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INTRODUCTION

De nombreux chercheurs, surtout géologues et mécaniciens des sols, ont
exploré le phénoméne ''mouvement de terrain" poussés, en particulier, par le désir
d'en élucider le mécanisme. Une quantité de classifications et de moddles théopi-
ques ont été proposés, la plupart du temps basds sur des cas isolés, apparus
spontanément ou, plus souvent encore, d la suite de travaux.

Parmi ces mouvements, les plus anciens, d'aspect complexe, parfois
difficiles a déceler et d localiser, n'ont pas toujours &té remarqués, bien qu'ils
solent largement répandus dans nos régions alpines. Nous les avons particuliére-
ment recherchés.

Notre but était en effet d'améliorer la connaissance de 1'instabilité
naturelle, en inventoriant d'une maniére systématique les mouvements d'une région
délimitée. Ce travail fait suite 3 ceux qui ont &té poursuivis dans notre Labo-
ratoire (1) par J.-P. BOMBARD (1968) (synthdse des connaissances actuelles sur les
mouvements de terrain), puls par P. DESVARREUX (1971) et J.-P. MOUGIN (1973)
(analyses théoriques 3 partir d'études géologiques et mécaniques).

En montagne, d'autre part, le développement rapide d'aménagements qui se
heurtent sans cesse a des difficultés inopinées relevant d'un domaine insuffisam-
ment connu, a renforcé 1l'intérét de prévoir et de localiser les zones instables.
Ceci s'est méme traduit, sur le plan administratif, par la décision de dresser, en
temps utile, des cartes Zermos dans ces régions.

Aussi, depuis quelques années, notre Laboratoire et le B.R.G.M. (2) ont-
ils consacré une part de leur activité au recensement des mouvements de terrain.
Un travail de cartographie méthodique, entrepris en 1971 sur la feuille La Grave
au 1/50 000, a &té complété par la mise au point d'une fiche-questionnaire desti-
née 3 la description de chaque cas. Un relevé de tous les types de mouvements,
actuels ou anciens, sur une coupure au 1/20 000, ainsi que la méthodologie de leur
étude ont été présentés au symposium national "Sol et Sous-sol et Sécurité des
constructions"” (Cannes - Oct. 1973), puis au Salon de 1'Aménagement de la Montagne
(Grenoble - Avril 1974).

La feuille St Jean-de-Maurienne au 1/50 000, objet de la présente mono-
graphie, choisie pour la multiplicité et 1'étendue des mouvements que l'on y
observe, a &té mise en chantier dés 1'autommne 1972.

Les campagnes de terrain et les interprétations photogéomorphologiques
ont permis de dégager les principaux problémes posés par la cartographie et la
description de plus de 200 cas et d'autre part d'analyser et de classer les divers
types rencontrés,

- - o - £
Ce travail comprend deux parties, les quatre premiers chapitres pré-
sentant le cadre des diverses analyses cxposées dans les trois suivants. Les
sujets principaux se répartissent ainsi

- Les chapitres 1 et 2 sont réservés a la description du contexte régional
(géographie, hydrologie, géologie et géomorphologie). Ils recueillent des informations
générales mais aussi des données de détail, utiles pour 1'analyse d'un mouvement.

(1) Laboratoire de G&ologie Appliquée de 1'Université de Grenoble.

(2) Bureau de Recherches Géologiques et Minid&res - Orléans.




- Le chapitre 3 contient un rappel sommaire sur les mouvements de terrain,

dont une classification purement descriptive est proposée.

Une méthodologie est présentée dans le chapitre 4 qui expose, notam-
ment, la forme nouvelle donnée a la fiche analytique.

- Dans le chapitre 5, les mouvements de la région, pris dans leur en-
semble et considérés avec leurs principales caractéristiques, font l'objet d'une
analyse abordant leur repartltlon leur fréquence et les facteurs déterminantsde
leur apparition.

- Les chapitres 6 et 7, enfin, sont consacrés a la description d'une
série d'exemples choisis pour leur aspect singulier, voire spectaculaire, ou parce
qu'ils sont représentatifs d'un groupe de mouvements de méme type.

- Une annexe rassemble les vrésultats d'études effectuées en laboratoire
afin de caractériser, sur échantillons, certaines particularités propres aux
diverses formations géologiques qui sont affectées par des mouvements gravitaires.




CHAPITRE 1

CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUES
i ET HYDROLOGIQUES

|
|

I. Cadre géographique

IT. Le climat

IITI. L'hydrologie
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I - CADRE GEOGRAPHIQUE

Au coeur des Alpes frangaises, la feuille I.G.N. St-Jean-de-Maurienne au
1/50 000 couvre la partie sud-ouest du département de la Savoie, et déborde 1légd-
rement 4 1'Ouest sur 1'Isére. Elle comprend essentiellement la Moyenne-Maurienne,
bassin intra-montagneux drainé par 1'Arc, affluent important de 1'Isére, et les
massifs qui 1'entourent. L'étendue de la feuille est de 560 km2.

A - L'OROHYDROGRAPHIE (fig. 2)

Le fond de la vallée de 1'Arc couvre en superficie 5 % de la feuille,
tandis que 72 % de celle-cl appartiennent a des altitudes supérieures a 1 400 m

(24 % pour la tranche 1 400 - 1 800 m).

1 -~ Les vallées
a) La vallée de 1'Arc

C'est une vallée trés importante, pénétrant les Alpes jusqu'a la fron-
tiére italienne. Elle recoupe les reliefs en dessinant une suite de verrous al-
ternant avec des ombilics. Les parties é&largies correspondent & des roches plus
tendres, ou au débouché de bassins versants occupés par des affluents importants,
et les parties étroites d des trongons de raccordement en méme temps qu'a des
roches plus dures. Son altitude varie sur cette feuille de 700 m (St-Michel-de-
Maurienne) a 450 m (La Chambre).

b) Les vallées secondaires
A peu prés perpendiculaires a la vallée de 1'Arc, elles sont encaissées
et ménent a des cols élevés : Col du Glandon (1 924 m) et Col de La Croix de Fer

(2 067 m). Les principales sont, en rive gauche, celles de 1l'Arvan et du Glandon.

2 - Les unités orographiques

Elles sont orientées, en général, conformément a4 l'arc alpin.

a) La chafne de Belledonne, & 1'Ouest, forme une barriére importante,
oritentée NE-SW, dominant la plaine de 1l'Isére. Les sommets sont nombreux et
déchiquetés. Parmi les principaux, on peut citer le Pic du Fréne (2 805 m) et .le
Puy Gris (2 908 m). Des petits glaciers de cirque, voyant peu le soleil, subsis-
tent au-dessus de 2 400 m.

b) Le massif des Grandes Rousses, au Sud-Ouest, forme une chaine
encore plus élevée (3 440 m au Pic de 1'Etendard), orientée NNE-SSW. Il est repré-
senté ici par son extrémité nord (Aiguille de Laisse : 2 997 m), en forme d'échine
s'abaissant rapidement jusqu'au Col de La Croix de Fer.

¢) La bordure occidentale du massif de la Vanoise, située au Nord de
1'Arc, Elle est représentée par des crétes découpées et de nombreux sommets déchi-
quetés, dont les principaux sont : le Perron des Encombres (2 835 m), le Grand
Coin (2 730 m). la Pointe du Vallon (2 758 m), 1'Aiguille de la Grande Moenda
(2 708 m) et la Croix des Tétes (2 497 m).

d) La chafne des Aiguilles d'Arves, au Sud de 1'Arc et & 1'Est de la
feuille I.G,N., est représentée par son extrémité nord, avec une direction nord-
sud. Elle forme une créte monoclinale, élevée et alguisée, portant ici la Pointe
d’Emy (2 797 m) et la Grande Chible (2 932 m).




e) Dans la région centrale de la feuille, cernée par la vallée du
Glandon et les Grandes Rousses 3 1'0Ouest, la vallée de 1'Arc au Nord et la chafne
des Aiguilles d'Arves 3 1'Est, des reliefs moins vigoureux apparaissent dominés
par les massifs qui les entourent. Les sommets principaux n'y dépassent gudre i
2 200 m : Grand Chitelard (2 144 m), Grand Tru (2 209 m), Pointe du Corbier (2 265 m) , |

Mont Charvin (2 207 m) et Pointe de 1'Cuillon (2 432 m).

B ~ LES ACTIVITES ECONOMIQUES ET LE PEUPLEMENT

Cette région trés montagneuse est assez peuplée. Elle possdde une acti-
vité économique non négligeable grice au secteur industriel, bien que celui-ci
connaisse une crise depuis quelques décennies.

1 - La vallée de 1'Arc

Elle constitue une voie de communication naturelle permettant le passage
en Italie (Turin) par le Col du Mont Cenis (RN 6) ou le tunnel du Fréjus (voie
ferrée) bientSt doublé par un tunnel routier.

C'est surtout la mise en valeur de la houille blanche, dés la fin du
XIXe siécle, qui provoqua 1'essor économique de la Maurienne. De nombreuses in-
dustries se sont installées dans la vallée : chimie, aluminium, aciers &lectriques...
Aussi, le r8le é&conomique de la vallée dépasse-t-il largement le cadre régional.
Citons le cas de Péchiney qui élabore ici 1/3 de la production nationale en alu-
minium. L'industrialisation s'est accompagnée d'un essor démographique considérable,
au détriment des communes rurales. St-Jean-de-Maurienne (6 000 hab.) et d un degré
moindre, St-Michel-de-Maurienne (2 500 hab.) constituent des foyers d'immigration
importants.

Dans la vallée, la densité de la population est de 200 3 400 habitants
2
par km“.

2 - Les vallées secondaires

Elles sont moins parcourues, mais permettent une liaison saisonnidre
entre 1'Arc et la Romanche. Jalonnées de hameaux, vivant essentiellement d'agri-

~

culture et d'é€levage, la densité y est de 20 3 50 habitants par kmZ.
3 -~ La montagne

Elle est occupée par de vieux villages installés en général sur des
replats bien exposés, tels Jarrier, La Rochette, Albiez-le-Jeune, Montpascal,
Montvernier, etc.. Ces villages, dont 1'activité est &troitement lide a 1'agri-
culture, se dépeuplent lentement (exemple : Montpascal ou, pour la premiére fois
en 1973-74, il n'est resté personne en hiver).

L'habitat montagnard ne dépasse pas 1 600 m. Au-dessus, on trouve des
chalets d'alpage habités en ét&, jusqu'a 2 000 m.

Le fait le plus marquant est 1'aménagement assez récent de certaines
zones favorables d la pratique des sports d'hiver et au développement du tourisme
en été. Ainsi, certaines communes ont-elles pu bénéficier d'un regain d'activité
telles Albiez-le-Vieux, St-Sorlin-d'Arves et St-Jean-d'Arves. Les handicaps du
passé (neige et altitude), sont devenus les atouts du présent.




Des stations de sports d'hiver ont été créées de toutes picces dans des
zones jusque 1d désertes, posant ainsi des problémes d'équipement : sites construc-
tibles, routes d'accés, adductions d'eau, etc.. Ce sont les stations de la Toussuire
(1 700 - 2 240 m) étalée sur un plateau glaciaire, et du Corbier (1 600 - 2 270 m),
créée il y a 6 ans. Tous les domaines skiables se trouvent sur des reliefs &moussés
correspondant 4 des formations schisteuses.

Celles-ci opposent aux projets de génie civil des problémes de stabilité
qui ne semblent pas €tre toujours abordés & temps. La route de Fontcouverte au
Corbier en est un exemple caractéristique : sur 8 km elle traverse 6 glissements
actifs ! Depuis deux ans le trafic est interrompu et détourné par la Toussuire,
sur une route tracée rapidement dans des formations glaciaires gorgées d'eau au

printemps.

Par ailleurs, on ne considére pas toujours que l'implantation d'immeubles
importants (tours de 18 étages au Corbier) nécessite des précautions sérieuses. On
passe outre & celles-ci également, lors de 1'installation de remontées mécaniques :
des chemins sont tracés pour transporter le matériel, sur des pentes souvent
raides, ceci sans se soucier de la stabilité du versant. I1 s'ensuit des glissements
peu étendus mais nombreux, donnant 4 la montagne, jadis couverte d'alpages réguliers,
un aspect de chantier permanent et favorisant par 13 la reprise rapide de 1'érosion
sur les pentes.

Sur le plan des équipements importants, mentionnons le projet de construc-
tion d'un barrage a Grand'Maison, dans la vallée supérieure de 1'Eau d'Olle.

C - LA VEGETATION

L'influence de la végétation sur le terrain est connue et décrite depuis
longtemps.

Dans un autre ordre d'idées, certaines espéces fournissent des rensei-
gnements intéressants, telles que les plantes hydrophiles révélant, par exemple,
la présence d'une nappe dont le toit est proche de la surface topographique, ou
encore les assoclations végétales propres aux terrains argileux, etc..

On peut sommairement schématiser la répartition de la végétation natu-
relle suivant l'altitude. La vallée de 1'Arc est occupée par le chéne pubescent et
des phréatophytes tels que le saule, le fréne et 1l'aulne blanc. Ses flancs, jusqu'a
1'altitude de 800 m environ, sont favorables aux chénes pubescent et sessile. Plus
haut, les étages montagnard et subalpin comportent des feuillus (hétre) et des
résineux (épicéa, sapin et pin) alternant avec des prairies jusqu'a 1 800 m. Au-
dessus, c'est le domaine des piturages avec, par endroits, des landes & genévriers
nains ou & rhododendrons, tandis que l'aulne vert peut vivre jusqu'a 2 200 m sur
des versants nord humides. L'étage alpin donne des "pelouses" au-deld de 2 300 m.
L'altitude maximale ol 1l'on rencontre les derniers arbres présente une dissymétrie
marquée suivant l'exposition des versants : ubac et adret.

Nous mentionnerons ici le rdle, néfaste pour la végétation, des déchets
rejetés dans 1'atmosphére par les usines. Des études ont montré que toutes les |
espéces d'arbres étaient atteintes, et que 1l'influence était ressentle par cer-
taines plantes jusqu'a 2 000 m d'altitude. Entre autres conséquences, ceci se \
traduit par un éclaircissement de la for&t, On risque de volr des.yersants perdre
leur couvert végétal, et devenir alors la proie d'une érosion dévorante. |
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II - LE CLIMAT

11 est de type continental humide, avec des variations importantes dans
le détail.

A = LES VENTS

11 n'y a pas de station anémométrique en Maurienne. La station la plus
proche est celle de Challes-les-Eaux, prés de Chambéry. On ne peut guére s'y
référer car les vents locaux cachent les tendances plus générales, les directions
originelles étant déviées et canalisdes par les reliefs.

Les vents du Nord sont froids (bise), et d'origine continentale. Les
principales précipitations sont apportées par les vents d'Ouest, mais aussi quel-
quefois par la Lombarde (Sud-Est). Signalons le vent chaud et sec du Midi souf-
flant pendant la saison froide (fohn).

Enfin, des brises de montagne, montante ou descendante, se font sentir
dans les vallées.,

B -~ LES TEMPERATURES

Elles varient en fonction de 1'altitude et de 1l'exposition (adret et
ubac). Dans la vallée de 1'Arc, la moyenne annuelle varie de 8 3 10°C (9,2°C 3 st-
Marie-de-Cuines). Elle est -encore de 6 & 7°C au-dessus de 1 400 m sup les versants
bien ensoleillés : 6,7°C & Montpascal (1 450 m), 6,9°C & Thyl (1 380 m) et 6,1°C &
Valmeinier (1 470 m), (ces deux dernidres localités étant situdes hors de la
feuille St-Jean-de-Maurienne, mais trés proches de St-Michel-de-Maurienne).

Selon J.P. VACHER (1971), 1l'amplitude moyenne de variation de tempéra-
ture (6 maxi - 6 mini) est la plus faible en décembre (7 3 8°C) et 1la plus forte
en juillet (11 & 13°C), mois le plus chaud. Ces amplitudes sont un peu plus fortes
en altitude a la faveur d'un meilleur ensoleillement et d'un air plus sec. Ceci
est sensible surtout pendant les mois d'hiver.

La répartition du froid au cours de 1'année se fait de fagon symétrique

autour du pSle de janvier, mois le plus froid (tabl. 1).

Tableau 1

Températures moyennes mensuelles et annuelles (°C)pour 4 stations
(1946 3 1972)

statfon [ A1t.| 0 | F [ m [ A | mw |3l a]ls|o]n]oD aﬂﬁﬂs??g AmpTHtde
Le Thyl 1380(- 1,4/=- 0,9 3,0 | 6,0 |10,2 (13,0 [15,6 |14,8 (12,3 | 7,5 | 3,1 0,1 6,9 17,0
Le Glandon®| suo0 0,1 1,6| 6,6 |10,4 (14,5 (17,6 (20,0 |18,9 |15,9 [10,3 | 4,5 0,8 10,1 19,9
Montpascal | 1450|- 1,8(- 1,4f 2,7 | 5,8 | 9,9 |12,8 [15,5 [14,6 |12,1 | 7,3 | 2,8 |- 0,2 6,7 17,3
Le Bouchet | 1150(- 1,4 b,a 4,9 | 7,9 |12,0 |14,7 (16,7 15,9 13,1 | 8,3 | 3,3 0,2 7,9 18,1

# hameau de Ste~Marie-de-Cuines

Le froid conditionne la durée de la rétention nivale, la durée et 1'in-
tensité de 1'évapotranspiration, 1'existence d'une couverture végétale. Il condi-
tionne aussi la gélifraction et la présence des glaciers, deux facteurs dont le
rGle est prépondérant dans la morphologie montagnarde.
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I1 est donc intépressant de considérer :

- le nombre de jours pendant lesquels le terrain reste gelé ;

- le nombre de jours pendant lesquels la température de l'air reste
négative ;

- le nombre d'alternances gel-dégel.

Nous verrons plus loin 1'importance de chacun de ces facteurs.

La fréquence du cycle gel-dégel varie considérablement suivant 1'expo-
sition. En moyenne il se répéte au minimum une centaine de fois par an au-dessus
de 1 200 m. Par comparaison, on peut citer le cas extréme des Andes équatoriales,
oli 1'on observe plus de 300 cycles par an (M. DERRUAU, 1967).

La pénétration du gel dans le terrain n'est pas trés importante durant
1'hiver. Elle ne dépasse gudre un métre au-dessous de 2 300 m sur les versants
bien exposés. Sur les versants nord elle peut dépasser 2 m en-dessous de 2 000 m.

Notons que la végétation atténue considérablement les effets du gel, et
qu'un sol gelé a une perméabilité trés faible.

Afin de montrer les variations thermiques dans la région, nous avons
représenté le gradient vertical de la température moyenne mensuelle, pour 16

stations (fig. 4 et 5), et sa variation (fig. 3), pour la période 1963-1967.

C — LES PRECIPITATIONS

1 - Les précipitations totales

Elles varient en fonction de 1'altitude et de l'exposition du versant
(contre ou sous le vent).

Les premiers massifs a 1'Ouest, trés exposés aux vents océaniques, sont
les plus arrosés (plus de 2 m par an sur Belledonne). Les précipitations diminuent
progressivement vers 1'Est. Elles ne dépassent gudre 1000 mm par an en-dessous de
1 400 m. La vallée de 1'Arc ne recoit que 600 3 800 mm par an (fig. 6).

Tableau 2

Précipitations annuelles par station (mm)

Précip. | Précip. | Précip.
Stations Alt. moy. moy - moy . Situation
1936-6 1956-6 1963-67
JAPEIER i samnavss ies W% 1080 872 90y 888 Confluent Arvan-Arc
Montgellafrey .......... 1080 1096 1078 1158 Vallée du Bugeon
Montpascal ..ooeevunnnns 1450 1004 1029 1074 B.V. de la Ravoire
Orelle covieeeennanennns 830 741 727 Vallée de 1l'Arc
St-Alban-des-Villards ..| 1100 1184 1145 1075 Vallée du Glandon
| Le Boucnet ........ e 1150 1110 . 1121 1124 Vallée du Glandon
H Ste-Marie-de-Cuines .... 545 963 932 930 Confluent Glandon-Arc
| ENtraigues «.ees sees soes 1285 918 958 887 Vallée de 1'Apvan
St-Felix-Montricher .... 620 715 Vallée de 1'Arc
St-Martin-de-la-Porte .. 820 752 723 686 Vallée de 1'Arc
St-Sorlin-d'Arves ...... 1550 1074 Vallée supérieure de 1'Arvan
Le Thyl ..ouuns va seres wa] 1880 9u3 899 863 Vallée de 1'Arc
Valmeinier ....ccecesnos 1470 850 849 781 Vallée de la Nouvache
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Tableau 3

Précipitations moyennes mensuelles pour 5 stations
entre 1936 et 1965 (mm)

Stations Alt. | J F M A M J J A S 0 N D Total
Montpascal 1450 [102%| 95*| 61| 720| 76 | 90 | 76 | 88 | 80 | 69°|100%| 96¥| 1021
Jarrier 1080 | 92*| 87*| s1°| sue| 63 | 76 | 65 | 73 | 73 | eu | eu* gs*| 872
St-Martin-la-Porte 790 | 75*| 68 | wue| uye| s1°| 68 | 55 | 65 | 68 | 61 | 7u¥| 75*| 7s2
St-Alban-des-Villards 1100 [131*|115%| 770| 73°| 78°| 93 | 83 | 99 | 98 | 87 |123%|122%| 1184
Le Thyl 1380 | 97*| 93*| 60°| 63°| 68 | 75 | 59 | 72 | 77 | 81 | 93*| 99*| oua

maximums : minimums :
Tableau 4
Précipitations moyennes mensuelles pour 3 stations

entre 1963 et 1972 (mm)

Stations JIF [M |A M |3 |3 |A S [0 [N [:D | Total
T A ]
Le Thyl 74 | 75 | 88 | 77 | 62 | 58 | 53 | 76 | 559 4u°| 97+[102 868
Montpascal 92 | 80 [101%| 96 | 87 | 86 | 87 | 91 | s0°| 50°|112%|114*| 1074
p

Jarrier 520 47°103%| 58 | 65 | 68 | 84 | 9u J 58 56?1112* 9y 888

maximums : % minimums : ¢

Les 10 dernidres années (1963 & 1972) montrent des précipitations abon-
dantes au début de 1'hiver (novembre, décembre) et du printemps (mars, avril), et
des précipitations faibles en automne (septembre, octobre) et au coeur de l'hiver

(janvier, février). La déficience des précipitations hivernales se traduit en

altitude par la faible épaisseur de 14 couverture nivale, et de ce fait par une

protection moins efficace du terrain contre le gel.

h|lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||
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Fig.4

GRADIENT VERTICAL
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CARTE D ISOHYETES

Fig.6

(1963 -1967)

Etablie

par J-P Vacher
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Fig.8 HISTOGRAMMES DE REPARTITION DES
PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES
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2 - La neige

La répartition de l'enneigement est comparable 3 celle des précipita-
tions. Les variations sont également trds sensibles d l'exposition : adret et
ubac.

En général, le manteau neigeux persiste au-dessus de 1 300 m depuis no-
vembre jusqu'en avril, février &tant le mois le plus enneigé. On peut considérer

- le nombre de jours pendant lesquels le sol est couvert de neige

~ le nombre de jours ol les précipitations se font sous forme de neige
et de gréle ou sous forme de pluie ;

- le coefficient de nivosité qui est le rapport du nombre de jours de
chute de neige au nombre total de jours de précipitations ;

- 1'épaisseur du manteau neigeux. Ce dernier facteur influe sur la tem-
” . : . : . ° P
pérature du sol, la nelge ¥y amortissant les variations de la tempé-

rature extérieure.

Les versants bien ensoleillés sont les plus touchés par les variations
thermiques, faute de conserver une protection nivale réguliére durant toute la |
saison froide.

3 - Le brouillard et la brume |

Ils se développent avec une grande fréquence pendant la saison froide ‘
(forte nébulosité). Ils stagnent dans les vallées, provoquant une inversion des
températures, car les zones élevées restent ensoleillées.

Dans la vallée de 1'Arc, le brouillard est présent de 50 & 80 jours par .
an. Il est rare en été. ‘

4 - Les apports occultes i

Ils sont représentés par la rosée et le givre. S8i leur importance est |
négligeable quant au bilan hydrologique (1), nous les mentionnerons pourtant car |
leur influence dans 1l'humidification du sol est sensible au niveau des alpages.

IIT - L'HYDROLOGIE |

Le réseau hydrographique, assez dense, est en partie orienté par la |
configuration tectonique de la région dont les lignes directrices sont NNE-SSW. Il
y a cependant des exceptions notables : 1'Arvan entﬁgXSprean—d‘Arves et 1'Arc

lui-méme. 51 A o‘-“y\‘f:tj
8 il

A - L'ARC

Drain de la Maurienne, 1'Arc prend sa source prés du Col de 1'Iseran, au
pied des glaciers, et se jette dans 1'Isdre aprés 120 km de cours. Au niveau de
notre région, il coule vers le Nord-Ouest, 3 travers des gorges (Pas du Roc,
Pontamafrey) alternant avec des bassins alluvionnés. Son régime est torrentiel,
avec un étiage d'hiver et des hautes eaux dr'été (fig. 9).

(1) Compensation par la sublimation de la neige.

il------------lIlllllllllllllIIIIIIIIIIIlIIllllllllllllllllllllllllllllll.llllll'
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Fig. 9 - Débits moyens mensuels en m3/s de 1'Arc au Pont
de La Madeleine (476 m alt.)
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La pente du 1lit varie de 10 3 15 % entre St-Michel-de-Maurienne et [a
Chambre .,

Ses principaux affluents sont en rive gauche : torrents de la Valloi-
rette, de 1l'Arvan et du Glandon.

B - DEBITS DE PETITS TORRENTS

Nous disposons de quelques données ponctuelles résultant de mesures de
. débits effectuées sur 4 petits bassins versants (9 3 15 km?) situds sur le versant
est du massif de Belledonne (1).

Les valeurs annuelles des débits moyens mensuels sont données dans le
tableau ci-aprés (tabl. 5) sous forme de débits moyens (m3) et de modules (1/s.km?).

(1) E.D.F. R.E.H. Alpes Nord—Chambéry,
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Tableau 5
Nom de la Altit. Surface Altit.du 1970 197} Moyenne de
station station | du B.V. point Te (année (année 1966 a 1972
en km? plus éleve pluvieuse) séche)
m3/s |1/s.km® | m3/s [1/s.km?| m3/s|1/s.km?
Le Tepey 1200 14,27 2908 1,21 | 84,79 0,89 62,37 [1,03 72,18
Comberousse 1155 11,64 2908 1,02 | 87,63 0,62 53,26 |0,85 73,02
Le Merlet
aval 1055 8,77 2727 0,73 | 83,05 0,37 42,09 [0,55 62,57
La Reisse 700 9,41 2805 0,83 | 88,20 | 0,36 38,25 (0,57 60,57

Les modules sont forts : ils correspondent d des précipitations abon-

dantes, mais aussi 3 la régression des surfaces englacées. D'autre part, ils sont

tpds fluctuants, suivant de prés, en particulier, les précipitations.

La répartition annuelle des débits moyens mensuels a été établie pour le

Tepey sur 6 ans (fig. 10).

# Fig. 10 Le Tepey Q (m?s)
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. On peut comparer cette courbe d celles des torrents alpins en général
(d'aprés P. MOUGIN : "Les Torrents de Savoie" ; fig. 11),

Fig. 11
N Partie non glaciaire A A Zone des névés et glaciers A
I I
| 1 !
| !
[ ! |
i I I
‘ | :
| !
! I
I
: !
T . T e —— v el Y KT T S e o
3 F M A M 232 1 A S ©¢ N D J FM A M 3 1 A $ O N D

C - L'EVAPOTRANSPIRATION

Elle varie trés sensiblement avec 1l'altitude (tabl. 6).

Tableau 6
! Stations Altitude Hauteur d'eau
: en mm/an
? St-Marie-de-Cuines 520 m 491
Le Thyl 1380 m 430
Valmeinier 1470 m 404

A 2 000 m, elle est environ de 350 mm/an.

Notons que la sublimation de la neige n'est pas prise en compte.
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CHAPITRE 2

DONNEES GEOLOGIQUES ET

GEOMORPHOLOGIQUES

I. La géologie

II. Les caractéristiques géomorphologiques
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Fig.12  SITUATION GEOLOGIQUE GENERALE |
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Fig. 13 SITUATION TECTONIQUE
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LEGENDE DE LA Fig. 14
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I - LA GEOLOGIE

Nous ne saurions trop répéter qu'une bonne connaissance de la géologie
facilite beaucoup la compréhension des phénoménes mécaniques qui affectent les
versants montagneux. Les données lithologiques, structurales, hydrogéologiques,
etc., conditionnent en effet les problémes géotechniques que nous allons évoquer.

Nous regrettons donc de ne pouvoir, dans le cadre de ce mémoire, donner
qi'un apergu des nombreux détails qui constituent autant de données servant les
diverses interprétations.

A - GEOLOGIE DU SUBSTRATUM

Les données géologiques générales ont &té puisées essentiellement dans
le mémoire de R. BARBIER (1948). La carte géologique de St-Jean-de-Maurienne au
1/50 000 est en cours d'édition. Sa situation dans les Alpes francaises et un
schéma structural sont présentés sur les figures 12 et 13.

1 - Grands traits structuraux .

Lorsqu'on aborde le domaine de la feuille St-Jean-de-Maurienne, aprés |
avoir franchi d'Ouest en Est les chalnes subalpines et le sillon subalpin, on
rencontre successivement une série d'unités structurales, allongées dans le sens
de 1l'arc alpin et fortement individualisées par leur morphologie (fig. 14 et 15).

a) Les massifs cristallins externes (Zone dauphinoise) .

I1ls sont formés de roches cristallines et cristallophylliennes trés
résistantes & 1'érosion. Ce sont les chaines de Belledonne et des Grandes Rousses,
hérissées de pics élevés, et le petit massif du Rocheray, sorte de coupole sur-
baissée, traversée par 1'Arc 3 1l'aval de St-Jean-de-Maurienne.

b) La couverture des massifs cristallins externes (Zone dauphinoise)

Elle est représentée principalement par des terrains marno-schisteux,
appartenant surtout au Lias, en dépression par rapport aux massifs cristallins.

c) La zone ultradauphinoise
Cette unité comprend deux partie

- une zone formée essentiellement de schistes, calcalres marneux et
gypse appartenant & différents étages allant du Houiller au Lias
supérieur ;

~ le Flysch nummulitique des Aiguilles d'Arves reposant en discordance
sur les formations précédentes. Il est formé de grds, conglomérats,
calcaires et caleschistes, donnant "une longue cuesta surplombant la
dépression de la zone dauphinoise et constituant un des traits les
plus caractéristiques de la morphologie de cette région" (R. BARBIER).

d) La zone subbriangonnaise

. . . N - €
Elle est marquée par une hétérogénéité des terrains déterminant une N=3

séprie de crétes découpdes et de vallons encaissés, orientés sensiblement(NS) Cette

zone est essentiellement représentée ici par les formations calcaires et marno-

schisteuses de la nappe du Pas du Roc, divisée elle-méme en digitations (1).

