.3
0.1 ka BP (Bigot-Cormier et al., 2005) B\ age on travertine. At 13.3 ka BP the bottom of
the Romanche Valley at 400 m a.s.l. was probabigadly ice-free. This estimation is
consistent with°Be dates on glacial retreat ranging from 7 to 1X®assart et al., 2008)
obtained in the neighbouring valleys (External @lyme Massif of Pelvoux) for elevations
above 2000 m a.s.l. These chronological constranggest that for the Romanche Valley,
between the 16.6 + 016Be ka exposure age of Pg2 glacially polished serfac1100 m a.s.|.
and the 13.3 £ 0.1 ka BP downwastage at 400 m,&50 m of ice melted in 3,300 yr (Fig.8-
19a and 8-19b). In this case, the minimum timeruatiebetween the total downwastage of the
Romanche Valley ice and the initiation of failuteray the Séchilienne head scarp is therefore
5,400 yr (Fig. 8-19b). This duration can be cons®deas a pre-failure endurance (Ballantyne,
2002), i.e. the time interval following total melg of ice in the valley during which the slope
endures the new state of stress before the ioitiadf failure. This duration therefore reveals
the dynamic adjustment of the rocky slopes regyltinom the interaction between
debutressing (stress variation stemming from glagidoading) and the strength of the rock
massif. The mechanical behaviour of the slope istroled by internal factors including
lithology, joint network density and orientationdaexternal ones such as seismic events,
climatic changes and anthropic activity. For theHfénne landslide the 5,400 yr value is
compatible with the 5,700 yr average of pre-failerelurance obtained by Cruden and Hu
(1993) from a negative exhaustion model and with 000 yr limit value deduced from the
study of Scottish rock-slope failures (BallantyB@02).

At the scale of the Alpine Arc, the recent CRE sadof major landslides show that the
initiation of instability does not immediately follv deglaciation but occurs several thousand
years after the valley is totally ice-free. Tharasted pre-failure endurance is thus more than
3,000 yr for la Clapiére landslide (French Westalps, Bigot-Cormier et al., 2005), more
than 2,500 yr for the Flims rockslide (Swiss Cen#ips, Ivy-Ochs et al., 2009), more than
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4,000 yr for the Val Viola rockslide (Italian CealtiAlps, Hormes et al., 2008), and more than
2,000 yr for the Fernpass rockslide (Austrian Hastdps, Prager et al., 2009). Considering
data available for major alpine landslides, Ivy-©eh al. (2009) suggest slope failure did not
occur during deglaciation but during mid-Holoceimaet when climate became markedly
warmer and wetter. In the case of the Séchiliemmeldlide, the CRE data show that the
initiation stage occurred during the Holocene Ctim®ptimum, an event ranging from 9.0 to
5.0 ka BP (grey on Fig. 8-19) In the case of theClapiere landslide, the initiation stage also
occurred during the Climatic Optimum. In the westaips, this period is characterized by an
increase of the mean temperature of 1 to 2° (Detvad., 2003), an increase of the density of
forest cover (de Beaulieu, 1977) and an increasdake level due to heavy annual
precipitation (Magny, 2004, 2007) (Fig. 8-19c). Tdwnbination of these different climatic
characteristics indicates that the Climatic Optimwas a warmer and wetter period. The
exposure rates (Fig. 8-19a) obtained from the $énhe head scarp show that the activity of
the landslide is continuous from its triggeringiuptesent day, with an acceleration phase
between 2.3 and 1.0 ka, which coincides with tHgatantic chronozone. (Fig. 8-19a and 8-
19c¢). This warmer and wetter phase allows displargmates to reach 0.75 to 1.80 cm/yr
(Fig. 8-17c and 8-19a). We suggest that slide acatbn is due to the decrease of mechanical
properties within the rock mass or along slip stefa resulting from progressive slope
motion. These high displacement rates are simidahose recorded during the last twenty
years by instrumental survey (0.7 to 1.6 cm/yr; §&n et al., 1999). Monitoring data
suggest a correlation between the increase ofatispient rate of the whole slope with heavy
rainfall thus clearly pointing out the major rolepoecipitation in slope instability. Therefore,
an external hydrological parameter seems to haveraening effect, adding to the decrease
of the mechanical properties of the rock mass iggér and maintain the Séchilienne
landslide dynamics. Nevertheless the mechanicglesties of a massif can also be weakened
by seismic events. In fact the Séchilienne landsigllocated in a zone (Romanche Valley,
Belledonne Massif) affected by recurring seismicifyhe potential maximal magnitude
estimated from the instrumental seismicity is lowean M =3.5 (Thouvenot et al., 2003). It
cannot be excluded that seismic activity playedla in the Séchilienne landslide movement

