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Dans les zones montagneuses, en particulier, les glissements de terrain 
représentent un aléa majeur.

(Source : BDMvt)
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● Les glissements de terrain présentent une grande variété de taille et     
 de forme ainsi qu'une gamme de vitesses très étendue (mm/an à           
 m/s) ;

● Ils sont rarement isolés spatialement et ont des activités continues        
 mais variables temporellement.

Introduction - Site d'étude – Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions



5

Ces variabilités sont causées par :
● Une forte hétérogénéité lithologique et structurale du matériau 

affecté ;
● De nombreux facteurs de contrôle internes (lithologie, fracturation, 

pression interstitielle, etc.) ou externes au système (séismes, 
précipitations, morphologie, anthropisation, etc.).
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Facteurs de prédisposition :
Structure du massif, qui découle de l'histoire géologique du versant 
(lithologie, fracturation).

Facteurs préparatoires :
● Histoire géomorphologique récente : érosion glaciaire et/ou 

torrentielle ;
● Anthropiques (utilisation du sol).

Facteurs déclenchants :
● Sismique ;
● Climatiques (température, précipitations).
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Répartition structurée par l'utilisation du sol

Pérou,  Aout 2007
Séisme M = 8

(Document fourni par P. Valderrama)
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Glissement de Slumgullion, Colorado (Coe et al. 2003)
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Influence des précipitations comme facteur de contrôle



9

Influence de la fracturation sur les champs d'écoulements
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(Angeli et al. 1998)
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Rôle amplificateur des écoulements préférentiels  
1. dans l'accélération des glissements argileux ?
2.  sur leur fluidification ?

Modélisation des déplacements et pressions interstitielles, glissement de Super-Sauze (Van Beek et al. 2007)



11

Objectifs généraux

● Déterminer et caractériser les facteurs de contrôle (hors forçage      
  sismique) au sein d'un versant argileux instable ;

● Mettre en évidence les relations entre ces facteurs de contrôle et    
  la cinématique générale d'un versant argileux instable.

Moyens

● Méthodes géophysiques couplées à des données géotechniques,     
  géodésiques et météorologiques ;

● Différentes échelles spatiales ;

● Site d'étude particulier, intégré à l'Observatoire OMIV.

Introduction - Site d'étude – Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions



12

1. Introduction

2. Présentation du site d'étude

3. Structure profonde des glissements d'Avignonet et d'Harmalière

4. Hétérogénéités verticales et latérales au sein du glissement d'Avignonet

5. Infiltration dans une zone de déformation superficielle intense

6. Conclusions & perspectives

Introduction - Site d'étude - Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions

Plan de l'exposé



13

Introduction - Site d'étude - Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions

Contexte géographique
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● Multiples incisions par le Drac ;

● Argiles litées ;

● moraines terminales.
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Histoire géologique quaternaire

D'après Monjuvent (1973)

D'après Monjuvent (1973)
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Situation des glissements étudiés

Avignonet

Harmalière
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Les formations géologiques en présence
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● Substratum géologique irrégulier suite à de multiples incisions ;
● Origine des instabilités liée au retrait des glaciers würmiens (-12000 ans BP) ;
● Plusieurs surfaces de rupture superficielles (env. 5 m), intermédiaires (10-20 m) et 
   profondes (40 à 50 m).

● Nappe de surface (environ 2.5 m de profondeur) ;
● Présence de fissures en surface (dans certaines zones : 180 fissures / 3000 m²) ;
● Teneur en eau (env. 40 %) proche de la limite de liquidité (env. 45 %) sur les 5         
   premiers mètres au moins.

(Van Asch et al. 1984, Giraud et al. 1991)
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Etat des connaissances
(Géologie – Hydrogéologie - Géotechnique)
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Morphologie et données géodésiques



19

Introduction - Site d'étude - Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions

Le site d'Avignonet est intégré à l'Observatoire Multidisciplinaire des Instabilités 
de Versants (OMIV).

Depuis 2006, mise en place
d'instrumentations permanentes :
● 3 capteurs sismiques 3 composantes (F = 125 Hz) ;
● 3 stations GPS (T = 30 mn) ;
● 1 station météo.
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Objectif
Déterminer l'impact du substratum 
géologique sur le comportement des deux 
glissements.

Moyens
Cartographie du toit du substratum au 
moyen d'une technique géophysique 
légère et robuste.
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Altitude du toit du substratum sismique
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● Contrôle (paléo)morphologique sur l'évolution des glissements d'Avignonet et 
d'Harmalière ;

● La surface de rupture profonde (50 m) ne semble pas prépondérante dans le 
contrôle    de l'évolution du glissement d'Avignonet ;

● Elle ne permet pas d'expliquer le zonage des vitesses de déplacement observées en 
surface au sein du glissement d'Avignonet.
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Conclusions
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PS01 à PS04 : profils sismiques (470 m)
T0 à T4 : forages

Objectifs
● Caractériser les hétérogénéités et variations de faciès verticales et latérales au sein du 

glissement d'Avignonet ;
● Les mettre en relation avec les déformations et les vitesses de déplacement 

différentielles observées au sein du glissement.

Moyens
Prospections sismiques et électriques de surface couplées avec des données 
géotechniques, géologiques et géodésiques.
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PS01 à PS04 : profils sismiques (470 m)
T0 à T4 : forages

● Traitement et analyse par point de tir commun ;
● Filtrage passe bande ;
● Ajustement du gain ;
● Analyse des vitesses par la formule de Dix (1959).