(1) Replis locaux de la nappe.




W?iﬁgﬂim —

(getp % By
2P17D|9 E

anod saqing-'y s2ido q)

24y,] ?p ?3I{vA
e
s

oy 2p swomnlly [Foq]

JHIVNHILYND

s neq3

NS
SIVNNODNVINE " K

43)j 100y

srddyy -s>org [IN]
wuwn;w E
s3sdAD S3d MZZONaE

.__.,.v._.-wm:m. spi| S ._:.:._wLaw ids. E 25ddf 32 mﬂ_:_m._ﬂ. vewidy
491324y @ saadhjog o 211030 g 2703949 E usauy 30 5vIY
ety 3o % wauh;mo__uu:wu v o200y NN c_uwx_n_ E mU)LM\_U wa.ugm:._o_m:oo 32 mew
- s2]|Inbly 1ID3[E? Y25
| Sedqubdug. sEE Usdiad 0P DeteuDaAN] Saudayxs  s3(ReE ¥ sap oo o FOR s =
AUOWE Nng <svd Nd Mnmn_d\zg SIYNNODNYIHEENS .H m_OZ_IlDd.D{I._.l_D-HH
, ut]jeysia)
] sopy 30 sor]
200 + + ANOLHDOLNY ']
bt
00St1 _ - 00§}
| uepup|q + + + +
| ' woaep 00g [} 0002 np wadda] " L 0002
m ol .ar._uz np u.w..o.._
! 3713HD3 L S
U] P#19724) 99 | 00¢z
we 45ty '
i
m *:UJUUQ ‘u& loom
+
Lﬁf " + o+ + 000})
AR “m w, +
.././.,:/277.& ,G_Rwo R ) ” _/ -+
= o N 2 A ! | |
LW,,./,, R da‘& WO fd.am,,.._. T A | _ : T uIADY ! + 00st
.._ “. . .MOOO/ /"‘ "7“‘- - ) W, m qI:.-E._:..o._. ; (4s%¥) sausoqg Auzag ! m
1 ) ~ \ '/" ’__ " : uaiar .S s3p 3249 ’ ! _
; A > /‘ "- 24P[) 2P To9r TP quassel Piaysey 37 Shov b 0002
Tsmews  wason s % ,_4‘ Y 1 !
el S p quasaey J/ ! noassIny
- M | oosz
- boht |
: "o D4V 1 3@ 33TIVA °I 3P

§332| S9p wiey)

a4 p 42 440d 3p FIYSHYIASNVYL 3d4NOD

gL B4




- 30 -

e) La zone des Gypses

Elle forme une cicatrice importante séparant les zones subbriangonnaise
et brianconnaise.

f) La zone brianconnaise

Appelée aussi "zone houillére briangonnaise", elle se caractérise par
une certaine homogénéité des matériaux schisteux et gréseux, qui lui conférent une
morphologie assez douce, faite de croupes arrondies et de versants peu accidentés.
Elle n'est représentée sur cette feuille que dans l'angle sud-est.

2 - Stratigraphie sommaire

Les conditions de la sédimentation ont varié d'un point 3 un autre
(sillons, hauts-fonds, zones émergées). On ne s'étonnera donc pas de constater que
la méme division stratigraphique est représentée d'un point 3 un autre par des
roches variées, accumulées avec des puissances diverses, ou méme par rien du tout
(lacune).

Par ailleurs, pour plus de détails, on pourra se référer 3 la thése de
R. BARBIER (1948) et bientdt, & la notice de la carte St-Jean-de-Maurienne.

a) Le Houiller

I1 est représenté par des "sédiments continentaux trés homogénes sur de
vastes &tendues" (ibid.). On ne le rencontre, dans cette région que dans la zone
briangonnaise & 1'Est, sous forme de grés et schistes.

b) Le Permien

I1 n'apparait qu'en de rares endroits dans la zone u.d. (versants W et S
du Grand Coin), sous forme de schistes siliceux et micacés, verts et violets. Dans
la zone briangonnaise, il ressemble au Houiller schisteux (Col des Encombres).

c) Le Trias

I1 figure surtout sous son faciés lagunaire, les quartzites et le cal-
caire dolomitique (Trias inférieur et moyen) étant peu répandus. Les gypses (Trias
moyen) sont abondants, mais presque toujours en situation tectonique anormale,
trés souvent le long des lignes de décollement majeur ol ils sont injectds, telle
la "zone des gypses". Des'cargneules y sont dispersées en Tlots.

Les argilites barioléesy (Trias supérieur) passent directement au Rhétien
dans la zone u.d., alors qu'on observe une prédominance de dolomies, avec des lits
d'argilites, dans le digitation du Perron des Encombres. La digitation de la
Grande Moenda montre un faciés intermédiaire (fig. 16).

d) Le Rhétien

I1 reste peu individualisé dans 1'épaisse série marno-calcaire de la
couverture des massifs critallins externes. Dans la zone u.d., il apparait sous
forme de calcaires et de schistes argileux sombres (versant sud-ouestdu Grand
Coin). Dans la zone subbriangonnaise, on trouve essentiellement des calcaires et
calcschistes sombres, avec les classiques niveaux 3 Avicula contorta.
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e) Le Lias

Ciest une énorme accumulation de calcaires marneux et de schistes argi-
leux recouvrant les massifs cristallins externes (zones d. et u.d.). On y distin-
gue traditionnellement un Lias inférieur calcaire et un Lias supérieur schisteux
(faciés vaseux). R. BARBIER décrit ainsi cette série, sur la rive droite de 1'Arvan
“On voit se dresser une importante falaise de marne-calcaires dominant les argilo- ‘
lites du Trias supérieur et correspondant au Lias inférieur calcaire. Vers le
haut, la série devient plus schisteuse et détermine le replat d'Albiez-le-Vieux ; ‘

elle monte dans le synclinal de Villargondran jusqu'aux schistes d miches aaléniens".

L'auteur fait remarquer, par ailleurs, que le Lias inférieur fait défaut
dans la couverture du Rocheray.

Dans la zone subbriangonnaise, les faciés sont tantdt néritiques (Perron
des Encombres), tantdt vaseux (Grande Moenda), (fig. 17).

f) Le Dogger

La sédimentation est terrigeéne dans les zones d. et u.d., avec des
marno-calcaires noirs souvent difficiles & distinguer du Lias. La digitation du
Perron des Encombres montre des calcaires massifs a polypiers (Croix des T&tes,

Valloirette).
g) Le Callovien et 1'Oxfordien
Ils ne figurent que dans la digitation du Perron des Encombres. La série |
comprend trois termes : calcaires & Cancellophycus (Callovien), bréches a ciment
calcaire du Télégraphe et schistes (Oxfordien), (fig. 18).
h) Le Jurassique supérieur
11 est représenté par des calcaires massifs de teinte claire, dans
quelques "blocs-klippes", au front de la nappe du Pas du Roc (Ecailles Externes)

et dans la Zone des Gypses (versant est du massif de la Croix des TE@tes et verrou
du Pas du Roc).

i) Le Crétacé

I1 est également visible dans les blocs-klippes mentionnés ci-dessus. Sa
série comprend :

- calcaires, calcschistes et microbréches (Crétacé inférieur).
- calcaires ou "marbres" en plaquettes de teinte claire (Crétacé supé-

rieur).

j) Le Nummulitique

On le rencontre sous l'aspect d'un &pais conglomérat de base surmonté
par des calcaires, schistes et grés (fig. 19). Cet ensemble forme le Flysch des
Aiguilles d'Arves (zone u.d.), caractérisé par son énorme épaisseur (environ
2 000 m) ainsi que des lambeaux dans les Ecailles externes de la nappe du Pas du
Rec.
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Coupe de 1'aréte nord de la Croix des Tétes : Le Callovo-oxfordien en série’
renversée dans le flanc inverse du synclinal de la Valloirette (D, Dogger ;
C, couches a Cancellophycus calloviennes; Obr, breches du Télégraphe ;
Ox, série schisteuse oxfordienne)
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3 - Apergu tectonique

a) L'orogenése alpine

Nous avons vu plus haut que la région a été immergée du Trias supérieur
au Tertiaire, sauf certaines zones ol s'érigealent des cordilléres qui périodi-
quement &taient exondées.

C'est juste avant le Lutétien que les mouvements commencent 3 &tre treés
violents dans la zone des Aiguilles d'Arves. "Ils donnent lieu & des plis trés
accentués suivis par un phénoméne d'érosion, avant les dépOte du Nummulitique qui
se trouve alors Etre transgressif sur toute la série jusqu'au Permien. Ces mouve-
ments s'amortissent trés rapidement vers 1'Est™ (R. BARBIER). Ensuite se produisent
les mouvements de surrection des zones internes qui conditionnent la sédimentation
détritique du flysch, accompagnée, dans la zone du Flysch des Aiguilles d'Arves,
par une forte subsidence.

ULes mouvements préparatoires aboutissent d la phase paroxysmale alpine,
provoquant la surrection compléte de la chalne, avec la mise en place des nappes,
suivie de la surrection des massifs critallins extermes" (ibid.).

b) Les divers styles tectoniques

L'écaille des Aiguilles d'Arves est constituée, note R. BARBIER,4 d'un
vaste pli-faille paraautochtone dont le flanc est, seul, est conservé, tandis qu'a
1'0Ouest il y a chevauchement de cette unité u.d. sur la zone d. autochtone par
1'intermédiaire d'une épaisse lame de gypse".

. La nappe du Pas du Roc se caractérise par deux décollements majeurs
dédoublant sa série stratigraphique :

- décollement au niveau du Trias gypseux, '"qui a complétement séparé
la partie supérieure de son substratum et lui a permis de s'épancher
au loin, lors des mouvements paroxysmaux de l'orogenése alpine" (ibid.).

~ décollement au sommet de la série schisteuse de 1'Oxfordien ayant
entratné la formation des "Ecailles Externes" par les terrains les
plus élevés : Malm, Crétacé et Nummulitique, “La nappe du Pas du Roc
est caractérisée par une tectonique souple, grace d laquelle elle a pu
s'épancher trés loin vers 1'Ouest, par-dessus les unités précédentes"

(ibid.), (fig. 20).

Les nappes houilléres du briangonnais, avec leurs nombreux replis, mon+
trent &galement un style souple.

. On mettra l'accent sur le fait qu'il s'agit ici de style tectonique
général, c'est-d-dire que, dans les unités déplacées, ce n'est pas la compétence
individuelle des bancs qui est considérée, mais plutdt celle de 1l'ensemble qu'ils
forment.

c) Quelques données sur les déformations naturelles des roches

Les témoins de ces déformations sont les plis, la schistosité, les
diaclases, les failles et les microstructures déformées (1),

(1) Terminologie tirée de la thése de J.-P. GRATIER et alii (1973).
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Dans notre région, les déformations schisteuses sont abondantes. La
schistosité de flux y est essentielle. Généralement, elle se confond avec la ‘
stratification. %

La schistosité de fracture et les diaclases, qui nous intéressent beau-
coup plus, sont denses. Elles résultent de déformations cassantes, et sont ou non
le siége de recristallisations. Dans certains cas, le remplissage d'une fissure
joue le rdle de ciment résistant, mais souvent la seule existence d'une disconti-
nuité méme cicatrisée (par exemple, dans des schistes, une diaclase colmatée par .
du quartz ou de la calcite) se traduit en une zone de faiblesse, exploitée par les ‘
variations thermiques (gel en particulier) et les contraintes dues 3 la tectonique, ‘1
aux secousses séismiques, voire aux glaciers. Ceci conduit 3 nouveau 3 une fissure j
ouverte.

I1 n'en va pas de méme pour des roches plus compétentes (grés, conglomé-
rats, calcaires) ol les fissures recimentées peuvent augmenter la résistance de
1l'ensemble. Par contre les fissures ouvertes par les efforts tectoniques (traction)
ont une extension, semble-t-il, plus grande que dans des formations incompétentes.

Dans les formations liasiques des zones dauphinoise et ultradauphinoise,
les mesures que mnous avons effectuées sur les plans de fractures indiquent 4

directions principales, les pendages étant toujours trés redressés (60 a 90°) :

S f

s

- N 45 3 N 70, pendage SE
N 100 34 N 110, pendage S & SW
N 130 & N 140, pendage SW
N 170 a N 10, pendage W

1

B = LES FORMATIONS QUATERNAIRES

Elles sont trés répandues, parfois puissantes, et toujours trés diver-
sifiées. Témoins, en maint endroit, d'une érosion intense accompagnant la derniére
glaciation, elles ne correspondent pas toujours, pétrographiquement, au substratum
sur lequel elles reposent. ‘

Nous ne parlerons pas des alluvions fluviatiles, comblant la vallée de

1'Arc, et des cBnes de déjection torrentiels, ces formations n'étant pas affectées
par des mouvements naturels, sinon trés localement, en bordure de 1'Arc.

1 - Les colluvions

Ce terme assez vague, englobe tous les matériaux accumulés au pied d'une
pente et issus d'une désagrégation de celleci (gélifraction, ruissellement diffus ...).
Ils peuvent former également un manteau de débris d matrice argileuse, tapissant
la pente sur une faible épaisseur.

C'est ce que 1'on nomme communément "colluvions de versant".

Cette formation se rencontre en abondance sur les terrains schisteux du
Lias mais gudre au-dessus de 2 400 m, altitude 3 laquelle le terrain est dénudé,
car soumis 3 l'action violente des agents atmosphériques. Les colluvions de versant
sont soumises 3 des déplacements plus ou moins lents (reptation, solifluxion), sur
des pentes variables.

—J




2 - Les éluvions

Ce sont les produits d'altération sur place de la roche. Dans la région
elles sont peu représentées. Opn les rencontre sur les formations schisteuses
[régolite et sol, au sens ol l'entend M. DERRUAU. 1961. (1)].

Eluvions

Colluvions

On notera par ailleurs 1'influence de 1'altitude et du climat actuel,
peu favorable a la pédogenédse.

3 - Les éboulis

Ils sont formés d'éléments anguleux et généralement triés. On les ren-
contre essentiellement au pied des falaises du Cristallin, du Flysch des Aiguilles
d'Arves et des calcaires de la nappe du Pas du Roc. Dans les formations schisteuses,
ils sont peu importants et argileux.

On distingue classiquement les &boulis vifsy (pierriers), trés insta-
bles, et les éboulis stabilisés (ou morts), envahis par la végétation et compor-
tant alors trés souvent une matrice d'éléments fins. Lorsque 1'éboulis est consoli-
dé (de fagon souvent irrégulidre), il Forme une sorte de béton ou "bréche de
pente.

Notons que la pente d'un éboulis dépasse exceptionnellement 35° (Cris-
tallin et calcaire).

4 - Le glaciaire

Cette formation, englobant les moraines et le "fluvio-glaciaire!, est
abondante et diversifiée.

Au Sud et 3 1'Ouest de 1'Arc, elle se compose essentiellement de frag-
ments de roches cristallophylliennes et de flysch, et d'une matrice argilo-sableuse
~grise a beige. On la rencontre surtout sur les plateaux d'Albiez et de St-Jean-
d'Arves.

(1) "Le régolite constitue le manteau de débris résultant de la fragmentation
des roches sous-jacentes".

"Le sol est 1'altération superficielle de la roche ou du régolite (sous
1'action d'agents physiques, chimiques et biologiques) & condition que
cette altération ait produit de fines particules fixant les ions nutritifs
pour les plantes”,
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Au Nord de 1'Arc, le Glaciaire est moins développé et plus calcaire, i
sauf 3 1'Est du Massif de la Croix des Tétes ol il contient essentiellement des ;
schistes et des grads du Houiller (versant ouest du Mont Brequin) . |

Nous reparlerons plus loin de ces formations a propos de 1'érosion gla-
ciaire. '

"~ C - DONNEES HYDROGEOLOGIQUES SOMMAIRES

Aprés la fonte des neiges, de méme qu'aprés toute chute de pluie impor-
tante, les terrains sont le sidge d'une infiltration puis d'un écoulement souter-.
rain dont 1'importance et la durée dépendent des caractéristiques hydrauliques des
roches.

Sur le plan de 1'infiltration, nous ne disposons que de renseignements
généraux basés sur 1'observation des sources et des suintements sur les sites de
mouvements de terrain. Nous ne donnerons donc que les caractéristiques principales
des formations rencontrées.

.

On divise communément les roches en trois catégories :

- les roches imperméables, poreuses ou non ;

- les roches perméables en petit, ou a perméabilité d'interstices ;
- les roches perméables en grand, ou d perméabilité de fissures et de
chenaux.

1 - Les roches imperméables B

Ce sont les schistes argileux, argiles et marnes, ou l'infiltration est |
nulle. Les sources en sont absentes, sauf le long de leurs limites avec des ter-
rains plus perméables.

2 - Les roches perméables en petit

Elles sont représentées par les terrains de couverture, ol la perméa-
bilité varie énormément, d'un endroit 3 un autre et suivant le mode de genése. Ce
sont les alluvions fluviatiles (vallée de 1'Arc), les cOmes de déjection torren-
tiels, les diverses formations glaclaires (trds hétérogénes), les éboulis stabi-
1isés et les glissements anciens. Ces formations, qui donnent des sources au débit
souvent soutenu, sont le siége d'écoulements souterrains, soit dans leur masse
soit, plus fréquemment, au contact du substratum sur lequel elles reposent.

3 - Les roches perméables en grand

Nous distinguerons deux cas : les roches & perméabilité de fissures et
les roches d perméabilité de chenaux.

a) Les roches & perméabilité de fissures

La perméabilité y varie en fonction de 1l'extension et de la densité des
fissures d'une part, et du type de roche d'autre part.

Ainsi, 3 la faveur de l'altération et de la fissuration, nous avons
constaté localement 1l'existence de quelques écoulements souterrains peu impor-
tants, marqués par la présence de petites sources et suintements dans des schistes,
calcschistes (Lias, Nummulitique) et des séries schisto-gréseuses (Permo-Houiller,
Nummulitique) formations qui sont a priori pratiquement imperméables.
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Les roches plus massives, telles les calcaires, grés et conglomérats,
souvent trés fracturées, donnent fréquemment des sources 3 leur contact avec des
niveaux imperméables. Ainsi, la base des conglomérats du Flysch des Aiguilles {
d'Arves est-elle jalonnée de sources, parfois importantes (sources des torrvents de
la Ravoire et du Merderel).

b) Les roches @ perméabilité de chenaux ‘

Ce sont les calcaires karstiques, les gypses et les éboulis vifs (1).
L'écoulement souterrain y est trés aisé et donne des sources au débit important et
fluctuant. C'est le cas des sources du Moulin de 1la Chaudanne, au pied du versant
est de la Croix des T&tes.

Nous ne pouvons pas ici non plus, &toffer davantage ces considérations
générales, qui sont parmi les plus importantes quant 3 1'estimation de 1'état et
de 1'évolution d'un versant. J.P. MOUGIN note, que "ce sont le plus souvent des
modifications des conditions hydrauliques d'un massif qui conduisent 3 sa rupture'.

Il - LES CARACTERISTIQUES GEOMORPHOLOGIQUES

|

1
On situe trop peu souvent les mouvements de terrain dans leur contexte \

géomorphologique. Le modelé des versants n'est pourtant pas le fait du hasard. ‘

Bien que 1'évolution des pentes soit, certes, souvent complexe, on doit tenter de ‘

la reconstituer, si 1l'on désire mieux comprendre 3 la fois 1l'aspect actuel et les

tendances des transformations futures.

C'est dans cette optique que nous allons passer en revue les divers
agents responsables des formes d'érosion, en notant la place prépondérante qu'ont
tenue, dans un passé géologique récent (le dernier million d'années), les glacia-
tions, séparées par des épisodes tempérés. |

A - ANCIENS CLIMATS ET GLACIATIONS

1 - Généralités

Pendant les périodes froides, les glaciers des Alpes du Nord se sont
étendus jusque dans la vallée du Rhdne, modelant alors d'immenses régions. Si 1'on
parvient a distinguer les effets de plusieurs glaciations dans le Bas-Dauphiné
(2), il n'en va pas de méme dans nos massifs montagneux, le dernier stade gla-
ciaire (Wirm) et les stades de retrait subséquents ayant 3 peu prés complétement
oblitéré les traces des événements antérieurs.

- - . . - “n ° . ) ~
Les climats interglaciaires devaient €tre sensiblement identiques 3 ceux
que 1l'on connait depuis quelques millénaires, c'est-i-dire favorables i 1'implan-

tation d'une végétation variée.

Le climat post-wlirmien retiendra plus longuement notre attention, car il
s - . s - s 3 2
explique la derniére déglaciation, et 1'érosion intense qui 1l'a accompagnée.

La derniére glaciation aurait commencé voici 25 000 ans.

(1) Les &boulis vifs présentent en réalité une perméabilité d'interstices, mais

leur inaptitude & garder 1'eau nous permet de les ranger de préférence dans
cette catégorie de roches.

(2) Une wirmienne, une rissienne et une antdrieure.

e
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Entre 7 000 et 4 000 ans B.P. (1), le climat était plus chaud qu'il ne
1l'est actuellement, d'ol un recul rapide des glaciers. Un épiscde plus froid est 1
intervenu entre 4 000 et 3 000 ans B.P.. Au cours des 3 000 derniéres années, il |
semble que les glaciers n'aient pas cessé de reculer, phénoméne coupé toutefois |
par des crues correspondant a des périodes froides historiques et de ce fait bien
connues (au Moyen-Age, par exemple). Le réchauffement est net depuis 1900.

2 - Interprétation régionale

I1 y a donc 25 000 ans, les glaces recouvraient 1l'ensemble de la région,
3 1'exception de pics et de crétes élevées, et constituaient un inlandsis dont
1'épaisseur devait dépasser 1 000 m par endroits.

Nous ne disposons guére de renseignements sur 1'3ge de la déglaciation
locale. Par référence 3 des datations effectuées dans des régions du pourtour
alpin (Bas Dauphiné, Plaine du Léman, etc.), il semble (considérant que nous
sommes prés de massifs élevés), qu'elle ne doive pas remonter a plus de 10 000
ans. Il est méme probable que les parties supérieures des vallées affluentes de
1'Arc (Glandon, Arvan) aient été occupées par des langues glaciaires, il y a
seulement quelques milliers d'années (moraines locales trds fraiches).

Au Wirm, les grands courants glaciaires convergeaient vers le Nord, ou
se trouvait la dépression principale (vallde de 1'Arc), sauf dans de petits sec-
teurs n'appartenant pas & son bassin versant : torrents des Encombres au NE, de
1'Eau d'Olle au SW et versant ouest de Belledonne (fig. 21). La région des cols de '
la Croix de Fer et du Glandon était occupée par un glacier important alimenté
essentiellement en rive gauche. Le flux de 1'Arvan était sans doute beaucoup plus
complexe et plus considérable. Il semble que le Mont Charvin ait constitué un obsta- |
cle pour les courants de glace venant du Sud, et qu'il ait été contourné 3 1'Est
par un bras qui envahissait ensuite le plateau d'Albiez et d 1'Ouest par une
diffluence (col d'Arves) (2) étalée vers le Nord sur les plateaux de la Toussuire |
et de la Rochette (3).

B - L'EROSION GLACIAIRE

1 - Les formes d'érosion

Nous ne parlerons pas de l'action des glaciers qui a pour effet princi-
pal d'accentuer les irrégularités du relief.

Le profil définitif des vallées a été acquis pendant la déglaciation,
clest-a-dire 3 une époque ol les courants de glace étaient bien canalisés. Il en
résulte généralement des vallées a flanes abrupts et aux profils transversaux
variés, Une série de coupes perpendiculaires aux courants glaciaires permet de
retrouver de vieilles surfaces d'éresion (fig. 22 et 23). {

Le profil actuel des vallées de 1'Arvan et de 1'Arc correspand d un
stade fini-glaciaire, se traduisant par des auges emboitées, des gorges entaillant
des verrous (Pas-du-Roc, Pontamafrey)y et des vallées suspendues (Valloirette).

(1) Before present,
(2) Comme en témoigne la présence de blocs cristallins erratiques.

(3) On peut imaginer qu'au moment ol la diffluence a cessé de fonctionner, la
branche est reculait d'Albiez-le~Vieux aux Rieux, puis & Entraigues, appro-
fondissant la vallée sous le Col d'Arves,. ce qui expliquerait ce trongon
aberrant (NW-SE) de 17Arvan,

3
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2 - Les formes d'accumulation

Les moraines sont abondantes sur les plateaux. Elles sont trés souvent
mélées a des éboulis poussés par les glaciers, et 3 divers matériaux transportés
par les eaux de ruissellement au front de ceux-ci. Il en résulte des &épandages im-
portants, masquant la morphologie sous-jacente d& substratum, et entaillés par
1l'érosion torrentielle post-glaciaire (Albiez, le Chalmieu, la Toussuire, Mont- J
richer, St-Jean-d'Arves ... (fig. 22 et 23). ‘

\
\

Les moraines n'ont pas en général de formes typiques, sauf en haute mon-
tagne. Elles constituent des placages et des buttes plus ou moins importantes dis-

persées un peu partout.

Nous verrons 3 la fin de ce mémoire, en annexe, quelle est la composi-
tion de quelques moraines sidges de glissements.

C - LES PHENOMENES PERIGLACTATIRES

Rappelons que les zones qualifiées de périglaciaires sont celles ol le
gel fait sentir ses effets durant une grande partie de 1l'année. Dans les Alpes i
leur domaine commence approximativement a la limite supérieure des forets (1 700 -
1 800 m pour la Savoie).

Les phénoménes périglaciaires, principalement les cycles gel - dégel
fréquents et le ruissellement des eaux de fonte (de la neige et des glaciers), ‘
influent largement sur 1l'évolution de la morphologie, surtout en climat humide.

1 - Le gel

Nous rappellerons que ses effets sur la roche varient avec 1'exposition
et l'altitude d'une part, et avec la présence et la nature d'un manteau protecteur i
d'autre part : végétation, sol, neige, glace, etc..

a) Le comportement des roches au gel

Le fait majeur, lors du gel, est l'augmentation de volume de 1'eau,
accompagnée de pressions considérables (1). Le maximum de pression de la glace se
situerait vers - 25°C (J.P. LAUTRIDOU, 1970). Les roches les moins gélives peuvent
alors se fendre.

Plusieurs facteurs doivent etre pris en compte

- 1'intensité et la durée du gel, dont le rdle revét une importance
particuliére en profondeur (dislocation) ;

- la fréquence du cycle gel-dégel ;

~ la teneur en eau de la roche, au moment ol survient le gel.

C'est avant tout a la faveur des fissures ol l'absorption de l'eau est
plus efficace et plus importante que dans les pores de la roche, que se développe

la gélifraction. De nombreux travaux ont étudié expérimentalement ce processus
(Centre de Géomorphologie de Caen et Laborapitires des Ponts et Chaussées).

(1) D'aprés C. ARCHIMBAUD et C. TOURENQ (1971), "la transformation de 1l'eau en
glace a la pression atmosphérique s'accompagne d'une expansion de volume de
9 7 et d'une expansion linéaire de 3 Z'", et "théoriquement, la pression interne
développée par la cristallisation de la glace d& volume constant, atteint 2 200
bars #-22°C ... En fait, la rupture due au gel n'est jamais brutale et totale,
| mais progressive, car les roches ne sont certainement pas soumises i de telles
‘ pressions hydrauliques, pour de nombreuses raisons'.

—J




Le degré de fissuration de la roche serait le critdre fondamental pour
caractériser sa résistance mécanique, et par 13 sa gélivité. D'autres critéres,
moins importants, entrent en ligne de compte, tels la texture, la schistosité, le
litage. Ainsi, les schistes, constitués essentiellement par des minéraux phylli- |
teux et ayant enregistré une ou plusieurs phases orogéniques, sont gélifs (1). |

b) L'action superficielle

La fréquence du cycle gel-dégel produit un écaillage de la roche 3 nu,
donnant des débris de formes diverses et de toute dimension suivant la dureté pro-
pre et la densité de la fissuration. Les recherches expérimentales montrent que
"l'intensité du gel ne semble pas jouer un rdle sur la forme, par contre, les
chocs thermiques (+ 20°, - 30°C) provoquent une desquamation des roches en trés
fines lamelles qui se conservent pendant quelques cycles, et sont rapidement pul-
vérisées pour domner alors une notable proportion d'argile et de limon" (J.P. LAUTRIDOU).

I1 s'agit 13 de 1'altération mécanique des roches, prédominante en
climat froid, et donnant une bonne partie de la matrice des terrains de couverture.

A une autre échelle, et d'un point de vue mécanique, le jeu progressif
des fissures dans les roches dures (causé par le gel et la décompression d'autre
part) provoque la formation de massifs trés déchiquetés, crevassés avec des chaos ,
de blocs, des tours détachées des parois, etc., tel le massif du Coin du Chatel !
(calcaire gréseux et conglomérats), entidrement disloqué et instable (glissement |
récent de Montpascal sur son versant ouest) (2). Dans ce cas, la gélifraction
entraine la formation d'éboulis, de couldes de bloecs, de glaciers rocheux et de '
moraines de névés, généralement instables. Ces accumulations se sont effectudes
dés le retrait des glaciers.

Dans le cas de roches tendres (marno-schisteuses), il se produit un ameu-
blissement et la formation de colluvions, instables sur les versants (fig. 2u4), (3).

Fig. 24 - Coupe schématique de colluvions sur des schistes altérés

silinckes Terrassette

altéces
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(1) De nombreux travaux ont &té effectuds sur les calcaires, les schistes et les
grés. Ils ont permis de dégager certaines lois fondamentales, en particulier
1'Bventail trés large des comportements au gel (échelle de gélivité), la liai-
son complexe gé€livit&-porosité, 1'importance du ciment intergranulaire, la dé- w
finition de courbes granulométriques (de débris) caractéristiques de chaque
roche.

(2) Ce glissement est 3 l'origine des coulées de Pontamafrey depuis 1965. Il fera
1'objet d'une publication ultérieure.