but this link is not demonstrated at the presenéti
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Fig. 8-19: (a) The'Be exposure age envelope of profile S1 plotted &setion of time
provide chronological constraints (Tg, Tgrd) and show the relationship between the
initiation phase (TY of the landslide and the Holocene Climatic Opiim The acceleration
phase of landslide destabilization Jdand displacement rates are also indicated. (b)
Kinematics of the events deduced from the chrommdbgata related to glacier melting and
landslide activity yielded a minimal pre-failure demance. (c) Distribution of the dates of
higher lake-level events reconstructed in the JMi@untains, the northern French Pre-Alps
and the Swiss Plateau during the Holocene (histogifslagny, 2004 and 2007) and evolution
of arboreal pollens (curve, de Beaulieu, 1977) tiglo late Quaternary.
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Troisiéme patrtie :
Le mouvement de terrain de Séchilienne

8-5.6 Conclusion

CRE data acquired from vertical sampling profileeng the Séchilienne head scarp provide
chronological constraints on the failure time aktmajor alpine landslide. Exposure ages at
1100 m a.s.l. in the head scarp area indicatettieaglacier retreated at 16.6 + 3°Be ka and
that the head scarp of the landslide was triggate&l4 + 1.4°Be ka. Comparing the date of
the rock-slope failure initiation to the estimagagke of total downwastage of the valley yields
a minimal pre-failure endurance of 5,400 yr. Therefslope destabilization does not appear
as an immediate consequence of debutressing inRttreanche Valley. This result is
consistent with those obtained for other largereddandslides (Flims, Val Viola, Fernpass,
La Clapiere). The initiation phase of the Séchitietandslide occurred during the Holocene
Climatic Optimum, a warmer and wetter interval. S'hesult suggests that temperature and
precipitation changes at that period had a sigmfic- triggering or worsening — effect on the
Séchilienne failure in the glacial Romanche Vallelygh spatial resolution CRE data (3 m
spacing) collected on vertical profiles providesiamovative contribution to understanding
the Séchilienne landslide kinematics during the ddehe. Results show the head scarp
exposure to be progressive — and then the slidingegs to be continuous — from failure
initiation to present with a mean rate of about é@yr. Exposure age distribution, however,
suggest an increase of the exposure rate betw8esmnd.1 ka up to 1.08 cm/yr, mean value.
After this acceleration phase, the exposure ratesiailar to those obtained by present day

monitoring (1.3 cm/yr).
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Le cycle glaciation — déglaciation d’'une vallée ¢rendes variations de contraintes dans les
massifs rocheux, associées a la fois a la relaxatés contraintes qui suit le déchargement
glaciaire et au surcreusement glaciaire. L'ajust@nygaraglaciaire des pentes rocheuses
reflete I'interaction entre ce changement de I'é@@atontraintes dans le massif et la résistance
de la masse rocheuse, qui est contrdlée par sdolifle et son systeme de fracturation. A ses
facteurs internes, peuvent s’ajouter des factextexmges tels que les sollicitations sismiques,

climatiques et anthropiques. L'ensemble de cesranot®ns peut entrainer une réponse

morphologique des versants rocheux sous la fornmealezements de terrain.

L’objectif de ce travail de thése était de comprerid role de la déglaciation et I'influence de
I'évolution morphologique d'une vallée glaciairerslinitiation et la localisation des
instabilités gravitaires de ses versants rocheaxielcherche de cette relation a été réalisée a
partir de I'exemple de la basse vallée de la Romarnocalisée au Sud du massif cristallin
externe de Belledonne au Sud-Est de I'agglomérafienobloise. Les versants de cette vallée
glaciaire soumise a plusieurs cycles de glaciatbrndéglaciation durant le Quaternaire
présentent en effet de nombreux indices de désiaiidns gravitaires. En particulier, un
mouvement majeur des Alpes francaises, le mouvemerféchilienne, affecte les pentes
rocheuses de la rive droite de la Romanche. Noassadonc cherché a évaluer les facteurs
prédominants dans l'initiation des instabilitésvitaires affectant cette région. Pour tenter de
répondre a cette question et d’obtenir une vudaspatporelle des processus en action, nous
avons mené une étude multidisciplinaire combinanés ddonnées géologiques,

morphologiques, géophysiques, et chronologiques.