R1 R2 R3Profil
Vitesse (ms) Vitesse (ms) Vitesse (m/s)

PS03 1875 2300 2380
PS04 1660 2015 2400
PS01 1790 2015 2200

Analyse de réflexions sismiques (ondes P)
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Interface c : toit des alluvions compactes et localement cimentées ;
Interface b : alluvions meubles ;
Interface a : surface de rupture profonde du glissement d'Avignonet.
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Analyse de réflexions sismiques (ondes P)
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Reconnaissances géophysiques
sur les 20 à 30 premiers mètres
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Tomographies électriques

● Hétérogénéité de la distribution 
des résistivités ;

● Correspondance avec une 
hétérogénéité géologique et du 
zonage des vitesses de 
déplacement.
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Formations résistives
→ drainantes ;
→ régulation de pression interstitielle (PI) ;
→ déplacements < 2 cm/an en surface.

Formations conductrices
→ plus imperméables ;
→ Surpressions par augmentation de PI ;
→ déplacements > 3 cm/an en surface.
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Hétérogénéité géologique à l'échelle du glissement
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Modèle géologique
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Le glissement argileux d'Avignonet n'est pas homogène d'un point de vue lithologique ;
Au contraire, il existe une hétérogénéité marquée qui semble contrôler :
●Les déformations et vitesses de déplacements différentielles en surface ;
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Modèle géologique
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Données géodésiques et hydrogéologiques

(Données OMIV)

Pluviométrie 
journalière

Niveau hydrostatique dans la zone
où Vd > 3 cm/an

Déplacement horizontal E-W des stations GPS OMIV

Zone où Vd < 2 cm/an
Zone où Vd > 3 cm/an
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Objectifs

Instrumentations OMIV
+
● 1 capteur de pression interstitielle (5 m) ;
● 5 sondes d'humidimétrie (0.25 – 3 m) ;
● 7 sondes de température (0.25 – 3 m) ;
● Sondages carottés (dont 1 à 50 m)
 et destructifs avec diagraphies.
+

● Suivi géophysique temporel

Mettre en évidence le rôle des hétérogénéités lithologiques et structurales
dans l'infiltration préférentielle d'une zone de déformation intense en surface.

Moyens
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D4

10 cm/an < Vd < 70 cm/an

Implantation des reconnaissances

180 fissures / 3000 m²



37

Introduction - Site d'étude - Structure profonde - Hétérogénéités du glissement d'Avignonet - Infiltration superficielle - Conclusions

D'après Renalier et al. (à paraître)

Stratification sismique (Vs) du sous-sol
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Ka
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 = 10-10 m/s
Ka
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K
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 = 4x10-7 m/s

Analyse de l'infiltration d'eau dans le sol
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Teneur en eau du sol
Prof. des
sondes
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Augmentation et décroissance rapides :
transit rapide dans les 0.5 premiers mètres

Vi = 3x10-5 m/s
Vi = 7x10-5 m/s
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Surveillance temporelle par tomographie de résistivité

Inversion “statique” Suivi temporel

1. Correction de température
2. R0 comme modèle de départ
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ﾲ

Fc = Vr/3Dc
(Hévin et al. 1998)

20 Hz → Dc ≈ 2 m
30Hz → Dc ≈ 1.5 m

Ouverture permanente mais 
profondeur limitée par la nappe
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Surveillance temporelle par ondes de Rayleigh
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Déformations et infiltrations en forage

● Plusieurs surfaces déformées ;

● Infiltration rapide d'eau depuis la 
surface jusqu'à 10 m de 
profondeur.
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Modèle hydrogéologique
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● Les fissures sont ouvertes en permanence et servent de chemin d'infiltration 
préférentielle au moins jusqu'à la zone saturée ;

● Les hétérogénéités (lithologiques  et/ou structurales) amènent de l'eau 
depuis la surface vers les surfaces de ruptures, au moins jusqu'à 10 m ;

● Dans des milieux fins peu perméables, ces phénomènes contribuent à 
augmenter les pressions interstitielles, la déformation et les vitesses de 
déplacement en surface.
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Conclusions à l'échelle d'une zone de déformation intense
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Les glissements argileux étudiés présentent des contrastes d'activité qui marquent la 
morphologie et qui apparaissent à plusieurs échelles spatiales emboîtées.

● A l'échelle régionale, la différence de cinématique entre les deux glissements est 
principalement contrôlée par le contexte paléomorphologique ;

● A l'échelle du glissement, l'infiltration et le drainage sont majoritairement contrôlés par la 
lithologie et permettent d'expliquer les vitesses et déformations différentielles (impact zone 
drainante) ;

● A l'échelle d'une zone de déformation intense en surface, les hétérogénéités lithologiques 
et structurales (fissures) servent de chemin d'infiltration préférentielle pour l'alimentation 
de la nappe et des surfaces de glissement, jusqu'à 10  m au moins.
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Conclusions
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Il est possible de fournir un modèle géométrique réaliste d'un glissement 
de terrain argileux à l'aide méthodes géophysiques ;

Modèle indispensable pour réaliser des simulations hydro-mécaniques, 
notamment dans les zones de déformation superficielles intenses.
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Conclusions
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Mise en évidence du mode d'infiltration préférentielle. Toutefois, il reste 
à quantifier les relations entre l'infiltration et le drainage horizontal : 
essais de traçage (radioactif et/ou chimique) couplé à un suivi 
géophysique haute-résolution ;

Caractérisation et quantification de l'influence des forçages externes 
(pluviométrie, séismes) sur l'évolution de la tranche la plus active du 
glissement (0-20 m) : suivi des vitesses par techniques d'inter-
corrélation sismique. 
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Perspectives
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Merci de votre attention
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