(3) Rappelons que les phénoménes de "creep" et solifluxion sont facilités par
l'existence du couple mollisol-pergélisol.
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I1 faut noter que cette action a tendance & multiplier les ressauts
rocheux (vires, abris sous roche) par érosion différentielle, mettant en &vidence
1'inégale sensibilité des diverses roches. ;

Rappelons qu'a la surface du sol, des éléments de toute taille peuvent
se déplacer (cf. sols polygonaux, blocs redressés, etc.).

c) L'action profonde

Au maximum des glaciations, le gel a pu pénétrer la roche trds loin en
profondeur. Les sous-sols gelés actuels de Laponie (Tjidle) ou de Sibérie (Merzlota)
peuvent atteindre 100 m d'épaisseur.

Aprés la disparition du pergélisel, le fait important est la diminution,
en profondeur, de la résistance mécanique des roches par suite de la désagrégation
des niveaux tendres et du décollement des lévres des fissures (stratification,
diaclases...). Ceci a une incidence sur les infiltrations, qui trouvent dans ces
massifs aérés des voles de pénétration facile, et sur la stabilité des versants.
On peut citer l'exemple des formations schisteuses qui présentent de nombreuses
discontinuités liées 3 leur structure finement litée, mais aussi & leur fractu-
ration dense, et a de nombreux niveaux argileux minces. Les massifs qu'elles
constituent, généralement peu cohérents, sont le sidge de glissements fréquents,
tels ceux affectant le bassin versant du torrent de Bonrieu (Ouest de St-Jean-de-
Maurienne) et les versants ouest et sud du Mont Brequin.

d) Conclusion sur le gel
Le gel peut se manifester selon trois rythmes distincts :
- quotidien, entrainant une gélifraction superficielle.

- saisonnier, c'est-d-dire développé pendant quelques mois, et cause
au printemps de la solifluxion "sensu stricto.

- géeculaire, voire millénaire, pénétrant les massifs en profondeur et .
responsable, une foils disparu, de leurs désordres.

2 - Le dégel et Te ruissellement

La quantité d'eau libérée par la fonte des neiges et des glaces a joué
un rdle certain dans 1l'évolution de la morphologie, lors du réchauffement post-
wiirmien du climat. Ceci s'est traduit par l'encaissement des thalwegs, le rem-
blaiement des dépressions, le ravinement, etc..

Une dénudation généralisée a &té facilitée au niveau des terrains ramol-
1is ou disloqués par le gel. Aux points ou le ruissellement se montrait insuffisant,
l'eau pénétrait ces terrains peu cohérents qui glissaient alors par paquets.

On peut concevoir que la disparition du gel profond, combinée a celle du
calage des pentes par les glaciers, ont provoqué la mise en mouvement de versants
entiers.
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D - L'EROSION TORRENTIELLE

Nous ne ferons que la citer, en mentionnant 1'importance de 1'encais- ﬁ
sement du réseau hydrographique (déja ébauché pour les torrents sous-glaciaires), (
sur la stabilité des versants.

Les parties les plus profondes de nombreuses vallées actuelles dessi- ‘
nent, en coupe transversale, des gorges en forme de V (cf. coupes relatives a "
1'érosion glaciaire, fig. 22 et 23), w

E - LES MOUVEMENTS GRAVITATIRES f

Ce sont les déformations du terrain dues 3 1'action de la pesanteur.

Ils entrent pour une bonne part dans 1'évolution géomorphologique des
versants, et concernent aussi bien l'ensemble que le détail.

Ils comptent parmi les processus les plus actifs de 1'érosion, bien qu'a
1'échelle humaine du temps certaines de leurs manifestations puissent passer
inapercgues,
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CHAPITRE 3

GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS
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I - IMPORTANCE DU PHENOMENE

Par son ampleur, le phénoméne "mouvement de terrain' peut constituer
parfois une véritable catastrophe, au méme titre qu'un séisme ou qu'un raz-de-
marée, Nous citerons, pour mémoire, 1'écroulement du Mont Granier (1248), qui
ensevelit la petite ville de St-André, et récemment, 1'avalanche rocheuse du
Huascaran au Pérou (1970), qui raya de la carte la ville de Yungay (20 000 hab.) 5
minutes aprés un séisme. Cependant, certains mouvements de terrain ont des dimensions
beaucoup plus réduites mais se révélent proportionnellement, tout aussi meurtriers.
On mentionnera entre autres cas, celui des petits écroulements trds fréquents en
montagne, qui menacent sans cesse, par leur soudaineté, 1'activité humaine.

I1 est souvent admis que, dans 1'&tat actuel de nos connaissances,
certaines catastrophes ne sont gudre prévisibles (1). Ceci n'est pas toujours wvrai
(ROUBAULT 1970), et on peut rappeler a ce propos, des exemples tristement célébres
et récents : le Vajont (1963), ol un glissement fut 3 1l'origine de 1'andantissement
de la ville de Longarone (2 000 victimes), et plus prés de nous, la catastrophe du
plateau d'Assy (1970) en Haute-Savoie, oil une coulde emporta une partie d'un
sanatorium et fit plus de 70 victimes.

Devant de telles catastrophes, 1'opinion publique s'émeut, parce qu'il y
a mort d'homme, mais combien de phénoménes identiques se sont-ils produits sans
faire pour autant de victimes ? De ceux-ci, on parle moins, et surtout on les
oublie. La littérature en fournit pourtant de nombreux exemples. Ce n'est d'ailleurs
pas uniquement chez les spécialistes qu'il faut les rechercher, mais aussi et
surtout, dans les témoignages du passé, comme 1'a indiqué J. VOGT (1973).

On constate alors, que périodiquement il s'est produit des mouvements de
terrain divers, ceux qui se répdtent plus fréquemment n'étant pas forcément les
pPlus dangereux (2).

Ces phénoménes, imputables 3 la nature défavorable du terrain et a la
morphologie, affectent particulidrement les versants montagneux, perturbant cid et
13 l'activité humaine, croissante. Ceci se traduit par des dégdts causés aux
routes et aux conduites, des maisons emportées ou endommagées, des villages menacés
(Pontamafrey et le Bochet, dans notre région), et des surfaces importantes impropres
d la construction, voire méme 3 la culture.

Si, dans certains cas, les zones instables sont bien connues et sur-
veillées, dans d'autres "elles sont laissées au hasard, non pas par fatalisme ou
ignorance, mais par refus d'agir de certaines personnes" (J.P. MOUGIN, 1973). Ceci
s'applique en particulier aux mouvements anciens, passant plus facilement inapercus.

Cette contrainte de la nature nécessite des travaux souvent longs et
coliteux, qui, s'ils ne sont pas précédés d'une &tude par un spécialiste, peuvent
se révéler inopérants et provoquer alors une catastrophe financidre. On sait pour-
tant, que l'accroissement de la sécurité a une incidence économique. Celle-ci
justifie dés lors les crédits qu'on peut lui accorder.

(1) Les conséquences de 1'avalanche rocheuse du Huascaran étaient-elles prévisibles ?
Publication faite par A. PAUTE et B. SCHNEIDER au Symposium de Cannes (1973),

(2) Une falaise qui domine largement mais de loin un site au pied d'une pente peut
8tre plus dangereuse qu'une falaise proche vue sous le méme angle, car la force
vive des matériaux qui s'en échapperont leur permettra de balayer une surface
incomparablement plus étendue. Le danger vient du fait que 1'@loignement endort
la méfiance, Les exemples du Granier et du Huascaran sont assez significatifs
a cet égard.

4
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Nous rappellerons qu'au Symposium de Cannes, ce sens de 1l'obligation a
ete largement developpe et que le plan Zermos, et les cartes de risques naturels
ont été accueillis trds favorablement par les administrations soucieuses de contro-
ler les divers aménagements.

II -~ DEFINITION

J.P. MOUGIN (1973) désigne par mouvement de terrain, le déplacement de
masses de terrain sous l'action de la pesanteur, celle-ci constituant le moteur
principal, excluant, a l'origine tout au moins du mouvement, toute autre inter-
vention (eau, vent, glaciers, etc.).

A cOté de ce trait, commun 3 tous les mouvements de terrain, nous observons

dans la nature une grande variété de caractéres secondaires et spécifiques, respon-
sables de la diversité et de la complexité du phénoméne, et que nous pouvons
résumer ainsi

- Existence ou non d'une ou plusieurs surfaces de rupture ou de
discontinuité cinématique.

- Forme de la surface de rupture éventuelle.

- Type de terrain concerné.

- Teneur en eau du terrain avant le déclenchement du phénoméne.

- Teneur en eau des terrains déplacés.,

- Dimensions de la masse en mouvement et amplitude de son déplacement.
- Vitesse de déplacement.

- Remaniement interne du terrain transporté.

ITI - ETUDES ANTERIEURES

Les mouvements de terrain ont déja suscité de nombreuses études. On peut
juger de 1'importance et de la diversité de celles-ci en citant simplement les
tpavaux de K. TERZAGHI (1950), D.J. VARNES (1958), Q. ZARUBA et V. MENCL (1969) et
R. POZZI (1970). L'étude de J.-P. BOMBARD (1968) nous parait particuliérement
utile, car elle expose les classifications existantes et analyse dans le détail
les nombreux facteurs de 1'instabilité.

Quant & la cartographie des mouvements de terrain, elle a déja fait
l'objet d'essais, tant en France qu'd 1l'étranger, mais ceux-ci restent souvent
dispersés (1).

Afin de mettre au point une méthode appropriée, le B.R.G.M. et notre
Laboratoire ont entrepris en commun, depuis 1970, le relevé systématique des
mouvements de terrain dans certaines zones des Alpes., A titre expérimental, deux
feuilles I.G.N. au 1/50 000 (La Grave et St-Jean-de-Maurienne) ont_ainsi 2té mises
en route en 1971 et 1972. La méthode proposée, ainsi que les résultats obtenus sur
une coupure de la feuille La Grave ont été publiés et discutés au Symposium de
Cannes (octobre 1973).

1 ; ; i ® oo " ‘ T
(1 Citons 1'exception constituée par la Tchécoslovaquie dont le territoire est
entiérement couvert par la cartographie des mouvements au 1/25 000.
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IV - CLASSIFICATION DESCRIPTIVE

A - INTRODUCTION

Les critéres de classification ont &té &tudiés par maints auteurs, ingé-
nieurs ou géologues, tous influencés par leur formation (1). Il en résulte deux
catégories de classifications, descriptive et géomécanique.

L'orientation de cette étude nous a conduit d rechercher une classifi-
cation utilisable au stade du lever de terrain, c'est-d-dire au moyen des seules
observations de surface.

I1 est alors apparu que la classification de J.P. MOUGIN n'est pas tota-
lement adaptée. Elle s'applique d des cas isolds et simples, représentés par des
modeéles schématiques, ceci dans un but de rationalisation, mais ne recouvre pas la
totalité des processus naturels. Lui échappent, en effet, deux catégories beaucoup
plus importantes de mouvements, ceux qui ont progressivement évolué d'un type d un
autre, et ceux, généralisés et/ou complexes, dont il est difficile de distinguer
des parties indépendantes. Leur superficie dépasse largement, nous le verrons plus
loin, celle des cas simples. Cette classification s'est donc révélée tout de s.ite
incompléte sur le plan descriptif.

D'autre part, avec le peu de moyens dont dispose le géologue de terrain,
certains critéres apparaissent trop rigoureux. Ainsi, i1 est difficile dans cer- .
tains cas de se prononcer sur 1'existence d'une surface de rupture définie.

Le fauchage mis d part, il existe des glissements dont la surface de
rupture s'interrompt progressivement dans une masse disloquée, ou reste floue car
on passe graduellement d'un fluage profond au substratum disloqué, déformé puis en
place (voir, plus loin, 1'analyse des glissements d'Ornon et de St-Sorlin-d'Arves,
entre autres). Il est encore plus difficile d'estimer 1'allure de cette surface
(ou groupe de discontinuités importantes) dont on ne voit souvent qu'une petite
partie sur le terrain (niche d'arrachement).

En bref, aprés 1'étude de plus de 200 mouvements divers, la classification
de J.P. MOUGIN, bien qu'elle essaie de concilier les préoccupations des géologues
et des mécaniciens, s'est révélée 3 la fois trop théorique, trop schématique et
incompléte dans le cadre précis de cette analyse systématique et purement descriptive.

I1 nous est alors apparu plus efficace d'en &laborer une nouvelle en

conservant certains critéres déjd proposés : relations entre la surface de rupture
et la géologie et terrains concernés.

B - LES CRITERES UTILISES

- - . ] . . - 2 L]
I1s constituent le sujet principal des discussions sur la maniére d'établir
une classification ; aussi, dans le cadre de notre étude, nous efforcerons-nous
d'&tre bref,

En présence d'un mouvement de terrain, les caractéres qui frappent en
premier lieu l'observateur sont

: . =

(1) Dans le but d'établir une classification internationale, NEMéOK, PASEK et RYBAR
(Tchécoslovaquie) tentent actuellement de recueillir le maximum de suggestions
relatives aux critéres spécifiques qu‘ils ont proposés.




- la complexité ou 1l'unité du style

- le terrain en cause i

-~ . -
- les déformations et 1l'état des matériaux déplacés : crevasses, bourrelets,
P . .
dépressions, chaos de blocs, ravinement, etc.

- le degré de saturation des matériaux

~ la présence et l'allure de la zone de départ : forme et importance
de la niche d'arrachement, érosion ...

- éventuellement, dans certains cas, la vitesse de déplacement.

C'est a partir de ces caractéres que nous avons dégagé les principaux
critéres de notre classification.

1 - Le mode de mouvement

Nous en distinguerons 8 (voir le tableau et les schémas de référence,
(fig. 26 et 27)
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| 3
- 1l'ampleur et la forme générale - |
- le mode de déplacement |
p
{ ~ les écroulements
| - les affaissements
- le fauchage
- les glissements
-~ les coulées
- la reptation ("creep")
-~ la solifluxion

= les laves.

2-La complexité du mouvement

On peut scinder tous les types de mouvements en deux groupes

~ les mouvements circonscrits, simples ou isolés.

- les mouvements généralisés et/ou complexes.

a) Les mouvements circonscrits, simples ou isolés

L'observation montre gque les mouvements circonscrits et isolés, dont le
mode est unique et quelconque, ne sont pas aussi courants que ceux dont le style
initial a évolué vers un mode différent. Ce fait trés fréquent, se localise au
front de la masse déplacée qui apparait avec un remaniement plus fort. Nous consi-
dérons encore ce type de mouvement comme simple.

Pour illustrer ce processus de filiation d'un mode & un autre nous
prendrons 1l'exemple du mouvement d'En Brunet, décrit par J.P. MOUGIN (1973), et
dont nous avons reconstitué schématiquement le mécanisme (fig. 25).
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b) Les mouvements généralisés et/ou complexes

L'évolution peut aussi, échelonnée dans le temps
zone amont et (ou) les zones latérales :
On aboutit dans ce cas 3 une superposition et méme 3 une intrication qui effacent
peu d peu les processus €lémentaires de mise en place. Nous qualifions alors ce
phénomeéne de complexe. Les mouvements peuvent &tre trds divers du semmet au front
et latéralement., Les termes ultimes sont des coulées qui coenfluent et s'imbriquent,
revétant & 1l'occasion avec la langue terminale qui s'étire dans unm vallon, 1l'aspect

d'un appareil glaciaire. Au milieu des zones mouvantes apparaissent, en saillie,
des Tlots du socle ou des panneaux glissés.

» S€ propager dans la
elle couvrira alors une grande étendue.

Dans cette catégorie de mouvements nous rangeons un peu d part, ceux
qui, par leur ampleur et leur délimitation rarement nette, ne peuvent plus &tre

qualifiés d'isolés, bien que le style de leur déplacement paraisse homogéne. C'est
le cas des glissements de versant.

3 - La morphologie

Dans ce terme, nous entendons toutes formes d'ensemble et de détail sus-
ceptibles de révéler 1'existence de mouvements et les mécanismes entrés en jeu.

Ainsi, la seule &tude morphologique permet-elle, dans bien des cas, de coneclure
quant au mode de mouvement, 3 son activitd et @ son ancienneté.

Les formes propres aux mouvements de terrain ont &té décrites par de
nombreux auteurs. Nous insisterons plus loin (chap. 5, 6 et 7) sur la description
de certaines qui permettent de préciser le type, le degré actuel d'activité du
mouvement, d'identifier les déplacements anciens, etc..

4 - L'ampTeur et les dimensions

Parmi les caractéristiques mesurées, on peut citer :

- extension de la zone déformée, de la niche d'arrachement,...

- longueur et largeur des terrains déplacés et leurs variations

(front plus large que la téte ...),

~ épaisseur et volume estiméds des terrains déplacés, etc..

Certaines mesures peuvent s'exprimer sous la forme de rapports, les plus
utilisés étant :

~ le rapport d'extension Re = L;/Ly, quotient de la distance entre
le sommet de la zone de départ et le front de la masse déplacée
(L1) par 1a longueur de la zone de départ (Lo).

- le rapport L/1, égal au quotient de 1a longueur de la masse déplacée
par sa largeur.

L ~ e ~ -~
Ces deux rapports donnent une idée de la forme du mouvement considéré.
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5 - La géologie

Elle rassemble les données pétrographiques, sédimentologiques et struc- ?
turales qui permettent-de caractérisenfla géométrie interne et d'autre part la '
qualité mécanique des matériaux du massif &tudid.

) . . -_L»..u.‘(-:(.o (e i" o J

La lithologie et 1'étude structurale permettent de/caractériser/la
disposition et 1'état de la roche : stratifiée, plissée, disloquée, broyée, ,..
consistante, massive, granuleuse, etc..

|

.

La qualité des matériaux peut se traduire par leur cchésion :

- roche a forte cohésion (solide, monolithique...) ; |
- roche d faible cohésion (tendre, altérée, trds fissurée...) g

- roche meuble (granuleuse, pulvérulente, trés altérée,..)

D'un point de vue tectonique, on peut parler de compétence ou d'incompé-

~

tence de la roche a 1'échelle du banc, et de style cassant ou souple 3 1'échelle
d'une formation ou d'un massif. ‘

Par ailleurs, 1'examen lithologique et structural permet de déduire les
caractéristiques hydrauliques (perméabilité...) du massif &tudié. Mais ceci ne
prouve pas qu'il contient vraiment de 1'eau.

Enfin, les sources, manifestations terminales des écoulements souter-—
rains, fournissent parfois des renseignements sur la géométrie interne du massif.

6 - Le remaniement interne

J.P. MOUGIN constate que : "la notion de remaniement interne est direc- {
tement liée 3 la densité de surfaces de rupture secondaire d 1'intérieur de la
masse en mouvement,... et au mécanisme du mouvement. Ainsi peut-on avoir des mou-

vements 3 remaniements internes trds diffévents pour des terrains de méme nature".

Cette définition, qui rappelle celle de 1la mécanique des sols, s'ap-
pPlique plus particuliérement aux glissements et aux coulées. Afin de 1'étendre 3
tous les types de mouvement, il serait nécessaire de faire intervenir en plus la
notion de "liberté de jeu" des é&léments en cours de trajet (1).

Ainsi, les blocs d'un écroulement, rebondissant et roulant sur la pente
se déplacent-ils dans 1'air librement. Ils peuvent se casser et se diviser forte-
ment si le nombre de chocs est important. Par contre, les &léments d'une lave ne
peuvent se mouvoir aussi librement, car ils baignent dans une phase liquide qui
les freine, La vitesse de déplacement de 1'ensemble est bien moindre et seuls les
petits éléments se divisent, 1'agitation n'étant pas assez forte pour fragmenter
les gros (ils ne subissent qu'une usure). Dans le cas d'une coulée, la quantité
d'eau étant bien plus faible, 1'ensemble se comporte comme un fluide visqueux
(densité élevée, frottements importants entre les &léments, déplacement lent).

On arrive ainsi aux glissements, ol la phase solide, prédominante et
transportée sans violence, peut.rester cohérente.

(1) On peut parler aussi de “"violence de 1'agitation" des matériaux.




7 - La surface de rupture principale

e e+ e

La surface de rupture ou de discontinuité cinématique principale existe
dans tous les types de mouvements 3 1l'exception du fauchage et des plis "en genou" |
affectant les roches stratifiées. Des surfaces de rupture secondaires peuvent se
produire d l'intérieur de la masse en mouvement.

La forme de la surface de rupture est toujours en relation avec la géo- '
logie : nature de la formation (homogéne, hétérogéne, meuble, cohérents,...), '
Structure, fracturation, etc., En général, elle a une concavitd orientée veps le
haut et des configurations trés diverses : paroi subverticale, cuilldre, diddre,
gouttiére, etc./

Les types principaux de surface de rupture sont :

- surface apparue dans un matériau continu (surface courbe). Ce cas
n'est pas fréquent dans la nature;

- limite entre substratum et terrain de couverture H

- limite entre substratum altéré ou peu cohérent et substratum sain
ou cohérent ;

- surfaces de discontinuité liées & la stratification ou & la schisto-
sité, et a la fracturation (failles, diaclases).

La surface de rupture (zone de départ pour certains auteurs) est souvent \
visible en partie & l'amont et constitue alors la niche d'arrachement, dont

1'allure renseigne sur le mode et la frafcheur du mouvement .

C - CLASSIFICATION

A partir des critéres définis ci-dessus on peut dresser un tableau
représentant 10 types de mouvements de terrain, regroupés en 2 classes (fig. 26 et
27). Ces types élémentaires et idéaux sont des représentations simples et commodes.
Toutefois, on n'oubliera pas qu'il existe des cas douteux ou intermédiaires.

Quant aux types de terrains concernés par le mouvement, trois cas sont
envisagés, permettant une distinction sommaire mais trds utile pour la compré-

hension du mécanisme,

1 - Les mouvements circonscrits, simples ou isolés

a) Les écroulements

I1s consistent en une chute de masses rocheuses plus ou moins importantes,
se détachant d'une paroi pour venir former au pied du versant un amas chaotique et
aéré de matériaux grossiers.

Ces mouvements affectent les roches dures et homogénes formant une
falaise (70° au surplomb) et parcourues par des fractures continues.
Le mécanisme général peut se décomposér en 4 phases :

- écartement des fissures en retrait de la falaise, conséquence du
“foirage" des couches sous-jacentes, de 1l'action du gel, de 1la
pression de l'eau, etc.;/ Une masse rocheuse délimitée devient
instable ; '

- glissement et/ou basculement de cette masse par appel au vide ;

4
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- &croulement proprement dit pendant lequel la roche est morcelée et

se déplace a grande vitesse ;

- stabilisation rapide des matériaux écrouléds donnant un chaos de
bloecs de toute taille (trés fort frottement interne),

Divers types d'écroulements sont représentés sur la figure 27a.

Remarques : on mettra a part les éboulis vifs, les avalanches de pierres et les

moraines de névés car les processus sont un peu différents et surtout parce qu'ils
intéressent des masses peu importantes.

Les glaciers rocheux et les coulées de pierres sont des amas de maté-
riaux de provenance diverse animés d'un mouvement lent.

b) Les affaissements

Ce sont des déplacements subverticaux, parfois brutaux (effondrements),
causés par une ablation en profondeur due & la circulation de 1'eau. I1 en résulte
une dépression de dimension trés variable.

On peut distinguer plusieurs types d'affaissements suivant la nature et
la structure de la roche (fig. 27 a).

c) Le fauchage

Mouvement affectant des roches stratifides ou schisteuses : le bord
libre des couches s'infléchit vers le bas de la pente (crochons) sans se déso-
lidariser complétement du massif. La déformation est de style souple, mais des
ruptures peuvent se produire localement. (~1u' qu)).

)

d) Les glissements

Ils ont &té largement décrits dans la littérature. On peut résumer ainsi
leurs principales caractéristiques :

- Présence d'une surface de rupture continue.

~ Remaniement interne faible et généralement plus fort vers le front.

- Extension de la masse glissée faible 3 moyenne.

~ Les terrains concernés par la surface de rupture nme peuvent &tre

des roches dures et massives,

Nous avons distingué 3 types de glissements, suivant le contexte géolo-
~gique (fig. 27 b).

. GLissement affectant Le substratum

On peut différencier deux styles suivant la nature et la structure du
terrain

- roches incompétentes, bien litées et contenant une certaine proportion
de niveaux tendres (fig. 27 b, n® 6). La surface de rupture peut
colncider avec des surfaces structurales ou au contraire les recou-
per, ou encore combiner ces deux dispositions (diédres dessinant un
ou plusieurs couloirs), cas le plus fréquent.
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- roches consistantes, litées et trds fracturées (Fig..27 b, B° %)« Le
remaniement interne est beaucoup .plus fort. Le pésultat est un épandage
de blocs de toutes dimensions emballés dans une matrice argilo-sableuse i
(glissements de Montpascal et de la Grande Chible, par exemple). '

« GLissement dans Les terrains de couverture (Quaternaire), (fig, 27b, n° 8)

Les glissements qui affectent ces formations, homogénes ou nen et toujours
imbibées d'eau, présentent une surface de rupture ayant, en coupe longitudinale, une
forme circulaire ou elliptique. La couronne de la niche d'arrachement a toujours une
forme d'arc de cercle. Ce type de mouvement est bien décrit dans le cas des talus
artificiels, ce qui est une simplification commode mais peu réaliste, car elle sup~
pose une surface de glissement cylindrique.

« GLissement des formations de couverture sur Le substratum
(fig. 27 b, n° 9)

La surface de rupture épouse la topographie du substratum, souvent
imperméable, constituant alors le plancher d'une nappe souterraine. Mais elle peut
recouper localement un terrain perméable sidge de circulations souterraines, cag
assez fréquent.

On peut ranger dans ce type, les glissements affectant un substratum
trés altéré (cohésion faible), reposant sur un socle consistant et peu perméable.
Leur limite forme alors la surface de rupture.

¢) Les coulées

Ces mouvements affectent des terrains 3 cohésion faible, généralement
argileux, caractérisés par un fort remaniement interne et un comportement de
fluide visqueux.

Caractéristiques propres aux coulées

- les matériaux sont toujours saturés ;

= l'extension du mouvement est importante par rapport aux dimensions
de la zone de départ ;

- la distance parcourue et la vitesse de déplacement sont fonction
de la teneur en eau, du volume des matériaux déplacés, et de la
pente topographique ;

- la stabilisation est longue et rarement compléte (sauf pour les
coulées trés anciennes).

Nous avons distingué 3 types de coulées (fig. 27 b), sur le méme moddle
que les glissements. ,

. Coulie affectant Le substratum (n° 10)

Elle intéresse des formations altérées et & cohésion faible, comportant
une bonne proportion de roches tendres : schistes argileux, marnes, argilites,
SYPSeS. ..

» CoulZe dans Les formations de couvertuwre (n® A1)

Ces formations (roches meubles ou 3 cohésion trés faible) sont souvent
hétérogénes et mal drainées.

T T
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. Coulie des terrains de couvertune sun Le substratum (n® 12)

Le socle, dont la limite constitue une partie de la surface de rupture
. . Z z . LY -
principale, est généralement imperméable mais peut comporter localement des ni-
veaux poreux ou un réseau de fractures alimentant en eau la coulée,

Signalons au passage, dans ce dernier type, les coulées de blocs et
les glaciers rocheux, mal représentés dans notre secteur.

f) La reptation

Appelée aussi "creep', "creeping” ou rampement, elle peut &tre considérée
comme un “fluage" de matériaux 4 faible cohésion (sols, débris de roches...) sur
une pente variable, se. traduisant en surface par des déformations peu importantes
et pas toujours décelables.

Carvactéristiques propres a la reptation :

- elle affecte souvent les manteaux de débris recouvrant le socle sur
une faible épaisseur et une surface assez importante (3 1'échelle
du versant) ;

- le déplacement est trés lent et la déformatien apparait assez
continue ;

~ les vitesses de déplacement semblent décroitre en profondeur ;
- il n'y a pas de surface de discontinuité cinématique toujours nette ;
- le terrain n'est généralement pas gorgé d'eau (7).

~ les limites latérales sont floues.
g) La solifluxion

Par ce terme on définit le glissement lent de la tranche superficielle
du terrain formée de roches meubles et de terre végétale argileuses et gorgées
d'eau. Les mouvements me sont pas continus et mal délimités. Ils se traduisent
par des ondulations, bourrelets et terrassettes. Une teneur en eau trop Elevée
fait apparaltre localement des déchirures, griffures et petits glissements en
"coup de cuillére'. ' '

Ce phénoméne est courant sous nos climats de mentagne et affecte prin-

cipalement les pentes couvertes par une végétation herbacée, 1l'activité la plus
forte se situant au printemps avec la création d'un mollisol temporaire.

h) Les laves

Elles constituent un phénoméne d'érosion et d'accumulation spectaculaire,
3 mi-chemin entre la coulée fluide et le torrent chargé de matériaux.

Elles prennent toujours naissance dans des terrains faiblement cohérents
et gorgés d'eau. C'est le cas en particulier ol le front d'un glissement ou d'une
coulée comble un thalweg normalement occupé par un ruisseau. Celui-ci imbibe abon-
damment les matériaux qui 1'empéchent de couler librement. Il se produit alors de
fagon irréguliére, un départ brutal de masses saturées d'eau qui, si elles sont
assez importantes, peuvent parcourir plusieurs kilométres (laves de Pontamafrey,
par exemple).
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2 - Les mouvements généralisés et/ou comp lexes

a) Les glissements de versant

Ils présentent souvent les caractéristiques d'un glissement important et
lent. Le pied du versant est généralement affouillé (torrent, stade fini-glaciaire,.,).
Les déformations sont discontinues et les mécanismes de déplacement variés (fig. 27c).

Nous distinguerons trois types de glissement de versant, au méme titre
que pour les mouvements isolés.

. GLissements affectant Le substratum

Le substratum est formé généralement de roches tendres, stratifides ou
schisteuses, peu compétentes et altérdes. I1 peut 8tre recouvert par des terrains
quaternaires, dont le rdle n'est pas toujours négligeable (charge, réservoir d'eau
souterraine, etc.). - ' '

Nous différencierons deux cas, selon qu'une surface de rupture princi-
pale est ou non présente.

- Surface de rupture continue

C'est le cas de glissements affectant des structures conformes 3 la
pente. Le sommet du versant présente des paquets restés cohérents, et le pied
un bombement marqué par un resserrement de la vallée (n© 18).