La premiére étape a consisté a étudier en détailoigphologie de surface de la basse vallée
de la Romanche. Dans ce but, un Modele Numériquéedeain (MNT) a haute résolution
(5.7 m) a été genéré par photogrammeétrie numeérgpartir de couples de photographies
aériennes. Plusieurs étapes de traitement ont étéssaires afin d'obtenir un MNT
exploitable pour la caractérisation géomorphologigie la vallée. Malgré nos efforts, un
MNT n’a pas pu étre généré sur une surface nonigeadlle (environ 25 %) de la zone
d’étude en raison des variations d'altitude imputea et surtout de la densité du couvert
végétal. Néanmoins, sur la surface exploitableis trnouvements de terrain de grande
dimension (surface affectée comprise entre 80 ¢iad@nt pu étre localisés et caractérisés au
niveau géomorphologique : le tassement rocheuxéhgéde Vizille et les deux glissements

rocheux de Montfalcon Ouest et de Vaulnavey le Béss que 37 % de la zone d’étude est
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couverte par des amphibolites, tous les mouvenwntsrrain observées se localisent dans le
domaine externe constitué de micaschistes, monteardontrole de la lithologie sur la

génération des instabilités gravitaires.

Les domaines externes (micaschistes) et intermaphidolites) sont séparés par I’Accident
Médian de Belledonne (BMF) le long duquel est Isgala son intersection avec la vallée de
la Romanche, le bassin de Séchilienne qui présene forme losangique. Une étude
géophysique, géologique et géomorphologique détaitle cette zone a été réalisée de
maniere a évaluer le rble des processus érosifsagiss, paraglaciaires et/ou tectoniques sur
cette géométrie particuliere. L'étude des rappspesctraux H/V calculés a partir du bruit de
fond sismique enregistré le long de la vallée @ard permis de mettre en évidence une
diminution trés nette des fréquences de résondpgeau niveau du bassin de Séchilienne,
résultant d’'un important surcreusement de la valléen intersection avec I’Accident Médian
de Belledonne. A partir des données de sismiqueeagprofils de sismique réfraction et
réflexion), la profondeur du substratum au niveauldssin de Séchilienne a pu étre évaluée a
plus de 350 m alors qu’elle atteint 50 a 100 fa@dnt (dans les amphibolites) et 100 & 200
m a l'aval (dans les micaschistes). En fonctionmapport de forme (épaisseur sur largeur) de
la vallée, notre étude sur le bruit de fond mesir&imulé a permis de montrer que la
fréequence mesurée correspond a des modes de résohBn 2D ou 3D de la structure
sédimentaire. En particulier, un effet 3D a été mis évidence au niveau du bassin de
Séchilienne, au dessus duquel la fréquence mesgté20% supérieure a la fréquence de
résonance théorique 1D des ondes S mais restealié&paisseur locale des sédiments.
L’approfondissement du substratum est aligné aadwranche Sud de I'Accident Médian de
Belledonne qui a pu étre localisé par quatre mafé tomographies électriques. Il apparait
étre décalé de plus de 375 m vers I'Est, par rampotracé observé sur la carte géologique.
Ce déplacement est interprété comme la consequndactivité d’une zone de faille (la
Faille de Séchilienne, SFZ) orientée N80°, qui & ébservée a I'amont du bassin de
Séchilienne dans les falaises d’amphibolites. Paprles relevés géologiques et
morphologiques réalisés, cette faille ancienne matre pas de signe d’activité récente.
L’interprétation de I'ensemble de ces données seggee la morphogenese du bassin de
Séchilienne résulte principalement de 'érosiorcigliae Quaternaire et n’a pas été influencée
par des phénomenes tectoniques récents. L'emplatedassin de Séchilienne correspond
donc a un ombilic glaciaire qui s’est formé en aoaisde la présence d'un contraste