- Surface de vrupture non définie

Les déformations sont trds lentes et caractérisées par un style souple.
Le remaniement interne diminue avec la profondeur. I1 s'agira : soit, d'un glis-
sement couche sur couche dans la partie supérieure, entrafnant une flexure "en
genou" des structures situées plus bas et marquées par un vaste bombement (n° 18y,
soit, lorsque les structures sont contraires 3 la pente du versant, d'un fauchage
 généralisé et profond ("balancement" des tétes de structures, fig. 18"').

Dans ce dernier cas, il peut se produire en surface de véritables glis-
sements qui masquent alors ce phénoméne (Houiller briangonnais, ol la profondeur
affectée par des déformations peut dépasser 200 m).

Comme exemple de glissement de versant intéressant le substratum, nous
citerons celui de St-Sorlin-d'Arves décrit au chapitre 7, qui est, semble-t-il,
une combinaison des schémas n® 18 et 18".

. GLissement dans Les fomnmations de couverture

La surface de rupture ne semble pas toujours bien définie. Les matériaux,
sont souvent gorgés d'eau, surtout dans la partie inférieure (sources) ot des
coulées isolées peuvent se produire. Ce type de mouvement se rencontre essentiel-
lement dans des formations glaciaires (n® 16).

. Glissement de La couverture quaternaire surn Le subsiratum

Les matériaux, d'origine diverse, reposent sur un socle généralement
imperméable et constituant, d'autre part, la surface de rupture. Des déformations
locales plus fortes, en relation avec des apports souterrains d'eau, se manifestent
sous la forme de glissements et coulées plus ou moins bien circonscrits (n® 17).




b) Les mouvements &volués, de types divers

Nous avons rangé sous cette appellation des mouvements divers et anar-
chiques qui affectent un versant (fig. 27c¢, n® 19) ou un vallon et ses flancs
(Eig. 2705 n® 20) sur des surfaces considérables (quelques km? 3 plusieurs dizai-
nes de km*). Ils résultent de 1l'extension dans une ou plusieurs directions de mou-
vements simples ou isolés.

Tous les types de terrains sont concernés. Les volumes déplacés sont
importants et leur remaniement interne croit vers le bas (coulée). L'activité
varie d'un point d& un autre.

Les mouvements apparaissent toujours complexes car imbriqués et super-
posés ; d'autre part, les processus anciens sont souvent masqués ou effacés, ou
ne se distinguent plus d'autres formations quaternaires restées en place. C'est
le cas de la grande coulée (1) de la Rochette (fig. 28), intéressant des schistes
recouverts par des formations glaciaires, et des mouvements affectant le versant
de Jarrier sur 16 km? (fig. 75) et concernant essentiellement des schistes. Nous
citerons aussi les couldes (1) du vallon du Merderel vers Albiez-le-Vieux (fig. 73)
d'allure diverticulée, et des mouvements couvrant le versant ouest du Mont-Brequin
et le vallon du St-Martin (fig. 77) sur une trentaine de km?. On peut signaler
enfin, le glissement (1) du versant est du massif de la Croix des T&tes, peu étendu,
mais intéressant des terrains diversifids (fig. 27c, n° 19).

Y v
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(1) Par commodité de langage, les termes de coulée et glissement sont employés ici
pour exprimer 1'allure générale de 1'ensemble. Ils ne caractérisent pas néces~
sairement le mode de déplacement.




- B9 -

CHAPITRE 4

METHODE DE RECENSEMENT
ET
DOCUMENTS ETABLIS

I. Orientation générale et stades successifs
IT. Collecte des données
ITI. Transcription et présentation des données

IV. Conclusions
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I - ORIENTATION GENERALE ET STADES SUCCESSIFS

Nous avons vu quelle importance revétent les mouvements de terrain et
quelles sont leurs conséquences sur 1'activité humaine. I1 importe donc d'essayer
de déceler et de prévoir le phénoméne et, pour cela, de le comprendre. Ce dernier
point surtout a été exploré par de nombreux auteurs, les recherches effectudes
s'appuyant sur des cas isolés, nds spontanément ou, plus souvent encore 3 la suite
de travaux. En revanche, la localisation et la prévention, moins approfondies,
suscitent actuellement un certain intérét, accru en particulier par le développe-
ment rapide des aménagements en montagne, qui se heurte sans cesse 3 la complexité
du milieu naturel.

Ainsi que 1'a exposé J.-P. MOUGIN (1973), il y a deux fagons de conce-
voir l'étude méthodique des mouvements de terrain :
- "la vote théorique qui consiste 3 traiter la question comme un pro-
bléme de mécanique pour en déduire des lois régissant la stabilité des
pentes quitte d les confronter ensuite avec la réalité".

- "la voie descriptive qui conduit 3 un traitement statistique, de fagon
d mettre en évidence 1'influence des divers paramétres sur la stabilité
des pentes'.

Cette voie descriptive, imposée par le but pratique de notre étude,
essentiellement préventive sur le plan économique et humain, a &t& seule retenue
ici. I1 était alors nécessaire de s'astreindre 3 une transcription systématique de
toutes les observations qu'il était possible de recueillir, 3 propos de chaque
mouvement actuel ou ancien par le moyen d'une fiche documentaire et d'une figura-
tion cartographique.

Nous insisterons ici sur la méthode d'investigation utilisée au stade de I
la collecte des diverses données et sur 1'esprit dans lequel ont été établis les
documents descriptifs, congus pour &tre commodément consultés - voire complétés -
et aussi confrontés en vue d'opérations de synthdse.

II - COLLECTE DES DONNEES

A - MOYENS OFFERTS

1

Documents graphiques

a) Cartes topographiques TI.G.N.
Région étudiée

— St-Jean-de-Maurienne n® XXXIV-34, au 1/50 000.

—~ Les 8 plans directeurs correspondants, au 1/20 000.
Régions limitrophes

-~ Modane n® 1 et 5, au 1/20 000.
~ La Grave n® 2 et 3, au 1/20 000.
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b) Cartes géologiques

La feuille de St-Jean-de-Maurienne au 1/80 000, ancienne (1931), n'a pas
£té utilisée. Une &dition de la carte au 1/50 000 est en cours de publication.
Nous n'avons pas pu, malheureusement, la consulter. Elle reprend une partie des
levers de R, BARBIER (1948), qui, dans la région est de la feuille, ont constitué
un excellent support pour notre travail. La partie ouest, ol la structure géolo-
gique est beaucoup moins complexe, & fait 1l'objet d'un lever personnel sommaire
(1972) partant de données orales fournies par J.C. BARFETY, et complété par la
consultation d'une publication sur les plis E-W du Mont Charvin (R. BARBIER, J.C.
BARFETY - 1973).

Quelques levers localisés au 1/10 000 ou 1/5 000, effectués a titre
privé, ont pu &tre consultés (le Bochet - Montricher, Pontamafrey).

c) Photographies aérienmes

Nous disposions d'un jeu de 90 photos I.G.N. au 1/50 000 (environ), de
la mission Bonneville-St-Jean-de-Maurienne effectuée en 1956.

2 - Bibliographie et archives

a) Bibliographie
Elle comprend deux parties

. Btudes qui touchent de prés ou de loin & la région - Le mémoire de R.
BARBIER (1948) constitue un ouvrage de base sur la géologie locale. Entre autres
4tudes générales, on peut citer celle de J.P. VACHER (1967) sur l'hydrogéologie
sommaire du bassin versant de 1'Isere.

. Méthode d'étude des mouvements et essais de cartographie - Les commu-
nications présentées au Symposium de Cannes (oct. 1973) ont montré avec quelle
diversité on pouvait concevoir 1'étude préventive des mouvements de terrain et son
expression cartographique (1). Elles ont montré par ailleurs que des essais de
cartographie ont déja été effectués dans de nombreuses régions et qu'ils ont été
surtout le fait d'organismes publics (Universités et Services nationaux) tant en
France qu'a 1'Etranger (Italie, Canada, Tchécoslovaquie...). En France, on citera
les résultats de la "Cartographie systématique des mouvements de terrain sur la
feuille La Grave au 1/50 000 "publiés par 1'Institut Dolomieu en association avec
1e B.R.G.M. (méme Symposium), et la carte des glissements de terrain du site de
Val Thorens (M. HUMBERT et A. PACHOUD, 1970).

b) Etudes de caractére local

Bien que la pression des circonstances les rende nécessaires en de nom-
breux endroits, elles n'ont &té péalisées en détail, A notre connaissance, que sur
trois sites de la régien : coulées de Pontamafrey, glissement du Bochet et stabi-
1ité des terrains portant la route et la station de ski de Montricher.

(1) Celles qui se rapportent 3 ces deux thémes sont mentionnées a la fin de ce
mémoire, dans la bibliographie.

L




c) Documents archivés
- Données climatologiques :

- précipitations

~ températures

- vents

- enneigement.

Elles ont &té communiquées en majorité par 1'E.D.F. (R.E.H. de Grenoble,

Lyon et Chambéry). Pour les vents, il n'existe en Savoie que la Station de Challes-
les-Eaux.

Données hydrologiques :

- inventaire des sources (B.R.G.M., 1971)

- débits de torrents (E.D.F. - R.E.H. Chambéry) .

B — TRAVAUX PERSONNELS D'ANALYSE

1 - La photo-interprétation

La vision stéréoscopique permet de repérer les formes caractéristiques
des mouvements de terrain, qui peuvent ainsi &tre délimitds et décrits de fagon
sommaire et assez rapidement. Cette technique est largement utilisée actuellement

i

L'observation des photos aériennes a été effectude ici en plusieurs
temps. Tout d'abord, elle a permis de se familiariser avec le terrain, d'y déceler
les mouvements et d'en donner déj3 une braéve description (site, forme, ...). Ceci
se révele fort utile avant d'entreprendre la campagne de terrain. Durant celle-ci,
il est nécessaire d'observer souvent ces photes, afin d'aveir une vision synthé-
tique des phénoménes et de replacer avec précision ou de comprendre certains
détails. Ceci est vrai en particulier pour la cartographie des mouvements géné-
ralisés et/ou complexes. Aprés la collecte de nombreuses observations sur le
terrain, de tels mouvements peuvent faire 1'objet d'une photo-interprétation

 globale afin de faeiliter la représentation cartographique qui n'est pas toujours
aisée sur place. '

2 - L'observation sur le terrain

La principale difficulté consiste 3 effectuer un choix des détails
significatifs. Ainsi une. description lithologique devra-t-elle faire apparaitre
les points essentiels tels que l'alternance de banes durs et tendres, ou la pré-
sence de niveaux altérés et argileux au sein d'une masse rocheuse compacte, plutdt
que de s'attacher d une interprétation stratigraphique superflue.

I1 est tout aussi nécessaire, pour recueillir des observations suffisam-
ment denses et complétes, d'examiner le site sous des angles différents.

- - . ~
Les cas complexes peuvent d'autre part s'éclaircir s'ils sont vus a
diverses saisons.

(1) On peut citer les travaux italiens de C. CONEDERA, A. ERCOLI (GEomap) et
R. POZZI, G. SFONDRINI (Université de Milan).
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L'analyse est plus ou moins approfondie suivant les conséquences ou
1'intérét que présente le phénoméne. Un petit écroulement de haute montagne,
&loigné de toute activité humaine sera l'objet d'une reconnaissance sommaire,
alors qu'un glissement affectant une route ou présentant un mécanisme intéressant
sera considéré en détail.

Le croquis et la cartographie peuvent s'effectuer sur le site méme du

| mouvement, mais il est souvent préférable de rechercher une vue panoramique, la
| meilleure station &tant généralement située sur le versant opposé.

3 - Les techniques annexes

a) Les enquétes

Menées durant la campagne de terrain, elles consistent d rechercher,

5 : i ; R .
aupreés de la population, des témoignages sur l'activité des mouvements de terrain.
Les personnes travaillant souvent d l'extérieur sont les mieux informées : paysans
cantonniers, gardes forestiers, bergers, chasseurs...

it

Les faits intéressants recueillis ainsi sont de nature trés diverse :
une source disparue, une cldture refaite aprés destruction par un déplacement lent
et continu du terrain, une borne déplacée, un petit ruisseau devenant occasionnel-
lement un véritable torrent en quelques heures, 1'apparition de fissures ou vides,
etc..

On trouve également des renseignements auprés des administrations publi-
ques (mairie, gendarmerie) et du clergé pour les catastrophes trés anciennes. |

b) Les analyses de laboratoire

11 est parfois trés difficile de tracer une limite entre une formation
quaternaire stable et une masse déplacée, ou de savoir si le terrain superficiel
est en place ou non, en particulier lorsqu'on a affaire d des mouvements treés
anciens, stabilisés et envahis par une végétation dense. On peut alors avoir
recours 3 certaines analyses d'échantillons (granulométrie, sédimentométrie,
morphoscopie, pétrographie macroscopique, diffractométrie et limites d'Atterberg).
Cette technique d'investigation ne donne pas, nous le verrons en annexe, des
résultats suffisamment précis et constants pour que son emploi soit systématique.
Nous ne ferons donc ici que la mentionner.

IIT - TRANSCRIPTION ET PRESENTATION DES DONNEES

| Elles comportent, pour chaque mouvement, 1'établissement d'une fiche
analytique et une représentation cartographique. Ce travail étant destiné a &tre
effectué puis consulté par différentes personnes, il est nécessaire de fixer
nettement les conventions tant terminologiques que graphiques qui s'y rapportent.
Nous allons d'abord les exposer en détail.
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A - GLOSSAIRE ET FIGURES

1-Le glossairé

La liste des termes usuels avec leur signification, proposée par J.P. f
MOUGIN (1973), a été reprise avec un certain nombre de modifications.

é Arnnachement ! partie affleurante d'une surface de rupture secondaire,
affectant une masse déplacée, mouvante ou instable.

Arrachement principal : partie visible de la surface de rupture majeure.

Banquette : partie de la topographie initiale déplacée et conservée
entre deux arrachements.

Banquetite de négression: banquette apparue plus tardivement 3 1'amont de 1'arra-
chement principal.

Bowuvelet : toute surélévation -locale due 3 une compression. .
i . - e 0 |
Bowvielet grontal : bourrelet développé au front d'un glissement ou d'une
coulée.
Conps ' : partie de la masse glissée peu remanide et surtout non i
reprise en coulée. |
) Couronne : contour supérieur de la niche d'arrachement.
Crevasse ¢ toute discontinuité b&ante prenant naissance par trac-
tion.

Crevasse de négression : crevasse s'ouvrant en arridre de la niche d'arrachement

et résultant de la propagation du mouvement vers 1'amont .
ou latéralement.

Flancs : limites latérales de la masse glissée.

Front ¢ limite aval de la masse glissée.

Gradins : série de banquettes en escalier.

Langue ¢ partie aval de la masse glissée, évoluécen coulde et donc

trés remaniée.

Niche d'arrachement : partie de la surface de rupture mise 3 nu par le départ
' des masses mouvantes.

Pied i extrémité inférieure du corps (correspondant au front
s'il n'y a pas de remaniement).

Sunface de rupiure : surface de discontinuité cinématique séparant la masse
déplacée du terrain resté en place.

Surgace de ruptunre

secondaine i surface de discontinuité cinématique importante dans la \
masse glissée. \

Tete : partie amont de la masse glissée.

Zone de départ : zonme de l'ancienne surface topographique circonscrite
par les limites de la rupture.

ﬁJ
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2 - Les figurés

Ils accompagnent le glossaire et préeisent d'autre part, de facon homo-

~géne, les croquis descriptifs (délimitation, géomorphologie, hydrologie, végéta-
tion, etc.). '

Les figurés, représentés sur les pages précédentes (fig. 28), sont
inspirés de ceux qu'utilise 1'I.G.N. et de ceux qui ont été proposés en 1973. Sur
les croquis, on ajoutera, en cas de besoin, des Figurés explicités par une légende
(végétation, lithologie, Quaternaire, points de mesure, etc.) et on reportera des
repéres permettant de les localiser (fig. 29 et 30),

D'une maniére générale, tout ce qui est vu est notéd en traits pleins et

ce qui est supposé en pointillé.

B - LA FICHE D'ETUDE DE MOUVEMENT DE TERRAIN

1 - Présentation

Cette fiche rassemble toutes les questions que l'on doit se poser en
examinant un mouvement de terrain, questions auxquelles on peut répondre sans
mettre en oeuvre des moyens de prospection importants. Elle constitue d'une part
un aide-mémoire des observations 3 effectuer, et d'autre part, le cadre ol seront
classées toutes les données collectées. )

La fiche proposée en 1973 (Institut Dolomieu - B.R.G.M.) s'est révélée
trés compléte en tant que guide méthodique, mais pas trés commode pour consigner
les faits observés. Ceci nécessite en effet l'emploi de feuilles annexes qui
obligent par ailleurs 3 répondre aux questions dans un ordre précis. D'autre part,
la consultation ultérieure n'est pas facilitée, car les réponses ne figurent pas
en face des questions. Aussi avons-nous transformé sa présentation tout en conger-
vant d peu prés intégralement son contenu (fig. 31).

2 - Mode d'emploi

Ces fiches doivent rendre compte clairement des observations effectuées
sur le terrain et des diverses données collectées (enquétes, relevés climatolo-
 gilques, hydrologie, bibliographie, etc.).

Tout en restant objective, la description peut &tre accompagnée d'une
part d'interprétation, ce qui la rendra plus claire et 1'allégera. Ceci est vrail
en particulier lorsque le mécanisme du mouvement est relativement simple et évi-
dent : une abondance de détails risquerait de masquer 1'essentiel. Dans ce cas, la
fiche étant remplie et les notes prises sur le terrain, il est souvent avantageux
de procéder ensuite, sur une fiche neuve, 3 une mise au net plus synthétique.

Afin de présenter le contenu de la fiche, nous décrirons celle qui
concerne le glissement de Jarrier (fig. 31) : ce mouvement se situe 3 2 km environ
d 1'Ouest de St~Jean-de-Maurienne, sur le versant sud-est du Grand Chitelard (St-
Jean~de-Maurienne n® 3, au 1/20 000),

Le recto fait apparaltre la localisation géographique précise et un
croquis du site dont 1'utilité est double : précision supérieure d la carte et
image nette et synthétique pour le lecteur.
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Fig. 31 1‘
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INSTITUT DOLOMIEU BUREAU DE RECHERCHES
GEOLOGIE APPLIQUEE GEOLOGIQUES ET MINIERES ‘i
38031 GRENOBLE 45018 ORLEANS LA SOURCE ;
(1) |
FICHE D'ETUDE DE MOUVEMENT DE TERRAIN !
SIM 3-26 |
IDENTIFICATION (2) (3) (4) (5) (6)
Référence : | XXX |v-2L ] 3 L 2e 1 Glissement | 4 5
Nom du mouvement : DE JTARRIER
Département ; Savoie Commune : Jarries
Coordonnées : Feuille (nom) : ST Jean- de - Maucienne échelle : J!/.ZO 000
sommet de la zone de départ : X = 94,2 Y= 234,41 Z= ALoo
front du mouvement X = 443 ¥ Y = 22¢% § Z= %90
Photographies aériennes : Mission : ille = 5T Teau - de - leu année : _A14<¢
Numéros : _3p6- 303 - 308 Photographies personnelles : 4 dlapst M x 36
Fiches annexes de détail (Références) : i
Observateurs N
A-M. Malatrait ‘
T

S
e h

(1) Référence du mouvement (ex. SIM 3-26) _
(2)  Numéro de la carte IGN au 1/50 000 (ex. XXXIV-34)
(3)  Numéro de la carte IGN au 1/20 000 ou 1/25 000

{4)  Numéro d'ordre du mouvement
{(5) Type de mouvement (ex. écroulement, coulée...)
(6) Nombre de feuilles annexes
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QUESTIONNAIRE - g9 - ;‘

Reproduire sur les annexes le numéro de la question et cocher la case correspondante (0)

I. LOCALISATION -
N
0 1. Situation géographlque {pomts repéres...) a4 4 ghg,.. o l OuuuF- alg S Cfeam e - H.. i

2. Moyens d’accés (routes, chemins, sentiers, difficultés...) ?J—:[I Hmu!g de é -Jeow - dn H.a

Jarster . Chowim  carvmable du hawean du  Cuek aw Jiew. ik T L

11.1. Topographie, morphologie et géographie du site :

0 3. Topographle générale (pente des versants, orientation...) Poaks Muw%wt. de odp® [ ey LK
qeuls \ Orleulzhiene  vos b Sud- Sud. Esk.

|
| ' Il. CADRE GEOGRAPHQUE, GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DU MOUVEMENT

0 4, Morphologm sommaire (forme et évolution des versants...) ﬂgtfg oio%ﬂ: ag»\-_a-i Mﬂg ‘_:_F{J
’ , 4 e v (g

0 5. Végétation naturelle (foréts, broussailies, herbages...) Ll ! busti,
0 6. Occupation humaine {habitat équipement cultures...) _ L, heuk i 97 -Tean-di- H. &
Jatrten fn |

0 7. Climatologie particuliére (précipitations exceptlonnalles. J

1.2. Géolagie des formations superficielles :

0 8. Nature et 4ge (dépdts morainiques, éboulis, colluvion de versant, altération...) (5[ omw Cad b

0 9. Extension et épaisseur fz ﬁﬂ,w%&k& A4 fm %ﬂif Pﬁhh‘g_ dz S n R A E (s PE._

11.3. Géologie du substratum :
0 10. Lithologie et stratigraphie

LA _s-fda (2 U
dia  ides .
0 13. Altération générale foke  ou S’er}ﬁdu

. 0 14. Remarques géologiques _ta Auabice des Molddaus e Moucemank osih
' 5 : walte do gcliches . Tp - 3340 [ qualyses

i o]

i i Laboraloie de  UTughihd Dolomien)
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I1.4. Hydrogéologie :

.0 15. Eaux superficielles et nivation (ruisseaux permanents ou saisonniers, drainage, irrigation, nature des eaux...)
Rulodeoux Salonunters _  ole cmC[rms A e Ddﬁg

0  "16. Eaux souterraines (sources, pertes, réseaux karstiques, suintements, "’ mouilles ", nature des eaux...)

p?{"lﬁ.’A Sowfca e.J' sﬁ:.ukﬁmua./t) a 1&&1{ U{M ?!IM\MQ'MJ' e/'I’ g L CB'\J.LM
FAMLA— Ralsa TN J/luhmol.us /W:J'\mlc»re.u.MA - yl_Q }trm %/*' -ﬁgr@a de A
mm}(wﬂi A AMugeaw  da da J‘ur\u[e

0 . 17. Erosion liée & I'eau (ruissellement, ravinement, dissolution) Ranrnemenk  daua La Aok
4! arra cdaenk @-rr»uc.oaln. Rui paelle waof aﬁacb{a Sur Aes Meade'mans tag

A e U g j‘

1. ANALYSE DU MOUVEMENT DE TERRAIN
11.1. Deseription du mouvement :

W 18. Aspect général, état de fraicheur, actif, stabilisé, etc... ' pLe

4 paches @wa douuonk Mmoo a4 cendi vers daz
Coll{ AoSo - Ja MWWALJ“ 2.3 «Eck ~£911~ul 0[' Cﬁ\;ﬂ:‘; “MJ‘UL de
Aan o ﬂfaum\u Mas,  Aea a&’:ﬂormcﬂqmg /ag. &eui—w 75\94 [mﬁ—ml-mdu
LN L e cudenaie, o subsiolent  sond &
‘_,Qd, V,L,,k ?/" A plewd' Lo dﬂfﬂaea%mj' pAJ— a.uc,a_aJwH.a oplwv Auute
a A auky f*w_am ok ﬂq& dL dobunen Emdw: KIIJMMM de oﬂx.uufucj
Ae ). [, %.mee,w(— Q’\Ll{'hk s penke  Louble fSILT A0°) eutis -ﬁu_\‘ coles
AAoo et /!050\_ I_p u-.m){' buder Au.!* Ansa, L_m.em \AL coliishia Dfaua
_dowvonkt maisionce ded g A couleis (ld'lve/$ fnmu/l- ef eat) Aur Assnsg

—D“d&hﬂ__ﬁa“ ﬂv&m i}-ora /,Zb'a 30°) . suile qolc auuexe A -

A. La téte
0 19. Extension de I'arrachement principal : longueur (L), largeur (1), hauteur (h), pente (i), forme...
%J(mww} s Lo~ A50 m . J v A0O m E o waxi = A0m . Forwe o U .
couler eak . [ oA bom . docwe d'ae de cogchs
Ca%ex.;. rusdk L o~ 50m l ” i ” -

0 20. Etat des terrains glissés (gradins, banquettes, basculement, végétation, mares...) Bau gT wuth

M o Guhen QA -pﬂ. 1L:|Le ::Ju. Ag)ﬁmmw}_ fork L(llmu‘o'('J‘t Llubﬁ%o_Qd_

brouwmeaillee .

0 21. Nature de la surface de rupture (visible ou invisible), avec sens du mouvement (stries, racmes) venues
d’eau, état de fraicheur (végétation, érosion) sr P de  huadtu oy ‘

[ ::wmlke Aoua La Am(‘z[&.ﬂ r?!’dl"fz:tr/LEIMM mm.km}; !

0 22, Eléments annexes : crevasses de régression, entonnoirs d‘ablation _&b_@__mmm%m

r Lu.{ (e =
B. Le corps, le pied, le front P Pﬂ

0 23. Extension (L, I, L/1), épaisseur(e), forme, arrachement latéral, déplacement moyen des matériaux,
dénivellations... _ Eusesdole  du  Awaugewand : L o~ 00 m
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111.2. Relations avec la géologie et I’hydrogéologie :

0  25. La surface de rupture est-elle 0, semble-t-elle ) (6)
0 indépendante de la structure géologique des terrains

9 au niveau d’une discontinuité (lithologique, mécanique...) Sul stia bum gehiglonse Tua pacl elebla:

0 dans une couche, en relation avec sa géométrie

0 26. Description détaillée des terrains concernés par la surface de rupture @f,&g [ g,,{; Oscs Qs

Voo Cre’oloadfe. {_f! ¥ a /“-L) P

0  27. Relations avec I'hydrogéologie, I'érosion, le ravinement... Noa coralabionn Sowlecraunes ”

—MFMFMM Mavean de  la Swr‘{zau fopognas
_?LL?&LM%Q"MM - 7 m uJa DA di  @rnpites  Sourca r/\uau_;a

b’CMCmAfD J’[M&M@ﬂﬂélm Adaa kMLHMqu; EMM ; surleud o

orimbawpt
T |

111.3. Historique du mouvement et évolution dans le temps :
0 28. Le glissement est d'age géologiqued, historique 8, actuel 0 (6) Eventuellement dates 2
0 29, Relation avec I'activité humaine : cultures, reboisement, déboisement, terrassements... Jda hou J:g
mnow\/{’ ./FIA f&tufl:n p/lou}n_{cé feutiibue @ -ﬂM aver.
0  30. Renseignements divers, enquétes aulprés de la population doa /@Lq,lm touts o %Qéfa—_

_MMM} Adas, ALIFJAUIMMLAM me d_i‘_?w« }£-ﬁ-1/" ﬁm%';-f’mq\si

0 31. Description de I'évolution du mouvement 2 la suite des observations de ce paragraphe 0 AMowue -

A ok MRML erm émr&.\,ur. WS Mg QRE{I.'CAJHm-

i11.4. Interprétation et pronostics

0 32, Estimations de la profondeur et de la forme de la surface de rupture et du volume en mouvement
i La rgu.lpéa, (s der 'au.' Rrhye (\ahmexe 4) =

0 33. Estimation des mouvements futurs probables Re el Do Dok de la /I.MdL_a
A armoju b s k- ].}u'mr,iPafe Maﬂww A g acheoke” PMMM,H
dia L onlil, 4}40 wiales

0 34. Y a-t-il (oui 0, non 0, peut-&tre X (6) ) des menaces nouvelles et lesquelles pour I"activité humaine ?
e Jarmec oo doncie . HiSque d'ele Pmlpgxfﬁp pas Boulie .

e i
_M__Q__ﬁﬂw S"u': (J«on[)u.{(f_-u)l—’ d\&ﬂ%ij Anrwunes -

|
0 35, Etudes’ou surveillance en cours (oui 0, non 0 (6) ), par qui ? g

0  36. Toutes autres remarques TP Do dods QL_ o, i de  dxes ,?,(_4 oﬁm
r%r%/”ﬁ[m U tabesaet de L' o i

Si vous trouvez ce document, veuillez avoir I'obligeance de le retourner a :

Monsieur B.R.G.M.
Institut Dolomieu B.P. 6009
38031 - Grenoble 45... Orléans 2

{6) mettre une croix dans la case correspondant. 3 la solution choisie.
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L'intérieur et le verso exposent une série de faits et d'observations
qui, s'ils sont plus longuement développés, font 1l'objet de feuillets intercalai-
res cotés et rattachés aux alinéas correspondants,

Dans le cas de mouvements complexes, on s'efforcera toujours de rédiger
une fiche globale, mais celle-ci prendra la forme d'un véritable dossier incluant
des fiches annexes reproduisant ses parties constituantes.

Cette fiche analytique, certes encore perfectible, réunit les avantages
suivants

- elle est un guide trés complelsur le terrain ;

~

- d'un emploi assez souple, elle s'adapte a toutes les catégories de
mouvements ;

- elle reste facile & consulter, méme par les non-spécialistes.

C - L'EXPRESSION CARTOGRAPHIQUE

1 - Présentation

La carte des mouvements de terrain constitue un document synthétique,
d'une consultation aisée. Notre préoccupation sera avant tout de la rendre claire
et précise.

Les levers ont été effectués sur les fonds topographiques de 1'I.G.N. au
1/20 000 (1). Cette échelle est bien adaptée d ce genre de travail qui ne tient
pas compte, rappelens-le, des mouvements peu étendus du genre de ceux qui affec-
tent les talus et remblais routiers. Le document définitif est 3 cette méme échelle
et comprend

- le dessin des divers mouvements avec les figurés conventionnels ;

- pour chacun, un numéro de référence, renvoyant d la fiche d'étude
correspondante ou & une carte d plus grande échelle.

Un document beaucoup plus synthétique, au 1/50 000, obtenu par réduction
des levers au 1/20 000, est trés utile. On ne retient ici que les contours.des
mouvements, avec éventuellement la figuration de leur degré d'activité au moyen
d'une teinte conventionnelle.

2 - Le dessin cartographique

A 1'échelle du 1/20 000, les figurés employés sont en partie ceux qui
ont été présentés dans le § A ci-dessus.

I1 nous a paru utile, par ailleurs, d'utiliser différentes couleurs pour
figurer le degré d'activité

- rouge : activité forte

- jaune : activité faible ou stabilité douteuse

- vert : stabilisé,

Deux exemples de représentation cartographique font 1'objet, ci-aprés,
des figures 32 et 33.

(1) Signalons que les anciens fonds sont beaucoup moins "fidéles" que ceux, actuels,
au 1/25 000, obtenus par restitution.
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IV - CONCLUSIONS

Cette méthode est le prolongement et 1'illustration des propositions
présentées au Symposium de Cannes (1973) par 1'Institut Dolomieu et le B.R.G.M..
Elle a été congue pour &tablir un document technique d'information sur les risques
encourus par suite des mouvements de terrain, mais aussi pour faire progresser la
connaissance de ce phénoméne naturel. '

A - BILAN PRATIQUE

Pour cette feuille St-Jean-de-Maurienne (560 km?), 1'étude systématique
des mouvements et la confection des documents correspondants ont nécessité environ
20 mois, dont 7 sur le terrain. 230 fiches d'étude environ ont été &tablies.

B — PASSAGE A LA CARTE DES RISQUES NATURELS

L'aboutissement de cette enquéte détaillée est l'exécution d'une carte
des risques naturels liés aux mouvements de terrain, rendue indispensable, pour
des raisons de sécurité, par le développement accéléré de 1'aménagement de la
montagne. L1 faut toutefois souligner que ce genre de carte ne Fait que recenser
les mouvements récents et anciens, mais ne révéle nullement le risque encouru par
les terrains avoisinants ou présentant des caractéristiques comparables. Dans ce
cas, il est nécessaire d'en venir au stade de la cartographie géotechnique.

On peut cependant approcher la connaissance de ce risque en établissant
des cartes lithomorphologique, clinométrique et hydrologique, qui demandent par
ailleurs peu de moyens. Il semble en effet trés intéressant d'annexer de telles
cartes d celles des mouvements de terrain car elles font rapidement apparaitre
les relations principales qui subordonnent 1'instabilité 3 la lithologie, 3 la
morphologie et d 1l'action des eaux tant superficielles que souterraines.

On parviendra probablement ainsi 4 délimiter, d'une part des zones oi le
risque est démontré par la présence effective de mouvements et d'autre part des
zones qui, par analogie avec les précédentes, sont plus ou moins menacées d'ins-
tabilité.

C - ASPECT SCIENTIFIQUE

Liobservation de plus de 200 cas divers permet de tirer certaines conclu-
sions générales. On constate ainsi que les mécanismes sont rarement aussi simples
dans la nature que lorsqu'on a affaire 3 un talus ou 3 un remblai artificiel, et
que 1'instabilité est souvent régie par un ensemble de facteurs dont on saisit
difficilement la part de responsabilité.

Les enseignements de cette é&tude sont nombreux, c'est pourquoi nous leur
consacrerons les chapitres suivants.
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CHAPITRE 5

REPARTITION ET FREQUENCE
DES DIVERS TYPES DE MOUVEMENTS
FACTEURS PRINCIPAUX DE LEUR APPARITION

I. Introduction
II. Essai de traitement sur ordinateur

III. Analyse élémentaire

IV. Facteurs principaux de 1'apparition
des mouvements.
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I - INTRODUCTION

La multiplication des mouvements de terrain dans certains secteurs
dépend de la concentration de facteurs défavorables. Ainsi vont se caractériser
des zones, plus ou moins étendues et rapprochées, que nous pouvons qualifier de
sensibles. Elles abondent dans notre région. Le cas du bassin versant de 1'Arvan,

un des plus touchés,est typique : 20 3 30 % de la superficie sont affectds par des
désordres divers,

Disposant de plus de 200 cas, il semble g priori intéressant d'analyser
les caractéres principaux des contextes naturels défavorables et les divers types
de mouvement qui leur sont liés par la méthode statistique. Mais nous verrons
qu'une analyse multivariable se révéle pratiquement impossible et que 1l'analyse
monovariable ou élémentaire est elle-méme délicate. Aussi, 1'interprétation des
résultats par cette voie sera-t-elle peu développée. Elle permettra cependant
d'exposer briévement, dans le cadre régional, les caractéristiques générales des
mouvements et de leurs sites.

Dans une deuxiéme partie, nous apporterons quelques &léments relatifs
aux causes prépondérantes de tels mouvements, en analysant sommairement certains
facteurs statiques et dynamiques importants et étroitement 1iés, tels que la
lithologie, la structure, les circulations d'eau et la morphologie, en gardant
toujours présent a 1l'esprit le fait que la pesanteur est leur moteur principal.

IT - ESSAI DE TRAITEMENT SUR ORDINATEUR

Un traitement des données par analyse factorielle ou analyse des corres-
pondances a été envisagé.

Un tableau a double entrée a été établi, comportant d'une part une qua-
rantaine de paramétres et de l'autre, les 225 cas recensés, Mais des difficultés
de divers ordres sont rapidement apparues.

- Le nombre des caractéres retenus, supérieur 3 40, alourdit considé-
rablement 1'analyse, masquant les principales relations qui devraient
apparaltre.

- Les données recueillies (environ 7 000) ne couvrent pas entidrement
le tableau, faute de pouvoir répondre 3 certaines question (exemple
épaisseur du corps d'un glissement).

- La moitié des caractéres relevés sont descriptifs ou qualitatifs. Ils
ne se prétent donc pas & un codage homogéne et cohérent.

- Il est trés difficile d'apprécier la part prise par chacun de ces
caractéres dans 1'évolution vers la rupture, et, pour quelques uns
d'entre eux, la chronologie de leur intervention ou encore pour cer-

tains (climat, hydrologie) leur analogie avec les conditions actuelles.

Devant ces difficultés, nous avons momentanément abandonné le projet
d'analyse statistique multivariable.

Nous envisagerons de le reprendre par la suite aprés avoir rendu homo-
: 3 . - 1]
géne le tableau des données en y supprimant les caracté@res pour lesquels il n'est
. . #
pas possible de fournir, dans chaque cas, une réponse,
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IIT - ANALYSE ELEMENTAIRE

Les 7 000 données recueillies vont cependant nous permettre de formuler
certaines tendances générales.

A - REPARTITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE SOMMATIRE DES DIVERS TYPES

Une vue d'ensemble de la région fait apparaitre une irrégularité trés
~ 0 . 2 )
marquée dans la répartition des mouvements.

Tableau 7

Répartition des mouvements recensés sur les 8 plans directeurs St-Jean-de-Maurienne
au 1/20 000 (sauf fauchage,“creeping; solifluxion et Taves)

Types N°1 | N°2 | N°3 | N [ N°5 | N°6 | N°7 | N°8 |TOTAL
Ecroulements 6 10 3 5 3 27
Mouvements
CATCONSCRILS, | prraissements 1 1 2 y
simples
o asles Glissements et/ou coulées 1 10 20 23 I 51 33 14 | 156
Mouvements Glissements de versant 1 2 3 5 1 6 7 2 27
généralisés
et/ou complexes | Mouvements évolués 1 3 y 2 1 11
TOTAL 2 13 30 42 5 64 u7 22 225
035 km? X X
Superficie 53 10 km? ’ X X X
affectée sur
chaque feuille 10 & 15 km? X X
15 & 20 km? b

Ce tableau montre une liaison nette entre la densité des mouvements et
la géologie. Les feuilles situées a 1'Ouest, qui couvrent les massifs cristallins,

sont moins touchées que celles du centre et de 1'Est intéressant des terrains sédi-
mentaires.

Parmi les différents types de mouvements, les glissements et/ou coulées
simples représentent 70 % des cas. Les mouvements généralisés et/ou complexes, bien
gue peu nombreux, couvrent la plus grande superficie (70 a 80 %).

B -~ REPARTITION DES VERSANTS AFFECTES PAR UN OU PLUSIEURS MOUVEMENTS,
SUIVANT LEUR ORIENTATION

La rose de répartition (fig. 34) montre nettement quelques influences
climatiques et géologiques que 1'on peut résumer ainsi :

N : ensoleillement faible 3 nul ; humidité forte et constante.

NE : conjonction de deux structures défavorables formant un diédre tourné vers la

~

pente et constitué par la stratification ( N-S & N 45°, 30 3 50°E) et un réseau
important de fractures (N 100 - 110°, 70 & 80°N),
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E et SE : nombreuses vallées orientées NNE-SSW et N-S. Sur leur flanc exposé 3
1'E, stratification conforme 3 la pente et réseau de fractures orienté
N 45, subvertical, favorables i la rupture couche sur couche. Sur leur
flanc opposé, fracturation dense favorable a 1la rupture par traction.

S : stratification et plusieurs réseaux de fractures (N 45, N 100-110 et

N 135). Beaucoup d'eau 1libérée dans le terrain au printemps. Flancs de
vallées orientées E-W &tendus.

Fig. 34 - Répartition de 81 versants affectds par un ou plusieurs

mouvements, suivant leur orientation

%0 Direction des principales vallées
/ / 7'
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W o = .

l |
do A0 /// \40 40

//f :

S

N

C -~ TOPOGRAPHIE GENERALE

L'influence des facteurs topographiques et morphologiques ne peut malheu-
reusement pas €tre exprimée 3 sa juste valeur, car elle se trouve inextricablement
mélée d celle de causes indépendantes, climatiques, géologiques, etc.,

D'autre part, avant d'analyser certains de ces Ffacteurs (pente notam-
- s ® 3 s o s . -
ment), il est nécessaire de préciser la signification des notations utilisées.

Les perturbations constatées affectent des pentes d'inclinaisons diver-
ses, d'od la définition possible d'une pente maximale et d'une pente minimale. Ces
deux notions n'ont évidemment pas une valeur comparable.

Si, au~dessus d'une certaine pente, on ne constate pas de mouvements,
cela signifie que les formations instables (terrains de couverture principalement)

- 3 2 . 2 -
en sont absentes, et souvent parce qu'elles auront disparu lors de périodes anté
rieures.

S R S




La notion de pente minimale fournit au contraire une indication intéres-
sante en ce qui concerne la sécurité. .

Quant a la notion de pente moyenne, que nous avons introduite bien
qu'elle soit influencée par les deux chiffres précédents, elle nous semble pour-
tant susceptible, d'un point de vue descriptif, de traduire 1'allure générale des
versants ou les mouvements se produisent. ‘

1 - Pente moyenne des versants affectés par un ou plusieurs mouvements

Tableau 8
Terrains Nombre Valeur ; Vél?ur
Types de mouvements ~ inférieure
concernés| de cas moyenne o
extréme
Glissements divers 48 29,8° 23°
couverture 54 21,,9° 1ue
Coulées
substratum 42 27,7° 17¢e
CoEESERRILE B divers 2y 23,70 18°
versant
Mouvements évolués divers 10 18,20 140
et/ou complexes
I1 est entendu que ces valeurs expriment la pente moyenne du versant ;
son profil réel présente des variations dont la signification est tout aussi im-
portante que cette donnée brute.

On constate, en marge de ce tableau, que les mouvements trés étendus
affectent des versants et des vallons dont la pente moyenne ne dépasse guére 25°
(Jarrier, versant ouest du Mt Brequin...), avec des pentes locales inférieures a
10°,

2 - Pente de la zone de débart

Bien qu'inséparable d'autres facteurs, elle donne une indication sur
1'instabilité des versants.

196 cas ont été envisagés.
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Tableau 9
Valeur
; Valeur s
Types de mouvements Terrains inférieure
moyenne -
extreme
Glissements divers 34,3° 27°
substratum 31,8°
Coulées 20°
couverture 25,2°
Ecroulements substratum 759 n 60° o
Gli ;
lissements de e 30,7° 060
versant

3 - Situation de Ta zone de départ dans le versant (tabl. 10)

On remarque que la répartition des zones de départ n'est pas uniforme
sur les versants, d'une part pour chaque type et d'autre part d'un type a 1'autre.
L'explication semble essentiellement cinématique : il est &vident qu'une masse se
déplagant sur un versant a plus de chance d'&tre remaniée, du seul fait de la pré-

| sence d'une longue pente, qu'une autre venant rapidement buter sur le fond d'une
vallée,

Tableau 10
| (nombre de cas rapporté en %)

\ Types de mouvements Haplire Flanc Sommet Pied Thatweg,
de cas vallon

. * '

Glissements 41 29 15 42 14

#
Coulées 77 38,5 16 178 28
*
Ecroulements 17 38 L0 22 -

% maximum
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D -~ HYDROLOGIE

1 - Hydrologie superficielle |

Sur 150 mouvements circonscrits, simples ou isolés, 18 % sont parcourus
par un ou (rarement) plusieurs ruisseaux, tandis que 1/3 environ des glissements
de versant en sont dépourvus.

2 ~ Hydrologie souterraine

Les sources figurées sur les cartes, les témoignages de la population,
1'analyse du contexte (géologie, morphologie, végétation, etc.) ont permis de
localiser un grand nombre de sources pérennes ayant un rapport plus ou poins
étroit avec des mouvements. "

Elles occupent de nombreuses positions (front, corps, langue, téte, ...)
et se présentent sous différents aspects : exsurgence ponctuelle, multiple ou
diffuse, Diverses considérations interviennent alors : contexte géologique, type
de mouvement, nature des matériaux, etc.. Il n'est gudre possible ici de rapporter
les interprétations de plus de 200 cas. Nous ne ferons donc que traduire une
vision d'ensemble (tabl. 11).

Tableau 11

Répartition des sources pérennes entre 4 situations possibles,
définissables pour tous les mouvements
(nombre de cas rapporté en %)

Situations :
Nombre
Types A8 e Fo— Absents
Front Pied P Tete
langue
Clissements 40 23" 15 1 12 39
Coulées 74 15 16 18”* 14 37
Glissements 18 32¥ 00 18 _ 30
de versant
"
Ecroulements 16 12 - = = 88

¥ maximum

Ce tableau montre que la majorité des sources pérennes se situe au front
. P 5
des mouvements, sauf dans le cas des coulées ol elles semblent uniformément réparties.

I1 n'est pas possible de classer de la méme fagon, les sources saison-
niéres ou temporaires et les suintements, fréquents sur tous les types de mouve-
ments., Leur recensement aurait nécessité une étude particuliére comportant des
observations nombreuses et échelonnées dans le temps.




E - GEOLOGIE

On note que 34 % des mouvements intéressent uniquement des terrains de
couverture, contre 66 % pour le substratum, recouvert ou non de Quaternaire. Si
l'on considére non plus le nombre des cas mais les surfaces concernées, on obtient
moins de 20 % pour les formations de couverture seules et environ 80 % pour le
substratum, Ceci traduit 1'ampleur de certains mouvements affectant le socle et 13
faible extension de ceux qui intéressent uniquement la couverture, sauf quelques

cas de glissements de versant (la reptation et la solifluxion n'&tant pas pris en
considération).

1 - Terrains de couverture

Sur 54 mouvements, 63 % concernent des formations glaciaires (fluvio-
glaciaire, moraines, glaciaire m81é 3 des €boulis), 22 % des &éboulis de toute
sorte et 12 % des glissements anciens et complétement stabilisés (morts).

2 ~ Substratum

Avant d'établir une répartition des mouvements suivant la nature du sub-
stratum qu'ils affectent, il est nécessaire d'effectuer un recensement planimétri-
que des surfaces occupées par les diverses formations, ceci afin d'établir une
relation entre la fréquence des mouvements et la géologie.

Nous ferons abstraction du fond de la vallée de 1'Arc, ou les alluvions
couvrent 24 km?, Les 536 km2 restants, constitués d'un substratum couvert ou non
de terrains récents, ont &té répartis par faciés correspondant 3 des ensembles
stratigraphiques ou structurausx.

La fréquence est exprimée par le nombre de cas en % du total et par le
nombre de cas par km? (deux derniéres colonnes du tableau 12), ce dernier chiffre

ne fournissant qu'une indication sur le rapport des surfaces beaucoup plus signi-
ficatif,

Si la zone de départ intéresse deux formations différentes, ce cas sera
réparti entre elles en deux moitiés.

155 cas ont été considérés,
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Tableau 12

Répartition des mouvements suivant la Tithologie

. _ SiFEaca Nombre Nombre
Formations géologiques Lithologie ag de cas de cas
: en km 2
en % par km
Lias Calcailres et schistes 185 63,8 0,53
Flysch des Aig. d'Arves| grés micacés et
conglomérats 48 5,5 9107
Nappe du Pas du Roc calcaires, calcaires
marneux et marnes 60 259 0,07
Houiller schistes et grés
micacés 27 10,8 0,60
Trias gypseux gypses et cargneules 29 652 0,31
Cristallin micaschistes et gneiss 146 1,4 0,01
Lias-Trias indifféren- | roches diverses, sédi-
cié ; Rhétien, Permien | mentaires 4l 9,4 0,34
constituant le reste

On constate que B4 % des cas affectent les formations du Lias.

Si 1'on considére maintenant le rapport (exprimé en %) de la surface des
mouvements 4 la surface d'une formation définie, on obtient les résultas sulvants

- Lias schisteux (d. et u.d.) 20 & 30 %

- Houiller (Br.) 40 a 50 %.

Ce dernier chiffre n'est valable que pour les 27 km? étudiés. Il serait
trés certainement moins &levé (30 3 40 %) si 1l'on étendait cette surface vers
1'Est, bien que le Houiller soit trés affecté aussi sur la feuille Modane au
1/50 000.

Pour les autres formations, les chiffres ne dépassent pas quelques %,
sauf pour les gypses. Le Cristallin donne moins de 0,5 %.

Une répartition des mouvements suivant une lithologie détaillée serait
encore plus intéressante, mais elle nécessite un lever géologique précis et un
travail de planimétrie considérable. Nous indiquerons toutefois la répartition de
158 cas sur un plan tout 3 fait général.
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- schistes (Lias sup.) : 78
-~ schistes + calcaires 4 a2 ‘
- schistes + gypses : 10 E
- schistes + grés :- 6 F
- schistes + calcaires
+ gypses i B f
—- schistes + calcaires L
+ grés + conglomérats : 6
- argilites + cargneules.
+ gypses + calcaire dolomit, ; 5
- calcaires + marnes : 5
- roches cristallophylliennes : 2

- roches trés diverses : 8

I1 apparait que les matériaux remaniés sont schisteux en partie ou en
totalité dans 87 % des cas.

Nous préciserons, en annexe de ce mémoire, la composition minéralogique

de ces schistes (Lias et Houiller) et quelques unes de leurs caractéristiques
mécaniques.

F - CARACTERISTIQUES PROPRES AUX MOUVEMENTS

1 - Dimensions
a) Extension maximale

Elle correspond & la plus grande dimension L, de la couronne au front,
Les valeurs qu'elle prend suivant le type de mouvement sont exprimées par des
histogrammes (fig. 35), Les mouvements d'extension maximale inférieure d 200 m ne
sont pas pris en considération car trés nombreux. Ils n'ont méme pas été recensés
lorsqu'ils sont inférieurs a 100 m.

Par contre, les mouvements trés étendus peuvent avoir les dimensions
d'un bassin versant. Ils appartiennent en majorité au type généralisé et/ou complexe
c'est le cas du bassin versant du torrent de St-Martin, situé entre le massif de
la Croix des T8tes et le Mont Brequin. La surface affectde est de 33 km? (une
dizaine de km? concernent cette feuille). L'extension maximale L est de 7 500 m
environ,

On peut citer d'autres exemples, encore importants, ou divers types sont
représentés (tabl. 13) afin de montrer le développement impressionnant de tels
phénoménes,
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Fig. 35 HISTOGRAMMES DE REPARTITION
DES EXTENSIONS MAXIMALES

POUR 3 TYPES DE MOUVEMENTS

(163 cas )
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Tableau 13

Extension des plus grands mouvements

Surface Extension
Nom du mouvement approximative maximale L Type
(km?) (m)
Jarrier 16 6 200
) mouvements
Albiez 3 4 800 de types divers
et complexes

Le Corbier 3 3 600
La Rochette 2,5 3 600 coulée
St-Sorlin-d'Arves L 1 800 glissement de versant
La Grande Chible 2 2 100 glissement

b) Rapport d'extension L/1 des matériaux déplacés

Leur répartition est figurée par des histogrammes représentant plusieurs
types de mouvements (fig. 36).

Les valeurs sont assez bien groupées dans le cas de glissements, tandis
qu'elles sont plus étalées pour les écroulements et surtout les coulées.

Les moyennes font trés nettement apparaltre un mode de déplacement dif-
férent des matériaux : écoulement dans un cas (L/1 = 4,1) et translation "solide"
dans 1l'autre (L/1 = 1,5). Ceci constitue un assez bon critére de distinction entre
les deux types coulée et glissement pris dans leur ensemble.

Ce critére n'est pas individuellement applicable car il existe une gamme
de valeurs commune aux deux types.

2 - Age

Les mouvements ne sont pas apparus avec une fréquence constante au cours
des temps, Comment analyser celle-ci ? Seuls des critéres de fralcheur des formes,
trés imprécis et subjectifs, peuvent &tre utilisés. Ainsi peut-on penser que des
glaciers occupaient les vallées supérieures principales il y a encore 5 000 ans,
mais nous ne disposons pas de preuves irréfutables du fait. Il apparalt donec dif-
ficile de quantifier 1'anciennenté des mouvements.

D'un point de vue mécanique, on ne doute guére que la disparition de
1l'appui assuré par les glaciers est un facteur de déclenchement, donc que la mul-
tiplicité des mouvements a dii caractériser le début de la période post-glaciaire.
Par ailleurs, on imagine assez facilement la naissance 3 cette époque des mouve-
ments les plus complexes ou généralisés,

On notera que le déclenchement de seulement 1 % des cas est survenu

durant la période historique.
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Fig. 36
| HISTOGRAMMES DE REPARTITION
| DES RAPPORTS D’EXTENSION L/|
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3 - Degré d'activiteé

I1 est, par contre, plus facile de classer les mouvements selon leur
degré d'activité, que 1l'on peut définir avec précision pulsqu ici les critéres f
sont trés nombreux : morphologie, hydrologie, végétation, témoignages...

Nous distinguerons 4 degrés ou états, définis trds sommairement comme
sult :

- BEtat stabilisE - Les cours d'eau se sont enfoncés dans les masses
déplacées qui apparaissent drainées et ne présentent aucun signe de
déformation récente. Le terrain est généralement recouvert par un sol
et une végétation abondante qui masquent les limites du mouvement.

- Activité faible - ILes déformations actuelles sont minimes et diffi-
ciles d déceler. La végétation n'est pas perturbée. La fralcheur des
formes, un arrachement (talus) envahi par la végétatien mais bien net,
un marecage, un ruisseau qui divague sont autant d'indices qui per-
mettent de douter de la stabilisation compléte.

- Activite moyenne - Les déformations du terrain sont bien visibles
arrachements, crevasses, bombement, arbres penchés, forte humidité,
ete,. La végétation subit les effets des mouvements mais n'est pas
détruite. Les constructions sont endommagées (routes défoncées,
maisons fissurées ...). ‘

- Activite fonte - Les déformations sont spectaculaires, Le terrain
est accidenté, chaotique, avec de nombreux talus... et difficile 3
parcourir. La végétation est fortement endommagée, jusqu'd disparaltre
complétement. Les routes et constructions sont détruites. Les cas
extrémes sont figurés par les laves, les écroulements et les effon-
drements brutaux. ) |

Ces définitions conduisent au tableau ci-dessous (tabl. 14), ol le

nombre de cas par degré et par type est rapporté en %.

Tableau 14 |
|
T Etat Activité | Activité | Activité Nombre
JPEs stabilisé faible moyenne forte de cas
*
Coulées 13 A7 34 36 70
. *
Glissements 31 37 20 12 45
3
Ecroulements 79 21 0 0 14
*
| Glissements de versant 4 u2 31 23 24
|
\
| Glissements généralisés 12 ag * o8 o5 8
| et complexes

| % maximum
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Nous pouvons rapprocher ces chiffres des faits suivants :

- un écroulement s'effectue toujours dans un intervalle de temps trés
court. Donc nous avons peu de chance de le voir en mouvement, d'ou
79 % stabilisés, Les 21 % possédant une activité cerrespondent en fait
3 des reprises par des mouvements de translation (glissement des
terrains sous-jacents notamment).

- 68 % des glissements simples sont stabilisés ou ont une activité

faible, La durée de leur déplacement ne doit pas non plus &tre trés
grande, quoique bien supérieure d celles des écroulements. _ l
- par contre, les coulées présentent une activité beaucoup plus igﬁé&%
puisqu'actuellement 70 % appartiennent aux catégories moyenne ow
forte. '

- quant aux mouvements étendus ou généralisés, la faible activité moyenne 1
correspond au fait que les déplacements sont irréguliers et parcellaires. |
Quelques secteurs sont actifs et le reste parait immobile.

G - RELATIONS AVEC L'ACTIVITE HUMAINE

1 - Les ouvrages

Sur 170 mouvements divers, 71 (soit 42 %) interférent avec des aménage-
ments et constructions diverses, qui leur sont généralement postérieurs et se
répartissent ainsi :

voies de communication :
routes goudronnées et chemins carrossables : 51 cas
. voie ferrée : 1 cas

fermes ou chalets : 24 cas

hameaux : 8 cas

- pemontées mécaniques : 4 cas.

Les catastrophes anciennes ne sont pas prises en considération. Nous
signalerons toutefois quelques unes d'entre elles qui ont marqué l'histoire de la
contrée :

_ De 1435 3 1439, des laves du St-Martin ont détruit complétement le
hameau de "Plan-Buttin", dont 1'emplacement est occupé aujourd'hui par
le cours de 1'Arc prés de St-Martin-de-la-Forte.

- lepr février 1440 : destruction partielle de la ville de St-Jean-de-
Maurienne par une lave du Bonrieu, affluent de 1'Arvan.

- En 1649, le hameau des "Granges', prés de St-Martin-de-la-Porte fut
3 son tour englouti par une énorme lave du St-Martin.

- Le 18 juillet 1824, une lave .dévastatrice, dévalant les gorges du
St-Julien, détruisit deux hameaux et une partie du bourg de St-Julien-
Mont-Denis.,

2 - Responsabilité des travaux dans 1'instabilité des terrains

Sur 148 mouvements divers

- I sont la conséquence d'une activité humaine (routes).

- 8 sont réactivés par abandon des ouvrages de drainage réalisés a des
époques plus ou moins lointaines (la plupart au début du sigcle).

~ En contre-partie, 2 ont fait 1'objet d'études approfondies qui ont
permis de les maltriser jusqu'a 1l'heure actuelle.
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IV - FACTEURS PRINCIPAUX DE L'APPARITION DES MOUVEMENTS

A - LES DEFORMATIONS DES ROCHES

Nous ne parlerons guére iei de la nature lithologique des roches. Notre
propos sera de retracer rapidement 1'histoire tectonlque de la reglon et d'analyser
sommairement les divers types de déformations qu'elle a provoqués.

1 - Les déformations anciennes

Elles sont dues d'abord a 1'orogenése hercynienne (dont les effets ne
sont visibles que dans les massifs cristallins externes) puis & l'orogenese alm
pine, marquée par la mise en place des nappes de charriage et ensuite par la
surrection des massifs cristallins externes (Belledonne, Grandes Rousses), sans
doute le dernier grand phénoméne qui ait affecté 1l'arc alpin. Cette dernidre

phase, dont le paroxysme date du mio-pliocéne (5 & 7 M d'années) se poursuivrait
encore de nos jours si 1l'on admet 1l'existence de failles post-wlrmiennes (1).

La structure actuelle des massifs cristallins et de leurs enveloppes
résulte de 1l'action de trois contraintes différentes, réparties chronologiquement
ainsi

- contrainte transversale, avant la phase paroxysmale.

- poussée vers le haut entrainant la surrection.

- poussées tangentielles déversant les structures vers 1'Ouest.

Leurs répercussions dans la couverture (dauphinoise et ultradauphinoise)
retiendront un peu plus notre attention., Elles s'expriment essentiellement par des
chevauchements et une structure générale pentée vers 1'Est. Dans la masse des
diverses formaticns apparaissent des plis, une fracturation dense (failles, dia-
clases, schistosité), ainsi que des décollements marqués par des niveaux disloqués
ou fortement déformés (Lias en rive droite du Glandon par exemple). On notera que
les contacts tectoniques sont toujours soulignés par des niveaux broyés, disloqués
ou contournés, dont 1l'épaisseur varie d'un point & un autre.

?2 - Les déformations récentes ou actuelles

Elles ont pour cause la tectonique seule, la pesanteur ou la décompression.
a) Origine tectonique

En dépit du calme séismigue marquant le Post-Wirm, i1l existe des défor-
mations qui ne peuvent &tre rappportées a une autre cause que tectonique.

P. BORDET (1963) signale, dans les massifs cristallins, des polis gla-
ciaires décrochés en marches d'escalier hautes de quelques centimétres ou déci-
métres (2).

(]) En réalité, il n'existerait plus de contraintes orogéniques, le retour au
calme se tradulsant au contraire par des détentes (reldchement élastique).

(2) "Une etude attentive montre généralement que les stries glaciaires visibles sur
la surface des marches se poursuivent en ligne droite d'une marche & 1'autre.
Le flanc de ces marches montre des stries de glissement ... ; leur dge est
souvent inférieur i une dizaine de milliers d'annges, et le mouvement continut
trés certainement encore,,. Sur un verrou perché, on peut les attribuer a la
poussée au vide ; par contre, dans des fonds de vallées ou de gorges, leur
origine tectonique ne peut guére @tre mise en doute.”.

R 0 T
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On rencontre aussi, dans d'autres cas ol la poussée au vide est exclue,
de vépitables failles marquées trés souvent par un ressaut ou un sillon. Le meme |
auteur cite, 4 ce sujet, la grande faille limitant par un énorme escarpement le
versant nord du Taillefer (Dauphiné).

Nous retiendrons qu'il existe plusieurs exemples de déformations pro-
fondes, dont certaines sont peut-&tre encore vivantes. Elles créent des disconti-
nuités qui, suivant leur situation (fond de vallée, flanc, sommet de versant...),
peuvent contribuer a provoquer 1'instabilité des terrains.