lithologique majeur (amphibolites résistantes &t'& micaschistes plus érodables a I'Ouest).
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L’effet de ce contraste a été accentué par lietdisn, a cet endroit, de deux structures
héritées, I’Accident Médian de Belledonne et lallEaile Séchilienne. Apres la derniere
glaciation, la morphologie de la vallée et du hassiété modifiée par deux phénomeénes
paraglaciaires majeurs, (i) la sédimentation d'eges séries d’alluvions fluvio-glaciaires qui
ont masqué le surcreusement, et (ii) la généradiorcrues de vidange de lacs naturels,
provoguant une érosion importante des cones @ett@), comme celui de Saint Barthélemy
de Séchilienne. La morphologie actuelle du bassiBétchilienne semble donc principalement
résulter de I'effet de processus érosifs et sédianes glaciaires et paraglaciaires plutdt que

d’une activité tectonique récente.

Le massif étudié a cependant subi les déformati@sdtant de deux orogenéses (hercynienne
et alpine) et est affecté par plusieurs famillesfrdetures. Un levé structural a différentes
échelles spatiales a été réalisé afin d’étudieréfzartition de la fracturation au sein des
versants rocheux surplombant la basse vallée d@ofaanche. Cette étude a été menée a
partir de I'analyse stéréoscopique de photograpiéeinnes couvrant I'ensemble de la basse
vallée de la Romanche, de lI'analyse d’'un Modéle Blimae de Terrain trés haute résolution
(4 m) précédemment réalisé par relevé LIDAR sundéeivement de terrain de Séchilienne, et
de la mesure de plans de discontinuités sur ddésusdments particuliers. Les massifs
rocheux sont principalement affectés par deux femsible fractures, avec une différence
significative entre les domaines externe et inteDans les amphibolites, la famille principale
montre une orientation N80 + 10° tandis qu’elle@&ntée N30 + 10° dans les micaschistes.
Par contre, la famille minoritaire de fracturesgamite une orientation N140+ 10°, similaire de
part et d’autre de I'Accident Médian de BelledonAel’échelle du versant déstabilisé du
mouvement de Séchilienne (domaine externe), mémessdeux familles ont été mesureées,
une autre famille d'orientation N60 + 10° est magrement présente. Ce jeu de fractures,
qui correspond a des escarpements et a des démsebseaires, est probablement lié a I'effet
de la déformation gravitaire. Des mesures realis@e$escarpement sommital du Mont Sec
montrent qu’il résulte probablement de la combioign relais des fractures préexistantes
N20 a N40° et N130 a N150°.

En vue de dater l'initiation et I'évolution du mament de Séchilienne, des échantillons ont
été pris sur 24 surfaces d’exposition glaciairegravitaires dans la partie sommitale du Mont
Sec. Les datations par cosmonucléides ont perngstinier & 16.6 + 0.6°Be ka I'age

minimal du retrait du glacier de la Romanche a 1h®@l'altitude. Moyennant certaines
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hypotheses sur la vitesse de fonte verticale dtieglaces résultats suggerent que la vallée de
la Romanche a été totalement désenglacée il yracans 13300 ans. A partir des datations
réalisées le long de trois profils verticaux swstarpement sommital du Mont Sec, I'age
d'initiation de la déstabilisation gravitaire a ptre évalué entre 5.0 et 728Be ka. Le délai
entre le retrait glaciaire et I'initiation du moument a donc pu étre estimé a au moins 5400.
La déstabilisation gravitaire de Seéchilienne n’apjia donc pas synchrone avec la
décompression élastique du massif suite au reficifaire. Elle semble plutét s’étre produite
durant I'optimum climatiqgue de I'Holocéne, qui saractérise, dans les Alpes occidentales,
comme une période chaude et tres humide. Le pammeterne hydrologique pourrait donc
étre un facteur prédominant dans le déclenchemeiingtabilité. De plus, 11 mesures de
datation réalisées le long d’'un profil vertical 3 m de haut sur I'escarpement du Mont Sec
ont montré que la subsidence verticale est contilgjpelis son initiation jusqu’a aujourd’hui.
La courbe de subsidence montre la présence d’uageptiaccélération il y a 1000 a 2300
ans, avec un accroissement des vitesses de déudatiicale de 0.36 - 0.43 cm/an a 0.75 -
1.80 cm/an. Les valeurs sur les 1000 derniéresesns@nt cohérentes avec les vitesses de
subsidence mesurées actuellement (0.50 - 2.00 pniZatte phase d’accélération résulte
probablement d’'une diminution des propriétés mépses du massif liée a sa déformation
progressive. Enfin, la similitude des ages de tdsations obtenues sur les trois profils
verticaux suggére que la dénudation de la nicheathement du Mont Sec s’est produite de
maniére synchrone sur une grande partie de somsaite latérale. Du point de vue
méthodologique, la datation cosmogéenique d’écHansil multiples et dispersés le long de
profil verticaux apparait comme étant particulieesmperformante pour la compréhension
des ages d’exposition calculés. En effet, la hagégelution spatiale permet une interprétation
globale de la dynamique de l'instabilité et élimlee artefacts liés aux réajustements érosifs