De leur cbté, les séismes ont pour effet de désorganiser les massifs et
de provoquer la sépération de masses de terrains instables ou d'accélérer le
déplacement de masses mouvantes. lLa dégradation mécanique subie par un massif ou
un versant lors d'un séisme est trds mal évaluée, aussi utiliserons-nous avec
prudence cette hypothése pour expliquer le déclenchement de certains mouvements
amples ou le cheminement de matériaux sur de longues distances.

b) Effets de la pesanteur et de la décompression

Ils sont post-wilrmiens, mais leurs premidres manifestations remontent
peut-8tre 3 des périodes plus anciennes (interglaciaires). D'une maniére générale,
3 la suite du vetrait des glaciers, alors que la morphologie évoluait vite et pro-
fondément, les roches se détendalent, de manidre parfois brutale, ou se décompri-
maient lentement. Ceci a entrainé une dilatation des massifs dont la conséquence
Fut 1'ouverture de tous les joints présents, principalement prés de la surface (1).

I1 s'ensuivit, sous l'action de la pesanteur, dans les roches strati-
fides ou schisteuses, des déformations lentes, en particulier celles de structures
redressées ou de séries litées dont les bancs compétents alternaient avec des
niveaux argileux imprégnés d'eau : ondulations, décollements, plis, fauchage, puis
par endroits, dislocation, broyage... Dans la région, ces processus présentent une

intensité maximale dans les schistes du Houiller brianconnais et du Lias supérieur
dauphinois.

Nous vetiendrons que, les discontinuités de la poche &tant en profondeur
feprmées ou moins béantes sous l'effet de la charge, la résistance mécanigue au
déplacement augmente, tandis qu'en surface apparaissent des phénoménes de poussée
au vide, fauchage et glissements.

B - L'EAU

La perméabilité naturelle des massifs dépend de deux facteurs : allure
des discontinuitéds et nature lithologique.

On constate qu'elle s'accroit avec la décompression et l'appel au vide
auxquels s'ajoute, dans les tranches superficielles, 1'action du climat (gel,
dégel, sécheresse...).

La dislocation superficielle de terrains imperméables (schistes argileux
du Lias supérieur, par exemple) change leur comportement vis-a-vis de la pénétra-

tion de l'eau. Il s'ensuit, entre autres conséquences, une diminution de la résis-
tance mécanique de certains niveaux mal drainés.

Dans un versant, l'apparition d'une discontinuité quelconque telle une
fissure ouverte (éventuelle voie de civculation) ou un niveau de colmatage (écran)..
. ° o 3 - s .
a toujours des répercussions désastreuses sur les conditions hydraullques d'éegui-
libre.

(1) "L'ensemble du massif prend alors une disposition en éventail ouvert vers le
haut et dont la partie resserr@e se trouve au niveau des plus profondes entailles

topographiques" (Cl. BORDET, 1959) .

R




= 109 =~

On rappellera que l'lmpregnatlon des masses mouvantes facilite gran-
dement leur déplacement. Outre l'effet de charge et de ramollissement, 1'eau
lubrifie les surfaces de glissement et peut d'autre part, exercer localement, dans
les fissures, une pression interstitielle non négligeable.

C - LA MORPHOLOGIE

Les mouvements de grande ampleur sont dus au désfquilibre mécanique des
versants, qui apparalt principalement dans deux circonstances :

- la hauteur du versant a augmenté progressivement par approfondissement
de la vallée (érosion torrentielle rapide).

~ les glaciers ayant creusé des vallées 3 flancs souvent raides lors de
leur retrait, les versants ne se trouvant plus épaulds commencent d se
tasser sur eux-memes.

D - LE CLIMAT

Nous ne reviendrons pas sur l'action des divers agents climatiques,
exposée dans le chapitre 2.

Nous remarquerons que certains mouvements ont di se produire alors qu'il
existait encore des glaciers dans le haut des versants. Les massifs rocheux,
1ibérés par ceux-ci, se reldchaient tout en subissant l'action violente des agents
climatiques. Ils se gorgeaient d'eau et devenaient instables. On peut imaginer
alors que la rupture d'un tel massif, portant le front d'un glacier, a pu donner
un mouvement dont l'amplltude fut grandement augmentée par les masses de glace et
de neige qu'il a emportées avec lui. Ce phénoméne expliquerait en partle le chemi-
nement sur de longues distances, & la faveur d'une fusion lente (plusieurs mois a
plusieurs années ?) des parties englacées dans la masse en mouvement.

IV - CONCLUSION

Les données qui viennent d'étre exposées sont trop sommaires pour per-
mettre d'avancer des interprétations,:géomécaniques notamment (relations de 1'ins-
tabilité avec certaines variables, telles la pente, la structure, etc.). Cependant,
elles fournissent des indications qui situent sur un plan plus général les mouve-
ments de terrain propres d cette région. Nous en retiendrons les indications sui-
vantes

-~ Le type de mouvement le plus fréquent est la coulée. Ceci est du a
l'existence de formations de couverture ou d'un substratum tendre et
remanié (schistes, marnes, argiles, gypses...) présents sur des gran-
des étendues, et d 1l'influence prolongée d'un climat de type périgla-
ciaire humide, qui persiste méme encore dans les parties élevées du
territoire étudié.

- Les formations schisteuses (Houiller et Lias) sont de loin les plus
touchées (forte sensibilité).
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- L'apparition des mouvements a probablement connu sa fréquence maximale
lors du recul des glaciers wiirmiens, quand régnait un climat froid et
humide. a

- Les mouvements généralisés et/ou complexes interviennent environ pour
les 3/4 dans la superficie totale des zones instables. Ils sont anciens
et témoignent d'une longue évolution ayant commencé a la faveur de
conditions morphologiques, hydrologiques et climatiques particulieéres,

| liées a la déglaciation.
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CHAPITRE 6

ANALYSE DE DIVERS TYPES DE MOUVEMENTS
CIRCONSCRITS, SIMPLES OU ISOLES

I. Introduction

II. Les mouvements affectant les
terrains de couverture

III. Les mouvements affectant
Te substratum
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INTRODUCTION

Nous allons examiner un certain nombre d'exemples, choisis pour leurs
caractéres particuliers, ou représentatifs d'un ensemble de mouvements de méme
type. Il n'est pas question de passer en revue tous les détails de chaque mouve-
ment, mais de le situer rapldement dans son contexte et de mettre en relief le ou
les points intéressants, 4 1'aide de schémas et coupes 1nterpretat1ves. Rappelons
qu 'étant donné la surface 3 couvrir et le nombre de mouvements & recenser, il
n'était pas possible d'analyser minutieusement chaque cas. La part d'interpré-
tation, bien que toujours appuyée sur des faits observés, est donc assez grande.

Nous n'insisterons pas sur les circonstances générales (remaniement,
circulations souterraines, etc.) qui interviennent dans la naissance d'un mouve-
ment. Elles constituent un domaine largement é&tudié. Mais nous ne perdrons pas de
vue que c'est souvent un détail localu(source, ressaut, niveau altéré, faille,
etc.) qui détermine la situation précise du mouvement,

Une distinction sera faite entre les terrains de couverture et le sub-
stratum, bien des mécanismes en cause n'étant guére comparables, sauf dans le cas

d "un Socle trés altéré et/ou disloqué, et possedant de ce fait un comportement
analogue 4 celui d'un sol.

II - LES MOUVEMENTS AFFECTANT LES TERRAINS DE COUVERTURE

A — CARACTERISTIQUES SOMMAIRES

Les terrains de couverture sont trés variés, 1negalement répartis et
constituent les formations les moins connues.

Ils sont abondants sur les séries schisteuses ol 1'érosion a dessiné des
dépressions et des replats. Essentiellement d'origine glaciaire, ils apparaissent
dans le paysage avec une topographie molle ou sous forme de plateaux découpés par
les entailles de 1'érosion torrentielle, tels ceux de La Toussuire et d'Albiez-le-~
Vieux, Ces formations glaciaires, constituées d'éléments hétérogénes, reposent sur
un substratum irrégulier (sillons, bosses...) entratnant des variations importantes
de leur épaisseur (voir fig. 22 et 23). Des circulations souterraines y sont pré-
sentes un peu partout, mais surtout au contact du substratum imperméable. Elles se
manifestent par des sources importantes situées au niveau des thalwegs torrentiels
qui constituent des drains naturels plus ou moins profonds (jusqu'a 150 m).

Ailleurs on rencontre essentiellement des éboulis de toute sorte souvent
mélés a des materlaux glaciaires au pied des versants, Ils sont rares, peu impor~
tants et arglleux sur les formations schisteuses (Llas Houiller) ol ils ont &té
déblayés par le ruissellement ou emportés par des mouvements lents (reptation) a
mesure de leur formation.
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B - LA SOLIFLUXION

Nous ne ferons que la signaler en tant que phénoméne perturbant la
tranche superficielle du terrain sur des versants dépourvus de végétation arbores-
cente et dont la pente peut varier de 10 & 35°. Les matériaux comportent toujours
une matrice argileuse et se situent trés souvent sur des formations trds délitables
(gélives) telles les marnes, schistes, calcschistes, etc.s La solifluxion affecte
des surfaces étendues au niveau des alpages. L'exposition, influant sur la fréquence
des cycles gel-dégel et 1'humidité, joue un rSle important dans sa genése. Son
activité maximale se manifeste essentiellement pendant la période de fonte des
neiges (mollisol temporaire).

C = LES AFFAISSEMENTS

A part quelques phénomeénes peu nets de suffosion, 1l'apparition de dépres-
sions, petites ou grandes, est due essentiellement 3 des efforts de traction
(glissements actifs).

Nous mentionnerons ici le cas singulier des rigoles séches témoignant de
la présence d'un ancien écoulement, qui s'est progressivement enterré (fig. 37).
Diffus ou canalisé, i1l reste épidermique et réapparait par endroits sous forme de
sources ou suintements pour se réinfiltrer dans des trous ou au niveau de zones
marécageuses. On peut observer actuellement ce phénoméne .d'enfouissement suriquel-
ques mouvements étendus (La Rochette, Jarrier, Les Encombres) et sur le plateau de
La Toussuire ol les terrains sont trés remaniés et argileux ou tourbeux.

Son mécanisme peut etre schématisé ainsi

1) Rigole canalisant un ruisseau superficiel permanent. ;

2) Enfoncement donnant des berges verticales dans le sol végétal, les
racines jouant un rdle de soutien ;

3) Elargissement au niveau du terrain dépourvu de racines ;
4) Accentuation entrafnant un profil en forme d'ampoule ou goutte d'eau ;
5) Rapprochement des berges en surface par fluage ;

6) L'écoulement est devenu totalement souterrain, bien canalisé, laissant
en surface une rigole séche. L'obstruction du drain naturel (fines) peut
entralner une résurgence (zone marécageuse).

Fig, 37 - lMécanisme de formation d'un canal souterrain a partir
d'un ruisseau de surface.
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D = LES GLISSEMENTS ET COULEES

Les exemples seront répartis en trois groupes suivant la formation
qu'ils intéressent ‘

- éboulis divers ;
~ &boulis mélés a des matériaux glaciaires ;

-~ glaciaire.

La fiche-questionnaire nous servira de guide pour les situations et
descriptions.

1 - Eboulis

a) Glissement de 1'Indrion (St-Jean n® 3, 2 130 m - 1 870 m, fig. 38)

- Situation : bassin versant supérieur du torrent de la Ravoire,
Commune de Montpascal.

- Orientation : SSW.
- Pente au niveau de la zone de départ : 36°,

~ Géologie du substratum : Flysch des Aiguilles d'Arves reposant en dis-
cordance sur les schistes permiens (zone ultradauphinoise). Structure
monoclinale : N 20, 25°E,

- Terrains de couverture : éboulis et matériaux d'écroulement du Flysch
(blocs dépassant 1 m3), Matrice sableuse et peu importante.

- Hydrogéologie : le Flysch, trés fracturé, est perméable. Présence
; d'une nappe de fissures révélée par une ligne de petites sources
temporaires et suintements au contact des schistes permiens imper-
s
méables.

. Analyse du mouvement

Ce mouvement assez récent (avril 1963) de matériaux peu épais (1 & 3 m)
s'est effectué & la faveur d'une pente trés forte et d'un colmatage au niveau des
petites résurgences situées au contact du Flysch et du Permien.

On peut schématiser ce dernier processus ainsi (fig. 38b)

1) Circulations libres. Les matériaux sont bien drainés et adhérent sur le
substratum.

2) Colmatage progressif par accumulation de fines au niveau du substratum,
provoguant & la faveur de circulations souterraines méme Faibles, une
perte d'adhérence de 1l'ensemble sur la pente.

3) Les bloecs, fortement appelés vers le bas, se mobilisent lentement,
portés par ce coussin de matériaux fins gorgé d'eau au printemps, A ce
stade 1'instabilité est trés forte et il suffit de peu de chose pour
provoquer une accélération conduisant 3 la rupture.

I1 semble ici que la cause principale du déclenchement soit la fonte des
neiges qui, sur ce versant bien exposé, est assez brutale.

Le glissement proprement dit s'est effectué assez rapidement, remaniant
fortement les matériaux qui sont venus- s'accumuler sur un promontoire dominant le
) torrent de la Ravoire.
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Fig. 38
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Fig. 39 GLISSEMENT DU GRAND COULOIR

-~ Yies >
-% *{L:_I!‘—'EI'!:
-— A

e 4
WL e e
A~
_f‘ /
™ )

LEGENDE

coulee

Vv  glissement de couverture
source v
' " paquets glisses de
pente du L schistes

terrain naturel

ECHELLE - Ve
arrachement v

chaos de blocs,

ecroulement

| ; ) . .
o 1 200 Boo m ~ = F
| o ° ’ / banc de grés ﬁ‘i direction et pendage
35

0 lprid e losie sle M. glissement de des couches

Azimi el Desvarraux,Vnod‘uﬂéj

) 73
—— Vversanlt ou creep




- 118 -

Fig.40 COUPES GEOLOGIQUES DE LA REGION DE
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2 - Eboulis mélés a des matériaux glaciaires i

a) Glissement du Grand Couloir (St-Jean n® 8, 1 070 - 750 m, fig. 39
et 40) '

- Date : avril 1970.

- situation : rive gauche de 1'Arc ; au-dessus du village du Bochet.
- Orientation : N.

- Pente du versant variant de 30 & 40°,

- Géologie du substratum : Flysch des Aiguilles d'Arves formé, au niveau
du "Grand Cou101r", par des schistes ardoisiers alternant avec des
grés fins, micacés, plus ou moins bien 1ités ; proportlon importante

~de grés 3 la partie supérieure. Dans les schistes, présence de minces
lits argileux. L'ensemble est trds fracturé et altéré en surface.
Présence de fissures ouvertes dans les grés.

~

- Structure monoclinale : N160 & N10, 20 & 35°E.

~ Terrains de couverture : éboulis m8lés 3 des matériaux glaciaires,
dont 1'épaisseur varie de 5 3 25 m suivant les différentes &tudes
effectuées sur ce versant.

- Hydrogéologie : circulations souterraines peu importantes au niveau du
substratum et dans les terrains de couverture (source captée 3 la cote
1000 et nombreux suintements, fig. 40).

Analyse du mouvement

Selon R. AZIMI et P. DESVARREUX (1970), les sources correspondent 3 un
axe de circulation souterraine. La partie inférieure, plus argileuse (particules
fines entrainées vers le bas), présente une humidité plus élevée que la partie
supérieure.

Ces mémes auteurs expliquent le glissement par la présence de conditions
hydrologiques défavorables qui se traduisent par une remontée anormale du niveau
hydrostatique dans le terrain. Elles se manifestent principalement en période de

' forte pluviométrie ou de fonte des neiges : l'eau s'infiltre dans la partie supé-
rieure du versant (1 000 m alt.) et comme la base est mal drainée, la pression
interstitielle augmente, d'ol une instabilité plus grande.

I1 semble gue tout le versant soit instable. Ceci est di en grande
partie 4 la présence d'anciens glissements des terrains de couverture et du sub-
stratum trés fracturé et altéré, comme en témoigne la présence de nombreux chaos
de blocs de grés, de paquets de schistes disloqués, de creux humides, etc.. Le
profil general de ce versant montre d'ailleurs une vaste concavité (qui corres-
pondrait d une niche d'arrachement) entre 1 000 et 1 200 m suivie vers 1'aval par
un bombement dont le pied est souligné par une série de sources et suintements
(fig. 39).

Les autres causes d'instabilité sont la pente trés forte, l'orientation
(N : forte humidité), la structure en partie conforme 3 la pente (responsable de
couloirs treés raides) et peut-&tre récemment, le déboisement.
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GLISSEMENT DE MONT-DENIS
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b) Glissement de Mont-Denis (St-Jean n° 4, 1 600 - 1 050 m, fig. 41)

- Situation : rive droite du torrent de St-Julien.
~- Orientation : SE.
- Pente moyenne du versant : 27°.

~ Géologie du substratum : Flysch des Aiguilles d'Arves constitué de
calcschistes et schistes trés fracturés, se débitant en dalles angu-
leuses et sonores et feuillets de toute dimension.

Structure conforme a la pente : N35, 35°E,

- Terrains de couverture : &boulis grossiers dans la partie supérieure, '
argileux et mélés a des matériaux glaciaires dans la partie inférieure.

- Hydrogéologie : circulations diffuses sur les dalles de schistes du
substratum.

. Analyse du mouvement

La cause principale de 1'instabilité du versant est structurale. On note
que des paquets de roches de plus de 10 m® sont déchaussés du substratum. L'eau !
agit en facilitant ou accélérant le glissement des feuillets les uns sur les
autres. Les fines particules sont en trés faible proportion dans le haut.

Le déplacement apparalt lent avec quelques accélérations locales mar-
quées par des arrachements frais, des chaos et une forte humidité.

D'apreés des témoignages écrits (1), des laves auraient pris naissance au |
front de ce mouvement et détruit deux hameaux et une partie du bourg de St-Julien. |

3 - Glaciaire

a) Glissement du Plan Gapard (St-Jean n® 6, 1 600 - 1 400 m, fig. 42)

- Situation : rive droite du torrent de 1'Arvan, d proximité du hameau
du Chambon.

- Orientation : NE.
- Pente moyenne : 27°.

- Géologie du substratum : schistes du Lias supérieur (zone d.).
Structure monoclinale pentée vers le SE.

- Terrains de couverture : fluvio-glaciaire comportant quelques blocs
erratiques de Cristallin en provenance des Grandes Rousses.

- Hydrogéologie : circulations souterraines diffuses signalées par des
suintements et des petites sources dans les matériaux en mouvement .

Analyse du mouvement

Glissement affectant, semble-t-il, une tranche superficielle de matériel
glaciaire imbibé d'eau et plus ou moins colmatée au pied du versant (argile). La
surface de rupture ne parait pas coincider avec la limite du substratum. Ce mouve-
ment est lent (sauf accélérations localisées) et tend a diminuer la pente générale
de cette partie du versant en provoquant le recul du bord de la terrasse vers
1'amont.

(1) Bulletin de la Société de Géographie de Gen&ve (1933).

e . e eSS
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GLISSEMENT DU PLAN DU MELEZE

Fig. 43 Schéma de situation
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Ce type de mouvement se rencontre dans le méme contexte en maints en-
droits en rive droite de 1'Arvan, tel le glissement de la Villette ol les maté-
riaux sont gorgés d'eau.

B) Glissement du Plan de Méléze (St-Jean n° 3, 1 700 - 1 525 m,
fig. 43=44)

- Situation : au Nord de la Croix de la Challe (1 837 m), 3 1,3 km au NW
du village de Montpascal.

~ Orientation : NE.
- Pente moyenne du versant : 19°.

- Géologie du substratum : Nummulitique de la zone dauphinoise (calc-
schistes et schistes).

Structure monoclinale conforme a lazpente : fort pendage vers le NE.

- Terrains de couverture : moraines comportant des blocs de nature
diverse (Cristallin, Flysch, calcschistes, etc.) enrobés dans une
matrice d fins débris de marnes et de schistes.

- Hydrogéologie : les moraines renferment une nappe, le substratum
constituant le mur imperméable.

. Analyse du mouvement

Glissement des moraines sur le substratum, ayant évolué en coulée. Ce
mouvement semble di & une accumulation trop importante de matériaux glaciaires
dans la partie supérieure du versant (fig. 44) qui, & la faveur d'une remonté
piézométrique exceptionnelle (fonte des neiges rapide par exemple), se sont mis en

‘ route soudainement. '

c) Coulée de Bonvillard (St-Jean n® 7, 1 515 - 1 220 m, fig. 45 et 46)

N . drak . .
- Situation : rive gaﬁehé du ruisseau du Merderel, & 1,5 km au Sud

d'Albiez~le-Jeune.
- Orientation : W.
- Pente moyenne, de la couronne au front : 17°.
- Géologie du substratum : Lias schisteux (zone u.d.).

- Terrains de couverture : moraines et fluvio-glaciaire montrant un
litage grossier matérialisé en particulier par des niveaux sableux
perméables et gorgés d'eau et des niveaux limoneux humides. La base de
ces formations paralt &tre constituée par une épaisse couche d'argile
noirdtre (produits d'altération des schistes ou dépots lacustres...?)
reposant sur le substratum (fig. U46a et c).

- Hydrogéologie : les circulations souterraines semblent importantes.
Elles se concentrent au-dessus des niveaux limoneux ou argileux, comme
le montrent les entailles de la route en construction d'Albiez-le-
Jeune d Albiez-le-Vieux (fig. 46c).

+ Analyse du mouvement

Le facteur prépondérant est hydrogéologique. L'argile noire que 1'on
trouve au niveau du Merderel, parait avoir joué un rdle essentiel dans 1'évolution
vers la rupture des terrains gu'elle porte. Elle forme un niveau totalement imper-
méable au pied du versant et la cohésion de sa tranche supérieure gorgée d'eau est
certainement trés faible. En période pluvieuse ou de fonte des neiges le niveau
hydrostatique monte et provoque une mise en charge des terrains au pied du versant.

. T |
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Fig. 46

COULEE DE BONVILLARD
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Fig. 47

GLISSEMENT DE LEGLISE
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Celui-ci, raidi par l'entaille torrentielle, se déplace et se rompt. L'é€coulement
souterrain, responsable de cette phase d'évolution vers la rupture, . favorise
ensuite le remaniement . interne des matériaux, qui évoluent vers le bas en une
coulée active (fig. u46b).

d) Glissement de 1'Eglise (St-Jean n° 6, 1 600 - 1 320 m,
fig. 47, 48 et 49)

~ Situation : rive gauche du torrent de 1'Arvan, commune de St-Jean-
d'Arves.

- Orientation : S.
- Pente moyenne, de la couronne au front : 21°.

- Géologie du substratum : Lias schisteux (zone d.) chevauché par le
Trias et le Lias calcaire (zone u.d,). Structure monoclinale pentée de
40° vers 1'E.

- Terrains de couverture : moraines et terrasses fluvio- glac1alres
constituées d'éléments heterogenes enrobés dans une matrice 3 débris
de schistes,

- Hydrogéologie : le petit ruisseau de 1'Eglise a fortement entaillé les
formations glaciaires, trés épaisses au pied du versant, dans les-
quelles les circulations souterraines semblent assez dlffuses. Le
niveau de base imperméable est constitué par le substratum schisteux
(fig. 48). '

La presence d'un thalweg fossile est suggérée par l'existence, en amont, !
d'un ravin qui s'interrompt vers 1 650 m au niveau d'un replat en retrait de la
niche d'arrachement (fig. 47).

Dans le substratum, le plan de chevauchement joue treés probablement un
rGle d'écran pour les circulations qui parcourent le Trias gypseux, trés disloqué
(fig. 48).

. Analyse du mouvement

Le thalweg fossile parcourant le substratum & cet endroit parailt &tre
responsable des désordres du terrain qui 1'a comblé. Les circulations souter-
raines, concentrées dans ce thalweg, et la suppression d'une butée 3 1'aval par
encaissement du ruisseau de 1'Eglise (dessinant un coude) ont entrainé la rupture.

Le détail des facteurs ayant joué un rdle sera exposé sur une série de
coupes transversales (fig. 49).

e) Glissementsdu Chalmieu (St-Jean n° 7, 1 820 - 1 310 m,
Fig. 50 & 54)

= Situation : rive droite du ruisseau de Pradin commune de Montrond.
- Orientation : W.

- Pentes moyennes : 20 a 28°.

- Géologie du substratum : Lias.schisteux, ultradauphinois.

- Terrains de couverture : vastes épandages de matériaux glaciaires
recouverts par des blocs de Flysch provenant d'un écroulement du
massif des Aiguilles d'Arves situé au Sud.

- Hydrogéologie : le torrent de Pradin a entaillé les terrains de cou-
verture sur plus de 100 m sans atteindre le substratum. Les sources
sont nombreuses. Certaines ont un fort débit : source captée par le
hameau de Chalmieu, par exemple.

T e o
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Fig. 46

GLISSEMENT DE L EGLISE
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Fig. 49 GLISSEMENT DE L EGLISE. COUPES TRANSVERSALES
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| Fig. 50
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GLISSEMENTS DU CHALMIEU

Fig. 51

coupes longitudinales

Bloe de alk.
W Flysch B (m)
4800 1 Source ih\Fnrtante Sources E
Ruisseau de : = %
t ' £ .
4300 1 Pradin LE cHaLMIEy | ; L
| ! \
Bloc de i . Yo
A600 | ,-—-‘T-T'a.;——;—” o -
e " 0O L=
---- o _ T T
4500 4 I
@ % (ovlee dv Chalmieu
Aboo ~OS7 Glissement du crit
de la Feisse ECHELLE
- \ E
w 1] Aoe ito0 300 Yoo
Glissement
Atoo 1 "
du crét de la Feisse
Atoo 1 (stabilise)
Ruisseas de
Aboo P.:qd.‘n
| @"‘o/':
! . 0 O O
1500 1 : 4 "_?.//;_-1‘/":' ! -_-'_—f—/—
@ P
S
Ako0 \\,_'.)/
= @ ] N 570
Ig 52 J ////;///‘)____:3-‘ oo.——/'//
coupes Aboo T T2 ochiskes
(Lias suP.‘]
NHE transversales SSW
A%of
A‘OOW 10 q“(m)
front de la couvlee !
YL @ . _ sud-.(ourcc._____
Ato0 ’f//\}/\ R e Echelle
L /\ i v S — s @ i
AGoo+ '///\-" /}\ i . ' . 0 400 200 300m
schistes //>.°_ o-al.' o 77/_/7‘/777;
-7 .
e A /
A800 "T“ v T
! la Gissiére )
LE CHALMIEU Ruisseav
Atoo 1

P 0090909099 R 00 . oo e

A600 4
schistes
AS500 1

Glissement du cret
de la Feisse

Aktoo




| Fig. 53

= .A3Y =

GLISSEMENT DU CRET

DE LA FEISSE

i rue ~
| 1™ hypothese
] W alt.(m)
! A%00 1 :
I Ruisseav de Pradin
I I
\ Atoe ™ N : 1
| N :
‘! A600 1 |
| N, . Encaissement du
Q’;‘z‘* ! “'%/@’ visseau de Pradin
ASo01 \_\'\> LT e ) ) ) r radi
\"-"é T @ ' . :m -/“y Lias u.d. dans les formations
Alvos] Ry — = glaciaires, contre le
| ' versant ouest.
I .
I \ Cret de la Feisse E
I
I 48001 : '
Blocs de flysch provenant
. A}oo de |[' ecrovlement de la i
' Grande Chible Lzh
| s B -
fl oo ot RPN~ 2
I z % .r.?".
. e —r@ "’ :,g;_")'f
hhh =TT L, e Bisposition avant
1'500 i -~ R ) (“)")‘ P
3 . e g e mouvement
| N\ P il
Il Akoo 1 N ;‘Q_....:- s
| v
|
w E
41900 ] 3
Combe est

Ruisseau de

Atoo 1 :
Pradin !
Y 3
Aboo :
i
| -
1500 1 : % Disposihoh
l N actuelle apres
LA Dk le deplacement
Aloo 1 (,_._j"-,.;,; i e
\“‘"’/ de I'ensemble

des terrains de couverture
sur le substratum .

COUPES LONGITUDINALES

Remarque : cefte hypothise Pr.ut cxpl{.:'ocr le cosde effectve par le ruisseav de fradin vers l'ouuf,

mais ne Parait pas tres satis faisante povr démontrer [a Présehu de |a combe est.

koo m

i
Echelle ° i




Fig. 54

- 133 -

GLISSEMENT DU CRET

DE LA FEISSE EcHeLLE
’ ) 200 400 Y
e N
2* hypothese
W alt. (m)
ASoo { Vetsant ovest E
Versant est
| RPuigsseav de Pradin L
: & _z | "
Aboo 1 i Ruisseauv est : //I;‘/ caleschiskes
1 1 -
. : ’,._ﬁ;- et schistes 2 cours d'eav en-
T [ s~ L
\\ : {/;M:Q'h R ;_-';/ Lias u.d. taillent les Formations
Ao e, A Vi . .
\\;:. . ® 3;.-:‘, d glaciaires .oaralle,h.-
A%o0 e | ment.
. Gl
L
. A/\ ,
PR
Aboo - l /,'.fl_ 'y
7 '/: ) t 4 s -
’ ”—5”?"":_/ Isolement d'um ope
* //o- e .,‘/’:;’/ ton portant des
2. . o/‘;ﬁ@f‘-ﬁ'f blocs de Flysch des
| — Ll ﬂfgui”ts d'Arves
Crelt de la Feisse [4[01)
]
Ll
Accentuation I
de la pente Sovree i 3
I ! e .
Aboo 1 : ! //_,’-“ - )
| e Appatition. J'GR.
/m : _,,_,4',:-.‘!,_;/ L oehees dans le
226 TR o7y - P
At ° \-.'E%""‘ ravin ofiental
Ruisseau de Pradin / 4
}
Aboo 1 ! - .
: Glissement des fer
] | L fains de couverture
: du vergant est ve-
] nant buter contre
. ['c’.Peroh de sladaim et combler
COUPES TRANSVERSALES Je: rioein - weinntod.
Remarque : celte intcrrrétqh'oh Pe_ut C*f“‘[‘-"-‘-" la r:rf:.uhcq. de la combe t..sl" C,I'nFl‘uhl'E:E achuelle ment

par un ruisseau Permahght Puhan[’ sa Sovrce au hameau duv Chalmieu.

Y R R




134

Fig. 55 DEFORMATIONS DANS LES SCHISTES |
DU LIAS SUPERIEUR |

COUPES TRANSVERSALES

1nrerprétorions
synthetiques




= 3B =

. Analyse des mouvements

I1 s'est produit une série de glissements regreSSJts qui entaillent les
puissantes formations gla01a1res Un schéma et plusieurs séries de coupes tenteront
d'expliquer simplement le mécanisme de cet ensemble.

ITT - LES MOUVEMENTS AFFECTANT LE SUBSTRATUM

Nous ne reviendrons pas sur la géologie du substratum, présentée au
chapitre 1.

A - LE FAUCHAGE

Ce phénoméne est bien connu, notamment dans le Houiller, mais pas tou-
jours facile a déceler en surface. Propre aux formations stratifides ou feuilletées,
il les affecte 3 des échelles fort diverses : du massif entier 3 la tranche super-
ficielle du versant.

Nous ne ferons ici que rapporter quelques figures de déformations obser-
vées dans les schistes du Lias dauphinois (région du Corbier et niches d'arrachement
principales des glissements de Jarrier).

En dehors du fauchage classique de structures contraires dzla pente |
(balancement des tétes de bancs, fig, 56a), on observe fréquemment dans les struc- '
tures conformes des ondulations, flexures et cassures localisées (fig. 55a). C'est
dans de telles structures que l'on peut relever -par endroits des niveaux subhori-
zontaux les recoupant a l'emporte-piéce et apparaissant dans la pente sous la
forme de "mille-feuilles" disloqués (fig. 55b). Des ravins montrent en coupe une
ondulation des strates passant progreésivement d une double flexure puis d un
cisaillement (fig. 55¢ et d). Cette déformation, affectant des schistes argileux
incompétents, est provoquée par le poids des strates sus-jacentes qui, en perdant
toute adhérence (altération et décollement dus aux agents climatiques et hydrolo-
giques), glissent aisément les unes sur les autres. Les discontinuités mécaniques
qui se sont créées sont particulidrement néfastes pour la stabilité du massif.

La déformation peut dessiner une discontinuité en forme de berceau (fig.
55d). Une telle disposition montre un bel exemple de surface de rupture potentielle.

Les formations plus compétentes, telles le Flysch des Aiguilles d'Arves,
ont un style de déformation moins souple (fig, 56),

Ces quelques observations nous conduisent a penser que de tels mécanis-

mes font partie des causes les plus fréquentes de rupture des pentes d structure
conforme.

B - LES ECROULEMENTS

Ils affectent essentiellement les roches massives et compétentes des
falaises limitant les cuestas et des massifs cristallins. On les rencontre aussi
dans les structures plissées ou tectonisées de la nappe du Pas du Roc (digitation
du Perron des Encombres notamment), ou diverses roches sédimentaires sont repré-
sentées.

Ce type de mouvement est facile a déceler et 3 analyser, mais ses causes
peuvent &tre par contre diverses et mal déterminables,

5
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Nous n'examinerons qu'un seul cas, intéressant des gypses tectonisés et L
écroulés assez récemment (une dizaine d'années), i

Ecroulement du Mont Charv1n (St=Jean n” 6, 1 800 - 1 320 m, Fig. I
fig. 57) xlie. 2 - i

| )
s I

- Situation : versant NW du Mont Charvin.
- Orientation : NNW.
- Pente moyenne : 37°.

- Géologie du substratum : gypses du Trias ultradauphinois chevauchant
le Lias schisteux dauphinois.

- Terrains de couverture : éboulis de calcalres, caleschistes et gypse,
importants au pied du versant. Placage de 1 3 3 m d'épaisseur sur la
pente.

- Hydrog€ologie : les gypses disloqués sont le sidge de circulations
souterraines. Il ne semble pas que l'alimentation se fasse par le
toit, le Rhétien paraissant assez imperméable, mais par la tranche
exposée a 1l'air libre (crevasses principalement). Il n'y a pas de
source importante au contact du toit des schistes et calcschistes
dauphinois & cet endroit.

Le ruissellement est intense sur ce versant trés incliné.
Analyse du mouvement

L'observation des photos aériennes montre qu'il existait avant 1'écrou-
lement un ressaut constitué par des gypses trds disloqués. Il semble que ce soit
surtout leur tectomisation (bréches, cavités remplies de cargneules, argilites et
produits ferrugineux, surfaces listriques nombreuses...) qui ait facilité leur
dislocation plutdt que 1l'altération (1'eau ayant joué un rdle dans les deux cas).
On constate que de nombreux blocs écroulés contiennent de 1'anhydrite, ce qui si-
gnifie que la transformation en gypse, ou bien n'est pas uniforme, ou bien reste
peu profonde.

Cet écroulement a entrainé avec lui des placages d'éboulis sablo-argileux,
qui lors des pluies orageuses donnent des laves.

C - LES GLISSEMENTS

1 - Glissement du Crét d'Ornon (St-Jean n® 6, 2 030 - 1 750 m, fig. 58)

- Situation : rive droite le 1'Arvan, au Sud de St-Sorlin-d'Arves.
- Orientation : Nord.
- Pente moyenne du versant : 34°.

- Géologie du substratum : alternance de calcschistes et schistes appar-
tenant au Lias supérieur dauphinois. Structure monoclinale : NUO,
45°SE. Réseaux de fractures (schistosité et diaclases) dont un impor-
tant orienté N90 3 N110 pendant de 60 & 85° vers le Nord.

- Morphologie : des crétes arrondies dominent des versants abrupts (30
d 35°) fagonnés par les glaciers. Le versant nord du Crét d'Ornon
présente des ravins profonds remontant presque jusqu'au sommet.

- Hydrogéologie : des circulations lentes au niveau des fissures sont
trés possibles, Petite source au sommet du ravin (cote 1 800 environ).

s e a0 0 . e
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Fig. 57 ECROULEMENT DU MONT CHARVIN

a. Schéma '

Falaise de
caleaires

(Lias int) .i

Lias eb

Rhetien \ ZoheA u.d.

Trias
.
Lies sup
Zone d. |
>
e Echelle
Sar|'h£ e i

|av¢.s

o favin <) Ace 400 300 Hoo 5So0m

le Roset Dessus (roines)

el gros blec
\
‘ talcaires du Lias ink b c l. ‘ t d l :
2\ . Coupe longitudinale
" o Calcaires ef caleschistes
‘ Afoo A ( Lios ef Rhetien)
| Eb
gypses dis'o‘:fuc'.s N
(Trias) ’
A6oo
¥
Fd
"‘".ﬁl
L ‘,' Idu.s
carcjnzules, gypse VL 0z 3 // p AT ‘
et drailitcs broqis-—’/' /\“\i: o ° 0610
AL00 1 ///7 ?
Lias sup. schistevx

¥ T
500 Ac00 m

° 100 100




—




Fig. 58

- 139 =

GLISSEMENT DU CRET D'ORNON
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Fig. 59 - GLISSEMENT DU GRAND TRU
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. Analyse du mouvement

I1 semble que 1'alternance crue - décrue des glaciers ait provoqué une
stabilité précaire du sommet nord du Crét d'Ornon (2 048 m) qui, lors du retrait
définitif de ceux-ci, dominait de 600 m environ le cours de 1'Arvan avec une pente
trés forte.

C'est d& la faveur d'un climat sans doute humide et moins rigoureux que
de petits deplacements se sont alors produits (voir 1'action profonde du gel au
chapitre 2 et le glissement d'En Brunet, fig. 25).

L'aspect actuel du glissement montre en coupe une surface de rupture
rtielle, la partie inférieure n'ayant subi que de faibles déplacements subhori-
1taux traduits par un bombement. La structure apparaftrait d cet endroit comme
facteur de résistance au cisaillement, du fait de 1'existence d'une multitude
petites surfaces a contrepente et de saillies (figures ci-dessous).

T8te : cisaillement facile Pied : cisaillement difficile
(résistance faible) (résistance forte)

= e /

P = pesanteur Ko reSultan ke

B = composante perpendiculaire a la direction du déplacement

2 - Glissement du Grand Tru (St-Jean n® 2, 1 990 - 1 720 m, fig. 59)

{ ~ Situation : rive droite du torrent du Glandon ; versant ouest du
Grand Tru (2 209 m).

- Orientation : NW.
- Pente moyenne du versant : 33°.

- Géologie du substratum : schistes du Lias supérieur dauphinois ;.
niveaux altérés, argileux nombreux. Structure générale monoclinale N5,
4OCE. Fracturation dense.

- Morphologie : éperon dominant un ravin profond.

- Hydrogéologie : ruissellement intense sur ce versant trés raide et
recouvert seulement par des colluvions minces. Les ravins sont trés
humides. La masse de terrain déplacée présente d son pied un groupe de
petites sources diffuses. Une petite mare occupe une dépression maré-
cageuse au pied de la niche d'arrachement.

—j
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. Analyse du mouvement

La rupture s'est effectué suivant une discontinuité formée d'une mul-
titude de plans de fractures (schistosité et diaclases). On notera ici la forte
altération des schistes et l'exposition du versant vers le NW (froid et humidité).

3

Glissement de la Grande Chible (St-Jean n® 7, 2 810 - 1 750 m,
f1g. 60 et 61)

- Situation : versant W de la Grande Chible.
=~ Orientation : W.

- Pente moyenne de 1'ancienne surface topographique (zone de départ)
environ 38°.

- Géologie du substratum : Flysch des Aiguilles d'Arves formant une
cuesta élevée dont la structure générale est monoclinale (fort pendage
vers 1'E)., Ce flysch est formé de grés et conglomérats en.gros bancs
et de calcschistes et grds micacés en petits bancs, se débitant en
plaques et feuillets parfois sonores. Il est trés fracturé et présente
dans le détail des ondulations, des plissements et des niveaux de
"slumps". Il repose en discordance sur le Lias schisteux ultradau-
phinois qui comporte vers son sommet des bancs calcaires disloqués ou
contournés (Dogger possible ?).

- Hydrogéologie : le Flysch est le siége de circulations souterraines
(nappe de fissures) se signalant par des sources au niveau du toit du
Lias imperméable. Source pérenne au pied de la niche d'arrachement
(cote 2 480) correspondant a8 la base des bancs massifs de greés et
conglomérats.

. Analyse du mouvement

Une partie de la cuesta de Flysch a glissé suivant une surface consti-
tuée, comme dans le mouvement précédent, d'une multitude de plans de fractures. Un
paquet de grés et de conglomérats calcaires, complétement disloqué, forme un
ressaut dominant un épandage de matériaux du Flysch enrobés dans une matrice
sablo-limoneuse. De gros blocs épars donnent un aspect par endroits chaotique. Un
éboulis important couvre le pied de la niche d'arrachement balayée par des ava-
lanches de neige et de pierres.

On peut penser que la résistance mécanique trés variable du Flysch et la
pente élevée sont 4 1l'origine de ce mouvement. Il s'y ajoute localement une struc-
ture trés redressée, vouée au fauchage par la raideur du versant.

L'altitude et 1l'exposition W aggravent 1'influence des agents atmos-

phériques,

D - LES GLISSEMENTS ET COULEES

Coulée de Saute Jarnan (St-Jean n°® 7, 2 250 - 1 870 m, fig. 62, p. 140)

[y
1

Situation : versant ouest de la Grande Chible.

Orientation : QOuest.

Pente moyenne : 27°.
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Fig.BO GLISSEMENT DE LA GRANDE CHIBLE
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- Géologie du substratum : schistes gris foncé, plus ou moins argileux,
altérés en surface, appartenant au Lias supérieur ultradauphinois. Le
Flysch des Aiguilles d'Arves, transgressif, apparalt une centaine )
de mé&tres en amont de la niche d'arrachement. Structure monoclinale ;
pentée fortement vers 1'Est, Dans le détail on reldve des ondulations
et des plissements et par endroits des zones broyées.

- Hydrogéologie : la tranche disloquée des schistes est probablement le
siége de circulations souterraines alimentées par le Flysch sus-
jacent. Suintements nombreux et quelques petites sources sur la masse
déplacée.

Analyse du mouvement

Cette coulée semble avoir pris naissance d la téte d'un ravin occupé par
une source. Le glissement survenu dans les schistes a évolué rapidement en une
2 L ) - ® 12 . .
coulée remaniant la faible épaisseur d'éboulis et de colluvions et venant obstruer
un ravin qui la borde au Sud.

™o
1

Glissement de la Pointe de 1'Ouillon (St-Jean n° 6, 2 325 - 1 830 m,
fig. 63 et b4) -

Situation : versant SE de la Pointe de 1'Ouillon.

Orientation : S.

Pente moyenne : 25°9. |

Géologie du substratum : formations schisteuses du Lias supérieur dau-
phinois, apparaissant dans la niche d'arrachement sous des faciés
variés (fig. 64a) :

1) schistes argileux gris foncé, ondulés, se débitant en feuillets
minces et lulsants.

2) schistes argileux, trés altérés et désagrégés, de couleur gris
bleuté, se débitant en plaquettes minces et tendres.

3) schistes et caleschistes noirs et roux comportant des niveaux de
calcaire détritique silicifié sombre. Cet ensemble, quoique trés
fracturé, apparalt en saillie,

4) schistes marno-argileux gris clair, mal lités, avec quelques ni- |
veaux de calcschistes gris foncé et bleuté.

5) schistes, calcschistes et calcaire silicifié en petits bancs for-
mant le ressaut sous l'aréte Est (cote 2 260).

La structure générale est monoclinale avec une orientation N20 et un
pendage de 50° vers 1'Est.

- Hydrogéologie : versant entaillé par le ruissellement : ravins encails-
sés séparés par des interfluves amples et arrondis. Les niveaux 3 et 5
sont humides (faibles circulations souterraines). Les niveaux 2 et 4
sont imperméables et arrétent ces circulations probablement peu pro-
fondes (petites sources aux contacts n.3/n.2 et n.5/n.4).

. Analyse du mouvement

La rupture s'est produite dans le niveau 2, 13 ol la résistance mécanique
&tait la plus faible. Avec le niveau 3 et une toute petite partie du niveau 1 ils
forment 1'essentiel des terrains déplacés. Le niveau 1 apparait en structure
conforme 3 la pente & 1'Ouest, tandis que les autres niveaux ont été cisaillés et
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Fig.63 GLISSEMENT DE LA POINTE DE L'OUILLON
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apparaissent par leur tranche obliquement, & 1'Est. La surface de rupture est donc
déterminée par une discontinuité lithologique, entrainant un glissement couche sur
couche (partie ouest), et par une discontinuité mécanique (schistosité et diaclases)
ouverte par traction (partie est). Ce type de surface de rupture est assez courant
dans de telles formations, généralement trds fracturées et altérées.

Le mouvement proprement dit & entrainé un important paquet, constitué

par les niveaux 2 et 3, qui est venu s'immobiliser contre un éperon orienté pres-
° . ~ . . 1 P - .
que perpendiculairement & sa trajectoire., Il s'est partagé en deux Tlots (celui
aval est trds disloqué) qui portent les chilets de Torvet (replats stables et bien
- P 1 1 - o z

exposés), Le reste des matériaux prend 1l'allure d'une coulée qui, malgré son
ancienneté est encore active. Ceci est di & la présence des petites sources péren-
nes du substratum et 3 la faculté de rétention de ces formations schisteuses
remaniées (mauvais drainage naturel).
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| CHAPITRE 7

ANALYSE DE MOUVEMENTS
GENERALISES ET/0U COMPLEXES

I. Introduction

| II. Les glissements de versants

III. Les mouvements évolués, de types divers
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Fig. 65 GLISSEMENT DE S'-SORLIN-D’ARVES
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I - INTRODUCTION

La prise de conscience qu'il existe des mouvements actuels trds étendus,
affectant les versants jusqu d une profondeur relativement con81derable, est assez
récente, A cSté des caractéres morphologiques, qui se sont 1mposes comme un mMoyen '
de détection de ces phenomenes leur réalité n'a été démontrée qu'a 1l'occasion de
mesures, souvent liées a des dérangements de route, et d'observations de certains
aménagements souterrains (hydro-électriques notamment). f

Cl, BORDET (1959) signale le cas des "schistes satinés" du rameau externe
de Belledonne et du Houiller brianconnais ol "des glissements peuvent atteindre
des dimensions considérables : plus de 1 000 m de haut, 3 ou 4 km de large et
500 m d'épaisseur". '

De tels mouvements différent de ceux circonscrits, dont on connait
beaucoup mieux la théorie. Se manifestant depuis longtemps, ils sont souvent
complexes et leur aspect actuel ne refléte parfois que les derniéres phases de
leur activité (1).

Leur présence a souvent posé des problémes au cartographe interprétant
certaines structures (cf C. KERCKHOVE : glissement de Jau81en§ Ubaye). Leur
étendue et leur aspect°§ déja attiré 1l'attention de nombreux géologues (P. ANTOINE
et alii.., 1971 ; C. KERCKHOVE, 1969 ; R. POZZI et G. SPFONDRINI, 1972 : PASEK

NEMéOK RYBAR . entre autres).

IT - LES GLISSEMENTS DE VERSANTS

Ils apparaissent souvent avec des limites peu nettes et présentent
rarement une surface de rupture unique et bien définie. Si ce type de mouvement
peut &tre décelé en surface par une analyse morphologique et structurale, par
contre, i1 apparalt souvent impossible d'estimer la profondeur des discontinuités
qui séparent les terrains en mouvement ou déformés de ceux qui sont restés en
place, non plus,l'allure des déformations. .

é‘ ue

Dans notre région, les formations geologlques affectées sont les ter-
rains de couverture d'une part, et de l'autre, les schistes et grés du Houiller
briangonnais et les schistes du Lias supérieur, L'analyse qui suit concerne ces
derniers.

Le glissement de St-Sorlin-d‘Arves (St~Jean n° 6, 2 237 - 1 500 m,
Fig. 65 & 69)

- Situation : rive gauche du torrent de 1l'Arvette ; au Sud de St-Sorlin-
d'Arves.

-~ Orientation : Est.

- Pentes et morphologie : voir les figures L'Arvette décrit une légére
courbe dans une vallée encaissée et a3 flancs dlssymetrlques. Le profil \
du versant affecté dessine une dépression en téte et un bombement au
pied.

(1) L'écroulement du Dé&rochoir dans la chaTne des Fiz (aqﬁt 1751), a masqué en
partie tous les phénoménes antérieurs (début de notre &re et Moyen-Age)
pourtant tout aussi importants, voire plus,
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~ Terrains de couverture : sur le versant glissé, placages glaciaires
importants, constitués d'éléments cristallins provenant du proche
massif des Grandes Rousses. Des blocs de plusieurs métres cubes appa-
raissent prés du torrent au Nord., La moraine portant le lieu-dit "Les
Vachers" semble avoir glissée sur la pente accentuée par le mouvement
d ce niveau.
Le confluent du Rieu Froid et de 1'Arvette s'effectue dans une dépres-
sion alluvionnaire étendue et humide.

- Substratum : schistes du Lias inférieur dauphinois, tendres, de cou-
leur beige & ardoise, couverts par endroits de taches de rouille et
souvent argileux. Parcourus par des filonnets de quartz, ils sont trés
fracturés, localement disloqués et méme broyés (vers le sommet : cote
2 237). Débit en feuillets donnant des éboulis trés-instables au pied
de la niche d'arrachement, Altération forte en surface (schistes
désagrégés, tendres). Nombreux niveaux argileux. Ces schistes peuvent
cependant apparalitre avec un fort relief et former des pentes abruptes
(versant NW, sous l'aréte de la Lauze et versant S sous le sommet). La
structure générale est monoclinale, orientée vers le Nord et trés
redressée (fig, 67b),

- Hydrogéologie : pas de ruisseau permanent sur tout le versant. Ruis-
sellement pratiquement nul. Plusieurs sources pérennes au pied dont
les plus importantes sont situées au Nord (fig. 67b)., Le groupe de
sources situé juste au-dessus du Rieu Froid (front du glissement de
Cluton) donne des dépots de tufs calcaires. '

Le débit de 1'Arvette dépasse 1 m®/s & 1'étiage.
Des névés subsistent tardivement au pied de la niche d'arrachement.

. Analyse du mouvement

Ce versant est bien délimité. Il s'étend sur 3,2 km, du ruisseau du Rieu
Froid au Sud aux confins du village de St-Sorlin-d'Arves au Nord, et sur 1,7 km du
sommet (2 237 m) au torrent de 1'Arvette (1 560 m) (projection horizontale). La
couronne de la niche d'arrachement dessine une aréte en arc de cercle de plus de
3 km de longueur. Des dalles structurales apparaissent sur 10 3 50 m de hauteur
dans la niche d'arrachement (pendage de 35 3 50°). Au Nord, celle-ci constitue le
flanc W (aréte de la Lauze) d'une petite combe, dont le flanc E dessine une cuesta
qui n'est autre que 1'ancienne créte déplacée vers 1'E (fig, 65, 66 et 67). On
peut estimer ici (au niveau des chilets de Claforét) le déplacement horizontal a
250 -300 m et vertical 3 environ 120 m.

Peu d'affleurements de schistes dans les masses déplacées. Prés de
1'Arvette, ils apparaissent trés redressés et disloqués et au Sud sous forme de
paquets importants repris par le glissement actif de Cluton.

L'interprétation, tréssimplifiée, du mécanisme de ce mouvement est
exposée sur une série de coupes (fig. 68 et 69)., Elle fait abstraction en par-
ticulier des nombreuses cassures et replis de détail qui ont complétement disloqué
l'ensemble. L'dpaisseur attribuée 3 la tranche déformée est hypothétique. Son
estimation ne repose que sur des analyses morphologiques et structurales de sur-
face. On peut toutefois supposer que le versant est affecté sur plus de 200 m de
profondeur,

On remarquera que ce mouvement a repoussé 1'Arvette vers 1'E, provoquant
une érosion intense du versant opposé et un resserrement de la vallée.
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GLISSEMENT DE ST - SORLIN - D'ARVES
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Fig. 70 ]
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IIT - LES MOUVEMENTS EVOLUES, DE TYPES DIVERS

A - COULEE DU RIEU BACHARD (2 540 = 1 590 m, fig. 70)

Situation : bassin versant du ruisseau de Rieu Bachard, au SW de
St-Jean-d'Arves (feuilles St-Jean n® 6 et La Grave n® 2).

Orientation : N.

Pentes et morphologie : pente moyenne de 13°, de la cote 2 335 (cou-
ronne) d la cote 1 591 (front),

La partie supérieures du bassin versant du Rieu Bachard est formée par
~

un cirque de crétes, dominé & 1'Est par une falaise ravinée de 150 3
250 m de hauteur. Le pied du mouvement comble la vallée encaissée.

Terrains de couverture : quelques moraines, bordant le mouvement, la
plupart d'entre elles ayant été remaniées par la coulée.

Substratum : Lias schisteux dauphinois occupant tout le bassin versant
sauf la partie sommitale de la falaise E formée de Lias calcaire.

Hydrogéologie : nombreuses ramifications du Rieu Bachard qui prennent
leur source sur les masses mouvantes, Les zones marécageuses sont
étendues, traduisant une forte imbibition des matériaux. Le ruissel-
lement est abondant sur les flancs de la vallée et & la téte du mou-
vement, Les névés fondent tardivement au pied de la niche d'arrache-
ment, balayée d'autre part par les avalanches.

Analyse du mouvement

Nous ne détaillerons pas ce mouvement, dont nous soulignerons plutdot
1'allure caractéristique. A partir de nombreux mouvements régressifs en téte et de
1l'alimentation en produits de désagrégation des formations schisteuses, il s'est
formé une langue s'étirant dans la vallée comme un glacier, sur plus de 3 km (voir
la figure ci-contre).

-
B ~ COULEE DE LA ROCHETTE (St-Jean n° 6, 1 870 - 820 m, fig. 28, 71 et 72)

Situation : rive gauche de 1'Arvan, au Nord-Ouest de Fontcouverte.
Orientation : SE.

Pentes et morphologie : pente moyenne de 20° des chilets "sur la
Lauze®” (1 870 m) au torrent du Merderel (cote 980). Versant marqué par
une morphologie glaciaire (plateaux, moraines, relief émoussé).

Terrains de couverture : formations glaciaires diverses, abondantes
sur le plateau de la Toussuire et vers Fontcouverte (moraine), que la
coulée frontale a remaniées en partie. Les matériaux sont constitués
essentiellement d'éléments de Cristallin et de Flysch.

Substratum : Lias schisteux d. chavauché par le Trias u.d. disloqué
(gypses, cargneules, argilites). Structure monoclinale pentée vers
1'Est (40 & 45°), Altération superficielle importante.,
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Fig.71 COULEE DE LA ROCHETTE
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- Hydrogéologie : infiltrations au niveau de la zone de départ ol les
matériaux sont imbibés et instables. Nombreuses petites sources 3 la
té€te de la coulée principale. Celle-ci apparait assez bien drainée l
entre la Rochette et les Anselms tandis qu'da 1'Est, elle est trés ”

| . humide et instable (coulée des Buissonnidres). La coulde frontale est

imbibée d'eau aux abords du Merderel.

. Analyse du mouvement ‘

Cette coulée de matériaux schisteux et glaciaires n'apparait pas net-
tement sur le terrain, car la masse principale, stabilisée, se distingue mal des
formations qui la bordent. D'autre part, sa cinématique reste tout 3 fait hypo-

! thétique. Les premiers mouvements seraient apparus vers la Rochette (niche d'arra-
i chement n® 1, fig. 71) et auraient regressé assez rapidement dans le versant

+ (n® 2, 3, 4) pour donner une masse importante venant buter contre la moraine de
Fontcouverte. A ce niveau, une coulée frontale a repris celle-ci, sans doute
tardivement étant donné son état de fraicheur,

L'ensemble s'étire sur 3 km de longueur. Le volume déplacé peut &tre
estimé entre 40 et 50 Mm3.

C - COULEES D'ALBIEZ-LE-VIEUX (St-Jean n°® 7, 2 100 - 1 230 m, fig., 73 et 74)

- Situation : bassin versant supérieur du ruisseau du Merderel, 3 1'E
d'Albiez-le-Vieux.

— Orientation : NW.

- Pentes et morphologie : pente moyenne du ruisseau de 13,5°, de la cote
2 100 a la cote 1 400. Ces coulées prennent naissance dans un cirque

glaciaire dominé par des falaises de 300 & 500 m de hauteur et conver-
gent dans un vallon a fond large et peu encaissé.

- Terrains de couverture : éboulis importants au pied des falaises sur-
tout au Sud. Formations glaciaires épaisses et étendues portant le |
plateau d'Albiez-le-Vieux et sur le versant ouest de Casse Massion
(2 437 m) ol elles sont melées a des éboulis. Le vallon du Merderel
est comblé par des matériaux glaciaires (remaniés-?) plus récents et
entaillés profondément par le ruisseau (cheminées de fées en bordure).

- Substratum : Lias schisteux sombre, argileux et altéré, apparaissant
dans les diverses niches d'arrachement, chevauché par le Flysch de
base des Aiguilles d'Arves (grés, calcaire et conglomérat). Le contact

| passe au niveau des éboulis au pied des falaises. Structure générale

monoclinale pentée vers 1'Est et présentant, aux abords du contact,
des replis, contournements et dislocations. Le Flysch et le Lias sont
trés fracturés.

- Hydrogéologie : ruissellement abondant. Sources au contact des éboulis
et du substratum schisteux (nappe de fissures du Flysch) et sur les
terrains en mouvement. Par ailleurs, 1'humidité trés forte est entre-
tenue par les névés tardifs et l'exposition. Erosion intense sur les
pentes abruptes du Flysch.
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. Analyse du mouvement i

Cet ensemble n'intéresse pas des volumes importants de matériaux mais se
caractérise par sa complexité et son allure ramifiée,

Afin de le décrire, il est nécessaire d'en tracer un schéma simplifié
faisant ressortir des éléments qui sont analysés séparément (fig. 74a). Le courant

principal (n® 730) retiendra notre attention.

I1 se subdivise ainsi

—~ A = Zone d'alimentation des é&boulis (Flysch).

- Eb - Eboulis composés d'éléments de Flysch et reposant sur le Lias schisteux
imperméable.

- A - Glissement des &boulis sur le substratum (2 parties : A.n au Nord et
A.s au Sud).

= By o Arrachement principal dans les éboulis et le substratum schisteux

(coupe : fig. 74b). Les deux parties (b.n au Nord et b.s au Sud) sont
séparées par un éperon de schistes disloqués et instables, vestige d'une
vieille surface d'érosion.

-~ Q- Coulée comportant d son origine deux affluents a la t&te : C.n au Nord
(la_plus*volumineuse) et C.s au Sud,

= il = Petite coulée indépendante, issue du glissement A.s.
Aucune des coulées n'est stabilisée. La niche d'arrachement principale
présente des banquettes de régression dans les &éboulis. La coulée terminale C

prend un aspect de lave visqueuse s'étirant sur prés de 2 km, sa largeur variant
de 40 a 100 m.

D - GLISSEMENTS ET COULEES DE JARRIER (2 175 - 585 m, fig, 75 et 76)

Cet ensemble différe des précédents par son ampleur et son aspect.

- Situation : en rive gauche du torrent de 1'Arvan peu avant son confluent
avec 1'Arc, 3 1'W de St-Jean-de-Maurienne.

- Orientation générale vers 1'E, sauf pour les mouvements situés sur le
versant $ du massif du Grand Chatelard.

~

- Pente moyenne de 16 & 18° depuis les crétes jusqu'au front.

- Morphologie : versant irrégulier mais comportant peu de ressauts
importants. Crétes aiguisées et peu découpées.

- Terrains de couverture : formations glaciaires en bordure des mouve-
ments (Hérouil au N et la Rochette au S$), Leur présence sur le site
est démontrée par quelques rares blocs de Cristallin ou de Flysch et
une butte de moraines (blocs de Cristallin de plus de 10 m’) entaillée
par le torrent de Bonrieu et entourée par les coulées frontales qui la
dominent, Les produits de la désagrégation des schistes, transportés
par le ruissellement, sont abondants.
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- Substratum : trois ensembles se distinguent : Crlstallln au Nord,
Trias u.d. au SE et Lias schisteux d, prédominant largement sur tout
le versant. Les Schlstes, souvent argileux et profondément altérés, de
teinte gris metalllques a n01ratre, apparaissent fréquemment en dalles
structurales pentees de 40 a 50° vers 1'E. Fracturation trés dévelop-
pée. Trois réseaux principaux : N100, 80°S ; N160-170, 80°E ; NuS- 60,

2 2
80°SE.

- Hydrologie : nombreux ruisseaux permanents et petits ravins humides
siéges d'écoulements temporaires surtout dans la partie supérieure.
Sources pérennes, souvent diffuses ou i plu31eurs griffons, localisés
dans le haut du versant. Celui-ci, bien exposé au soleil, est le sidge
de fonte rapide des neiges au printemps. La partie S est trés humide.