locaux de la niche d’arrachement.

Les résultats obtenus dans ce travail suggerentdiesions suivantes entre I'évolution
géomorphologique de la basse vallée de la Romaetle déclenchement des instabilités

gravitaires affectant ses versants rocheux :

(1) Les grands mouvements de terrain observés dares régfion ont tous été recenseés
dans les micaschistes qui sont caractérisés pamoimere résistance et un systeme de

fracturation différent de celui observé dans leplaitmolites.
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(2) Le surcreusement glaciaire tres important de [&#&ahis en évidence au niveau du
bassin de Séchilienne (et dans une moindre mesuaea) a probablement engendré
une modification importante de I'état des contréndans le massif rocheux constitué
de micaschistes.

(3) Ce processus érosif, associé a la décompressistigaa générée par la fonte des
glaciers et au facteur lithologique, ne semble pasr été suffisant pour déclencher
des instabilités gravitaires de maniere immeédiptésale retrait glaciaire. Les données
chronologiques obtenues sur I'escarpement somuagt&@échilienne suggérent que ce
mouvement a été déclenché avec un retard d’au nddid@ ans par rapport au retrait
glaciaire, et probablement suite a une sollicitatexterne climatique. Le facteur
hydrologique semble donc jouer un réle majeur, méim&ffet de séismes ne peut
pas étre complétement exclu dans I'état actuetdesaissances.

Ce travail de recherche pointe I'importance, poarchractérisation des mouvements de
terrain, du développement d’'une étude pluridisogitie qui associe l'instabilité gravitaire au
contexte géologique régional. En intégrant le mowet de Séchilienne dans une échelle
spatio-temporelle large, cette étude ouvre de neudas perspectives possibles de recherche.
Tout d’abord, [lintégration de ces nouvelles dormmégpatio-temporelles dans une
modélisation numérique 3D permettrait d’étudierdet mieux comprendre linitiation du
mouvement de Séchilienne et son évolution jusquiituation actuelle. Cette compréhension
est indispensable pour une évaluation correcteighjue. Deuxiemement, la datation des
escarpements internes du mouvement de Séchiliezrmeefirait d’établir la chronologie du
mécanisme 3D de la déformation gravitaire du verdags datations pourraient également
étre étendues aux autres mouvements de terraiantsédans la basse vallée de la Romanche
de maniére a obtenir une vue régionale sur le délclament des instabilités gravitaires. Ce
type d’études pourrait aussi étre étendu a d’autediges alpines de maniere a valider les
résultats obtenus et en particulier le réle du gearent climatique sur linitiation des
instabilités gravitaires des versants rocheux.rgEiéi comparaison des volumes érodés avec
ceux sédimentés permettrait de quantifier les bilda matiere a I'’échelle de la vallée afin
d’évaluer le couplage entre les dynamiques trassies (mouvement de terrain) et les
dynamiques longitudinales (érosion fluviatile). mjplication des mouvements de terrain sur

les transferts de matiere a I'échelle de I'orogeowerrait alors étre estimeée.
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Caractérisation de I'évolution géomorphologique tiebasse vallée de la Romanche en
relation avec les instabilités gravitaires de sessants rocheux

L'objectif de ce travail de thése est de comprendreble de la déglaciation et l'influence de I'éwtion
géomorphologique d'une vallée glaciaire sur I'mitbn et la localisation des instabilités graveairde ses
versants rocheux.

La recherche de cette relation a été réaliséeti garl’exemple de la basse vallée de la Romahwteisée au
Sud du massif cristallin externe de Belledonne ad-&st de I'agglomération grenobloise. Les versdatsette
vallée glaciaire, soumise a plusieurs cycles deiafian et déglaciation durant le Quaternaire, @nésnt de
nombreux indices de déstabilisations gravitairespBrticulier, un mouvement majeur des Alpes frasez le
mouvement de Séchilienne, affecte les pentes raeisede la rive droite de la Romanche.

Afin d'évaluer les facteurs prédominants dans ti@ion des instabilités gravitaires affectant eatégion et
d’'obtenir une vue spatio-temporelle des processusation, nous avons mené une étude multidiscipéna
combinant des données géologiques, morphologigéemhysiques, et chronologiques a deux échelldmkgsa
différentes : celle de la basse vallée de la Romaet celle du mouvement de terrain de Séchilienne.

La localisation des mouvements de terrain et lerdéhation de la fracturation du massif, obtenuas p
morphologie de surface, indiquent que les caratigues lithologiques et structurales sont desefast
importants dans la localisation et I'initiation destabilités gravitaires. De plus, le surcreusenggaciaire trés
important de la vallée, mis en évidence par praspegéophysique, a probablement engendré une oatiin
importante de I'état des contraintes dans le massiheux. Cependant, ce processus érosif, assotié a
décompression élastique générée par la fonte deged et aux facteurs litho-structuraux, ne semhbke avoir
été suffisant pour déclencher des instabilités igmes de maniére immédiate aprées le retrait gleei Les
données chronologiques obtenues sur I'escarpen@ningal de Séchilienne suggerent en effet que ce
mouvement a été déclenché avec un délai d’au ni@ifi® ans par rapport au retrait glaciaire, et ptdvaent
suite a une modification brusque du climat corresfamt a I'optimum climatique de I'Holocéne. En paitier,

le régime pluviométrique apparait étre un facteajeur dans l'initiation et dans la dynamique du seuent de
terrain de Séchilienne.

Mots clés :vallée glaciaire, mouvement de terrain, morphadogprospection géophysique, géochronologie,
morphogenése, évolution paraglaciaire.

Characterization of the geomorphological evolutiarf the lower Romanche valley in
relation to the gravitational instabilities of iteock slopes

This work aims at understanding how deglaciatioth g@omorphological evolution of a glacial valley ¢inked
to the initiation and the localization of gravitatal instabilities.

To achieve such a goal, we focused on the lowerddahe valley, localized in the Southern part ofakternal
crystalline massif of Belledonne (South—East GréglolThe slopes of this glacial valley, which weimtough
glaciation and deglaciation phases during Quatgrnsttow many signs of gravitational destabilizati@f
particular interest is the Séchilienne landslides of the most important mass movements in thedaré\ips,
which affects the right bank of the Romanche River.

In order to evaluate the main processes controttiegnitiation of the gravitational instabilitiés this zone and
their spatio-temporal relations, a multidisciplipastudy coupling geological, morphological, geopbgkand
chronological data was conducted at two differgattial scales: the lower Romanche valley and tlehiienne
landslide.

The localization of the mass movements and theyswidthe mass fracturing, performed from surface
morphological investigation, indicate that litholcgl and structural characteristics are significitors in the
localization and initiation of gravitational insthties. Moreover, the glacial oversteepening of tBéchilienne
basin, determined by sub-surface geophysical pobisge probably created a major redistribution tesses
within the rock mass. However, this erosive procassociated with the debutressing of the massittaa litho-
structural characteristics, has apparently not bagficient to trigger gravitational instabilitiesn fact, the
chronological data obtained along the Séchilieneadhscarp suggest that this landslide was triggertd a
delay of at least 5400 years after the total degfian of the valley. The onset of this landslidelmably resulted
during a major climatic change corresponding toHleéocene climatic optimum. In particular, the pluwetric
factor seems to have played and still play a nralerin the triggering and dynamic of the Séchitiefandslide.

Keywords : glacial valley, landslide, morphology, geophysigabspecting, geochronology, morphogenesis,
paraglacial evolution.