. Analyse du mouvement
- Dimensions :

longueur : 6 km,

largeur maximale : 4 km,
superficie : 15,5 km?,

volume approximatif des terrains remaniés : 650 millions de m° (calculé 3 partir
d'une épaisseur moyenne de 50 m),

- L'interprétation de 1'ensemble, présentée sur la figure 75, peut &tre
résumée ainsi :

MOUVEMENTS RECENTS |

ANCIENS, 'STABILISES

+ STABILISES

QU ACTIFS I - : !
SJ 210 A I l > coulée o
Glissements actifs - coulée B3 I (de St Pancrace),
de panneaux et de (de la Combe) la plus ancienne
paquets de schistes coulée B I 5
de toute taille (de Bonrieu)l
accompagnés de - coulée B2
coulées nombreuses (de Montfalcon) I
Zt par endroits | I 5 %
e laves. coulde By
] t (de St-Jean-
SJ 210 B —> coulée Yy de-Maurienne)
I Grandes coulées (de la Balme)
prenant naissan- —> coulée Y2 coulée y J
| ce dans de (de. 1a Toula) (de Jarrier)
vastes niches —> coulée Y3
] d'arrachement (de Notre-Dame)

Nous ne rappopterons pas les nombreux détails exposés sur la fiche
correspondante et que l'on pourra consulter au B.R.G.M.. Nous imaginons que ce
mouvement démesuré est, a l'origine, en relation avec 1l'histoire du retrait des
glaciers, dont l'effet principal sur la stabilité du versant pourrait résider dans

la succession d'une contrainte verticale (crue glaciaire), et d'une détente (décrue)
accompagnée par un apport massif d'eau. Les fluctuations climatiques tardi-glaciaires

ont méme pu répéter ce processus un certain nombre de fois.

Le mouvement a franchi la cr8te entre le massif du Grand Ch3telard et
1'éperon de Roche Noire, 1l'abaissant de plus de 100 m par endroits,




Fig. 75 GLISSEMENTS DE JARRIER. Schéma synthétique
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E - COULEES TERMINALES DES ENCOMBRES (2 000 - 700 m, fig. 77)

Les mouvements affectant les bassins versants du torrent de St-Martin et
du ruisseau de la Grolla sont les plus étendus de la région (33 km? environ ;
coulées de 7 km de longueur). L'analyse d'un phénoméne d'une telle ampleur et
d'une telle complexité est particuliérement délicate. Nous ne ferons ici que
présenter une interprétation photo-géomorphologique de la partie inférieure (feuille
I.G.N. n°® 8), ou l'occupation humaine est la plus dense (1),

- Situation : rive gauche de 1'Arc, au-dessus de St-Michel-de-Maurienne
et de St-Martin-de-la-Porte.

- Orientation vers le Sud.

- Terrains de couverture$ : puissante moraine bordée par le ruisseau de
la Grolla et dominant le wverrou du Pas du Roc.

~ Substratum : zone des Gypses orientée N-S, située au niveau du torrent
de St-Martin, des hameaux de la Villette et de la Porte et du flanc
est du verrou du Pas du Roc, A 1'0Ouest se trouve la digitation du
‘T Perron des Encombres (nappe du Pas du Roc), calcaire, et & 1'Est les ‘
} schistes et grés du Houiller briangonnais. Structure générale pentée

3 fortement vers 1'Est,

- Hydrolegie : nombreux ruisseaux permanents et temporaires dessinant
des alignements paralléles d la direction du mouvement. L'érosion est
| intense au front sans cesse remanié.

Toutes les coulées sont actives, Les déplacements s'effectuent a des
vitesses variables entraTnant des saillies, bourrelets, bombements, arrachements
en gradin et de nombreux bourrelets et banquettes allengés parallélement a la
direction du déplacement. Il s'est formé des compartiments avangant 3 des vitesses

différentes, toujours trés lentes, et portant une végétation arborescente peu per-
turbée,

| (1) Références de la photo aérienne interprétée : mission Bonneville - St-Jean-de-
Maurienne, 1956 ; ligne 3430-34, n° 384,




= 1l =

Fig. 77 S%-3ean-de- Maurienwe he 8

GLISSEMENTS ET COULEES DES
ENCOMBRES

Photo-interpretation de la partie inferieure

L;ﬁehda_ deg fijuu'_f. : vour la P]anchc, Zl,f.ﬂ

S-w du Mt B(tl:‘u;h

B (rojx des Tetes
(Aug3)

Echelle ' % A
\ ( téne de cle.:l'ct.h'oh

o 500 4000 m _ ¥ de 8™ Markn-de-la- Rorte

[LT

o Eboulis Alluviens de J'fre

Formations Slqcla]us

\ o
N

\ (6ne de déétc?;ohs ) L;qnts de ravinemenks
\, N,

anciens | talus | a|{%h¢mml's

\3‘_\ d'arbres ... A-MM

torrenhielles




==

CONCLUSIONS GENERALES




- 173 -

CONCLUSTIONS

De nombreux auteurs ont étudié 1'instabilité naturelle des versants
montagneux, notamment ses manifestations variées et spectaculaires constituées par
les mouvements de terrain historiques, souvent dévastateurs ou perturbant forte-
ment 1l'activité humaine. Aussi, les travaux abondants sur leur aspect, leur méca-
nisme, leur classification, etc., permettent-ils de bien connaitre le phénoméne
dans son ensemble.

Toutefois, le développement accéléré des aménagements en montagne, se
heurtant sans cesse a des difficultés inopinées, révéla ce type de risque naturel
comme un danger certain qu'il était nécessaire, dé&s lors, de déceler. C'est sous
forme d'un recensement territorial qu'une prévision systématique fut é&laborée.

Cette vision nouvelle des mouvements gravitaires montre qu'il en existe
une multitude, divers et mal connus, dont on ne parle guére, soit parce qu'ils
affectent des régions encore sauvages, soit qu'ils sont difficilecd déceler.

Ainsi, la présente &tude apparait-elle avec un double but :

- &laborer une méthode rapide et efficace de détection des mouvements
de terrain ;

- analyser, dans une région donnée, les facteurs de 1l'instabilité
naturelle des versants, d partir d'un inventaire de tous les mou-
vements qui les affectent, afin de dégager les &léments d'une pré-
vision.

Pour y parvenir, un certain nombre de données ont été rassemblées, de
documents é&laborés et d'interprétations avancées. Tout d'abord, sur le plan pra-
tique, une méthodologie a été mise au point afin de faciliter la transcription
systématique de toutes les observations qu'il &tait possible de recueillir a
propos de chague mouvement actuel ou ancien. Une fiche analytique, reprenant sous
une nouvelle forme la fiche-questionnaire proposée en 1973, et une représenta-
tion cartographique en constituent les supports principaux, congus pour &tre com-
modément consultés, voire complétés.

La collecte des données (observations et enquétes sur le terrain, biblio-
graphie et photo-interprétation) a nécessité environ deux ans, pendant lesquels

~ 230 fiches ont été établies,
- 8 coupures au 1/20 000 cartographiées.

Cette étude purement descriptive conduit 3 rechercher une classification
utilisable au stade du lever de terrain. Ainsi, 3 partir d'une série de critéres
aisément définis, 10 types de mouvements, répartis en deux classes, ont été pro-

posés

- les mouvements circonscrits, simples ou isolés ;

- les mouvements généralisés et/ou complexes dont, trés souvent, les
dimensions dépassent largement celles des précédents.

L'aboutissement de ce travail sera l'exécution d'une carte du risque
naturel constitué par les mouvements de terrain.
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Dans un deuxiéme stade, la confrontation de plus de 200 analyses dé-
taillées, relatives a des types de mécanismes semblables ou distincts, a permis de
mettre en évidence l'intervention et 1'importance d'une série de facteurs : morpho-
logie, géologie, hydrologie, etc., Il en ressort de nombreuses indications qu'il
est possible, dans une certaine mesure, de quantifier :

- permanence de certains caractéres (abondance des coulées, obser
vations diverses sur les dimensions individuelles et comparées,
fréquence de répartition suivant le type de terrain,...) ;

- prépondérance de certains facteurs (fréquence decmouvements lors
du retrait des glaciers, influence de la pente, de 1'exposition,...).

Mais les informations recueillies sont souvent insuffisamment détaillées
ou imcomplétes pour que l'on puisse en tirer.des lois. D'autre part, on remarque
que c'est trés fréquemment un détail local (source, ressaut, niveaux altérés,
faille, etc.), superposé 3 d'autres facteurs défavorables, qui détermine la situa-
tion précise d'un mouvement sur une pente.

Cependant, ces informations permettent de mieux comprendre a la fois
l'aspect actuel et les tendances des transformations futures des versants d'ou
alors, une possibilité de déceler un risque potentiel.

On parviendra probablement ainsi d délimiter, d'une part des zones ol le
. ~ ~ z . 1
risque est démontré par la présence de mouvements (risque naturel) et d'autre part
des zones qui, par analogie avec les précédentes, sont plus ou moins menacées
d'instabilité (risque potentiel).

Ce dernier sujet présente encore bien des incertitudes et des questions
sans réponses

~ lieu et date d'apparition ;

- importance relative de chacun des facteurs &lémentaires lors de
1'évolution d'un terrain vers la rupture ;

- risques d'extension ou d'apparition d'un mouvement sur tel ou tel
versant ;

- peut-on, comme on le fait en mécanique des sols pour les projets de
talus, délimiter un volume potentiellement instable et lui affecter un
coefficient de sécurité ?

~ quelles sont les caractéristiques géotechniques des mouvements anciens
et stabilisés ? Est-il possible d'y effectuer des travaux, et de quels
types ?...

On peut cependant approcher la connaissance de nombreuses lacunes en

- multipliant des études de ce genre dans d'autres régions, afin
d'élargir le champ des comparaisons,...

- concentrant des moyens sur des secteurs "expérimentaux"

- développant les cartes de facteurs (pente, lithomorphologie,
hydrologie,...) qui sont le support d'une carte géotechnique de
synthése ;

- et envisageant & long terme, un traitement synthétique des données
recueillies lors de toutes ces études.
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ANNEXE

ANALYSE D'ECHANTILLONS AU LABORATOIRE

I. Introduction

; II. Localisation géographique
et géologique

III. Caractéristiques géotechniques

IV. Caractéristiques minéralogiques
par diffractométrie des R.X

V. Comparaison des divers résultats
et conclusions
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I - INTRODUCTION

Afin de caractériser un peu plus en détail les matériaux glissés et les
formations ”sen81bles”, nous avons effectué une soixantaine de prélévements. Ceux- '
ci ont &té soumis 3 diverses analyses (granulométrie, sédimentométrie, limites
d'Atterberg, etc.), dont le choix s'est révélé délicat et qui n'ont pas toujours
mené 3 des conclusions évidentes. La teneur en eau, la cohésion, l'angle de frot-
tement, ... ne sont pas identiques suivant que 1'échantillon a été prélevé en sur-
face, en profondeur, en té€te d'un mouvement, au pied, etc.. Par contre, la compo-
sition mlneraloglque et la granulométrie ne semblent pas, a prﬁort dev01r varier
considérablement, & condition que le remaniement soit suffisant et que les for-
mations affectees solent assez homogénes (schistes du Lias supérieur par exemple).

Les terrains remaniés se présentent couramment avec de nombreux éléments
grossiers (feuillets de schistes, cailloux, blocs plus ou moins anguleux...) em-
ballés dans une matrice constituée de debrls fins sableux et schisteux, 1l'ensemble
possédant souvent une cohésion faible.

Le remaniement trop accentué des matériaux nous a conduit 3 ne pas
tenter d'essais purement mécaniques (oedométre, triaxial et cisaillement). On ne
conservera donc que des analyses minéralogiques et granulométriques que 1'on
essalera de comparer avec quelques essais géotechniques : limites d'Atterberg et
teneur en eau.

‘ II - LOCALISATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Par commodité, pour la présentation des résultats, les échantillons ont
été répartis en 4 groupes fondés sur des critéres gecloglques -les trois premiers
groupes intéressent le substratum affecté par des glissements et des coulées et le
quatriéme des formations quaternaires (essentlellement glaciaires) en place ou
remaniées.

-~ Groupe 1 (LS) : Lias supérieur, schisteux (zones d. et u.d.).

- Groupe 2 (HB)

Houiller briangonnais.

Groupe 3 (F) : Flysch des Aiguilles d'Arves.

Groupe 4 (Q) : Formations quaternaires.

L'identification des échantillons et la description sommaire du contexte
géologique de leur prélévement sont rassemblées dans le tableau 15, en fin d'annexe.

ITT - CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES

| A - LIMITES D'ATTERBERG ET TENEUR EN EAU

Les échantillons ont été prélevés en surface ou trés prés de celle-ci,
. = = 1
ce qui correspond, dans la plupart des cas, & une zone non saturée d'eau.

. 2 s
La teneur en eau n'a guére de répercussion sur les mouvements étudiés

3 0 . ° . s -
ici, sauf le cas particulier de la solifluxion, des laves et de certaines coulées
fluides.

—:
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1 - Essais et résultats

En faisant varier la teneur en eau d'un échantillon de sol, on peut
1'amener 3 trois états différents : liquide, plastique, solide. Les limites entre
ces différents états, ou limites d'Atterberg, caractérisent la plasticité d'un
sol, celle-ci étant définie comme '"une aptitude d changer considérablement de
forme sous une charge constante, sans changer de volume'" (VERDEYEN, 1968). La
différence entre la limite de liquidité (WL) et la limite de plasticité (Wp), est
1'indice de plasticité (Ip), qui mesure 1'étendue de la zone pour laquelle le
matériau est plastique, donc susceptible de grandes déformations. La composition
chimique ou minéralogique, les dimensions et la forme des particules du sol influent
sur 1'adhérence et 1'épaisseur de la pellicule d'eau.adsorbée. Celle-ci commandant
3 son tour les propriétés mécaniques, la détermination des limites d'Atterberg
constitue un moyen efficace d'identification des matériaux.

Ces essais ont été effectués sur une quarantaine d'échantillons tamisés
(< 400 p). Les limites ont été déterminées au moyen de 1l'appareil normalisé de

Casagrande et selon la méthode utilisée par les Laboratoires des Ponts et Chaussées.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 16.

2 - Interprétations

La teneur naturelle en eau d'un échantillon est une indication purement
locale. Par contre, la détermination des limites d'Atterberg permet d'obtenir des
données générales, 3 1'échelle d'une formation homogeéne.

Chaque groupe peut &tre caractérisé par une fourchette de valeurs.

Tableau 17
Groupe W17 Wp7% Ip7% Groupe W17 Wp7% L IpZ
LS 27-58 | 19-39 | 07-19 E Analyses insuffisantes
HB 27-36 17-27 06-10 Q 21-38 14-25 04-13

La position des échantillons, en fonction de WL et de Ip, peut &tre
représentée commodément sur le diagramme de plasticité (fig. 78), issu de la

classification de Casagrande.

- Les formations du groupe LS se pévdlent essentiellement argileuses
avec une plasticité moyenne a faible (7 & 15).

~ Les fbrmations du groupe Q sont bien groupées dans une zone d'argiles
sableuses a plasticité faible (7 a dl):
ticité faible

- Le groupe HB chevauche les deux précédents avec une plas
(6 a 10).




TABLEAU 16 ;
LIMITES D'ATTERBERG

N° échant, Wi, Wp Ip N° échant| Wy, Wp Ip
31 38 30 08 813 36 27 09 |
32 | 27 19 08 |
62 32 19 13 33 impossible : prise
63 27 20 07 35 29 24 | 051
! 65 35 21 14 42 23 21 02 7
66 50 | 36 14 88 29 23 06
| 67 40 29 11
:I 69 42 27 15 61 impossible :trop sableux |
1 610 | 44 | 31 | 13 64 21 14 07
| 611 49 39 10 68 38 25 13
612 32 25 07 613 28 19 09
615 44 ______31 13 614 26 18 08
| 616 | 42 | 29 13 617 25 17 | o8
| 618 58 39 19 620 impossible : prise
619 42 33 09 71 impossible : prise ‘.
| 621 46 32 14 72 23 | 16 07 ‘
i 622 41 28 13 T3 | 24 16 08
| ) 74 27 B '1787 09 ‘f
' 41 27 18 09 5 26 16 10 |
43 ' 28 18 10 - 29 18 11
82 33 26 07 77 25 21 04
83 | 29 23 06 8 27 09 08
84 28 22 06 710 impossible : trop sableux
86 23 17 06 81 23 16 07
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B —~ MORPHOSCOPIE DES GRAINS

Les grains ou débris de roches ont des formes trds varides. Les caracté-
ristiques mecanlques de résistance aux contraintes tangentlelles sont fort diffé-
rentes selon qu 'il s'agit de grains arrondis ou de grains anguleux. Pour leur
part, les grains de forme aplatie ou trés allongée ont un frottement grain sur

~grain relativement faible.

I1 est donc intéressant de connaftre leur forme afin de voir s'il existe
une relation avec certaines propriétés géotechniques (limites d'Atterberg en
partlculler) Cet examen, outre les indications petrographlques et mlneraloglques
qu'il apporte, renseignent aussi sur le comportement mécanique de la formation.

Nous avons utilisé la fraction comprise entre 74 u et 4,76 mm dans
laquelle nous avons distingué trois types (grains ronds, esquilles et plaquettes)
subdivisés eux-mémes d'aprés leur forme et leur degré d'usure (fig. 79).

L'analyse d'une vingtaine d'échantillons divers ne donne malheureusement
pas de résultats trés satisfaisants, aucune relation" apparalssant clairement entre
la forme des &léments d'un sol et WL, Ip de ce dernier. Sachant que tous les
échantillons du groupe LS sont constltues essentiellement de plaquettes, le reste
étant des esquilles (rares grains ronds), et possédant un WL et un Ip plus élevés,
il semblerait que les valeurs de ces deux indices augmentent en méme temps que la
proportion de plaquettes.

C - GRANULOMETRIE

La dimension des grains et la distribution des dimensions sont d'autres
paramétres qui permettent d'identifier un sol et d'apprec1er ses propriétés hydro-
géologiques et mécaniques.

L'analyse n'a été effectuée que sur des échantillons de glaciaire, les
schistes ne donnant pas de résultats satisfaisants.

1 - Méthode
L'analyse granulométrique s'effectue sur un échantillon de 1 kg, aussi
ne tient-elle pas compte des gros cailloux et des blocs. Par contre elle donne des

renseignements précis sur la matrice.

Rappelons la classification d'Atterberg

- Blocs : 2 000 & 200 mm
-~ Cailloux ; 200 4 20 mm
~ Graviers : 203 2 mm
- Sable grossier : 23 0,2 mm
-~ Sable fin : 200 & 20 U
~ Limon : 20 a 2 u

- Argile : en dessous de 2 u
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L'analyse se déroule en deux temps

- granulométrie - Tamisage & secupour les grains dont la dimension est supérieure
d 74 p (tamis ASTM).

- sédimentométrie - Pour les particules inférieures 3 74 p, calcul basé sur la
vitesse de leur chute dans un liquide (en général : eau + défloculant). On
utilise pour cela la loi de Stokes.

2 - Résultats des essais

Les courbes granulométriques sont tracées sur un papier semi-logarithmique.

Dans le tableau 18 figurent divers paramétres caractérisant la distribu-
tion des dimensions (de 0,5 p environ a quelques cm) et d'autre part la perméabi-
1ité et les propriétés mécaniques de 1'échantillon.

Ar : fraction argileuse en %.

Cu : coefficient d'uniformité (%fg).
0

Ll

Cc : coefficient de courbure (__QEQ__)_
dgo-dig
dig, dsg, ... dimensions des grains déterminées sur la courbe granulomé-

trique par les valeurs des fréquences cumulées 10 %, 30 %,...

K = 50.d§0 : ordre de grandeur de la perméabilité calculé au moyen de la
relation de Hazen.

3 - Représentation synthétique des résultats

a) Diagramme de Doeglass (E.-U.)
Utilisé en sédimentologie, il permet de représenter 1l'allure et les
caractéristiques de toutes les courbes granulométriques avec trois valeurs des

fréquences cumulées : Q) = 25 %, Qp = 50 % (diagonale) et Q3 = 75 % (fig. 80).

La pente des courbes granulométriques é&tant toujours plus redressée au-

dessus de la médiane, 1'indice d'asymétrie

Q +Q3 - 2Q
ke

est toujours négatif. Les éléments fins, inférieurs a 20 p, ne sont pas négligeables.
b) Triangle de répartition
Cette représentation nous permettra d'analyser plus en détail la fraction

inférieur 3 400 u (utilisées pour les limites d'Atterberg), dans laquelle les
sables les plus grossiers ne sont pas considérés.

Les résultats obtenus sur 23 échantillons sont peu dispersés (fig. 81).
Leur centre de gravité correspond a
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|7 Fig. 80 CARACTERISTIQUES DES COURBES GRANULOMETRIQUES
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TABLEAU 18

DISTRIBUTION DES DIMENSIONS

SUIVANT DIVERS PARAMETRES GRANULOMETRIQUES

N | Ar dig | dsg dsq dg 0 Cu Cc K WLl
éch. | (%) () 1w () (p) (») (cm/s)
61 5 4,7 [100 650 1300 215 1,68/ 1.10-5 - -
64 | 10,5 | 1,8 | 58 750 1600 890 1,17| 2.10-6 21 | 07
68 8 2,2 | 27 610 | 1750 795 0,19/ 3.10°6 |38 |13
43 6 2,4 | 26 450 1250 540 0,23| 3.10-6 28 |10
613 | 15 1 17,5 500 1400 1400 0,22 5.10°7 28 | 09
614 | 12,5 | 1,3 |100 540 1100 845 6,3 | 8.10-7 26 | 08
620 | 8 2,6 | 22 1550 4000 1540 0, 05| 4.10-6 - |-
71 | 14 0,7 s 67 300 430 0, 32| 3.10-7 - | -
72 3 9 420 1450 2550 285 476,%3 4,10-5 23 | 07
75 6 2,8 | 22 350 950 340 0,18| 4.10-6 26 |10
77 |10 2 7,5 270 780 390 o,d;'z.lo—é 25 | 04
78 7,5 | 2,2 | 37 750 | 1700 770 0,37 2.107° 27 | 08
81 6 2,7 |160 1100 2700 1000 0,35 4.10-6 23 |07
41 4 3,1 [300 1300 2650 860 10,7 | 5.10°6 27 | 09
82 6 2,8 [110 790 | 1750 640 2,5 | 4.10-6 33 | 07
83 6 2.5 |120 720 1500 600 3,8 | 3.10-6 29 | 06
84 | 4,5 | 3,3 |200 1350 | 2850 865 4,2 | 5.10°6 |28 06 |
86 2,5 | 6,1 |435 2100 4000 655 7,8 | 2.10-5 23 | 06
813 | 9 2,2 |[170 1300 2600 1180 5,05 3.10-6 36 | 09
35 8,5 | 2,5 | 95 1750 4200 1680 0, 86| 3.10-6 29 | 05
42 4 8,2 |480 1600 2700 330 10,4 | 4.10-° 23 | 02
88 8 3 400 5000 9000 3000 5,9 | 5.10-6 29 | 06
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Fig.81 REPRESENTATION DE LA FRACTION INFERIEURE A |
’; 400 u SUR UN TRIANGLE DE REPARTITION
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- 47 % de sables

- 35 % de limons

- 18 % d'argiles.

I1 n'apparait pas de relations nettes entre la répartition des diffé- ,
rentes fractions (sables, limons, argiles) de 1'échantillon et ses Ip et WL cor- .
respondants (tabl. 19).

IV - CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES PAR DIFFRACTOMETRIE DES R.X

Sachant que les caractéristiques mécaniques des sols dépendent fortement
de la composition minéralogique de leurs constituants, nous nous proposons d'étudier
plus en détail la fraction fine des échantillons, déjd utilisée pour le calcul des
limites d'Atterberg (< 400 u). L'analyse par diffractométrie des R.X permet d'ob-
tenir assez rapidement la composition minéralogique de 1'ensemble et de caractériser
la fraction argileuse.

Nous ne rappellerons pas la structure et la classification des minéraux
argileux (1).

A - ANALYSE QUALITATIVE

1 - Roche totale : méthode de Debye et Scherrer

Le tableau 20 rassemble les résultats des analyses de 36 é&chantillons.

Les formations schisteuses (ILias, Houlller et Permien) contiennent beau-
coup de phylliteux et un peu de quartz. Dans le Glaciaire ou le Flysch, le quartz
et la calcite prédominent. Dans tous les cas les feldspaths sont toujours présents,
mais en quantité trés faible,

Tableau 20

Répartition générale des minéraux dans les roches totales

|
' Broiie stinbrany: sbexdants Minéraux en quantité Minéraux en faible Traces
B trés variable quantité Pas toujours présents
Quartz, Micas-Illites, Calcite Feldspaths : Dolomite
LS |Chlorites ferriféres ) Albite BT Pyrophyllite
FK (microline) Paragonite
Quartz, Micas-Illites, Calcite, Feldspaths : Dolomite
HB |Chlorites ferriféres Albite BT
FK (microline)
|
Quartz, calcite. Micas-Illites, Dolomite
i F schistes : Micas- Chlorites ferriféres,
Illites, Chlorites Feldspaths (Albite, FK)
Q Quartz, calcite Micas-Illites, Feldspaths Dolomite
Chlorites (Albite, FK) Paragonite

(1) On pourra consulter 1'ouvrage de MILLOT (1962) : La géologie des argiles.

T e e e




TABLEAU 19 |

REPARTITION DES SABLES FINS, LIMONS ET ARGILES

ET DES Ip ET W; CORRESPONDANTS

éé\{: Ip Wi, |Sables |Limons|Argiles éCNh_ Ip W1, | Sables | Limons| Argiles
. 82 07 33 51 35 14
: 81 07 23 54 31 15
68 13| 38 41 42 17 |
76 11 | 29 62 28 10 72 07 | 23 60 31 9 |
75 10| 26 41 48 11 83 06 29 48 37 15
87 10| 28 41 45 14 86 06 VA 43 35 22 |
813 09 | 36 46 28 26 88 06 29 42 32 26
613 09 | 28 38 34 28 811 05 29 59 32 9
85 . 09 | 27 55 33 12 7 04 | 25 37 44 19 l
- . 1
614 08 | 26 51 23 26 710 51 30 9 |
C 08 | 27 47 45 18 61 - - 42 46 12
64 07 | 21 43 33 24 71 - - 37 40 23 |
620 - % 33 48 19
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2 - Fraction argileuse : méthode des agrégats orientés

Le tableau 21 résume les diverses observations effectuées sur 23 échan-
tillons répartis en trois groupes,

Ces argiles sont constituées essentiellement de phyllosilicates ayant
une cristallinité assez élevée (faible altération chimique).

Les échanges de base entre les feuillets et les ions divers se trouvant

dans la phase liquide sont peu importants. Les interstratifiés sont & 1'état de
traces.

3 ~ Conclusion

Nous retiendrons de cette analyse qualitative les faits suivants
- Trilogie minéralogique : quartz, micas, chlorites.

~ Degré d'altération chimique faible pour les minéraux argileux.
- Dans les formations glaciaires du bassin de 1'Arvan, peu de

phylliteux et nombreux minéraux issus du Cristallin et du Flysch.

B -~ ANALYSE QUANTITATIVE

1 - Roches totales

Les résultats sont présentés dans le tableau 22. On peut en déduire les
principaux faits suivants :

- Lias schisteux dauphinois : les schistes paraissent assez homo-
~ [ . e *
genes, minéraloglquement parlant. En place, ils contiennent plus de
quartz qu'une fois altérés et remaniés.

- Houiller briangonnais : matériel moins homogéne revétant des
débris de grés micacés, schistes argileux et silicifiés et surtout de
calcaires. Une contamination par des formations glaciaires est cer-
taine, mais celles-ci sont locales, 13 oll les échantillons ont &té
prélevés.

- Flysch des Aiguilles d'Arves : formations calcaires et micacés
comportant une teneur en quartz &levée. Le nombre insuffisant d'é&chan-
tillons ne permet guére d'interpréter plus en détail ces résultats.

- Formations glaciaires : matériel trés hétérogéne contenant souvent
de la calcite et moins de phylliteux que les ensembles précédents.

' Ces quelgues remarques sont présentées un peu plus en détail dans le
tableau 23,

I1 n'est guére possible d'aller plus loin dans l'interprétation de ces
résultats, les erreurs diverses de dosage étant difficiles 3 estimer avec précision.
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TABLEAU 22

REPARTITION QUANTITATIVE DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS MINERA -
‘ LOGIQUES DANS 4 GROUPES D*ECHANTILLONS

Ne |Erreur) o Cale.| F pol. | Phyli-| yicos! chio-
i GROUPE Echant. relal %e Y Yo Yo reux Mites | rites BRmArHNEE
s/lg/:ul Yo
| 62 | L6 16 | 2 3 ke |+ ++
| 63 | 5 11 4 Y 6 6o |+ +++
66 | s 46 | 3 ¢ 0 05 |+ ++
67 5 4% ' 6 0 63 |++ |[++
69 5 34 3 b 0 6% [++ |+
610 | s L% " Y 0 65 |++ |+
LS 611 " A 5 b 0 o |++ |+
612 | 5 36 i 5 te. s |4 + 4
615 i L2 4 4 0 65 {+++ |+
616 | w 52 A ¢ 59 |+ ++ Alb. » Microcl.
618 iy 4 6 tr. 5% |+ ++ Microcl. > Alb.
619 T3 | & 3 0 6o |++ |+
31 3 L3 As i 0 56 |++ +
32 g X ] W 1% 54 |++ + Microcl.
60 | W 3¢ | § ) 6 T +++
41 5 w4 | o ¢ 0 §3 |++ |++ Alb. 7%, Paragon, |
82 5 23 | o 410 0 63 |(++ |+ o 7%,
83 5 4o A 44 0 4g |+++(+ v 8%, "
HB 84 5 L4 i) 44 tr. 63 (++ |+ " A%, »
86 5 ki | o A6 0 w4 ++ |+
811 5 | Az 16 3 te. 5% |+++ |+
813 6 1y X ] 3 6o |+ +
B14| & 21 | oaw | % b | 54 [++ |+ f
33 § 30 I bt 3 0 13 |+ +++
F 88 | s 25 | 42 | a 3 54 |+++ [+ Alb.
812 | 6 A% 24 L4 ke it |+ +4+4+ | Alb.17%
61 L3 Iy Al £ a5 |++ |++ Alb.» Microcl.
64 5 33 3 3 33, |+++ |+
65 I i3 | 498 6 tr. |+ +4
68 5 13 1. 6 te. g [++ |+
GL 613 | » 33 | A4 5 0 b4 [++ |+
! (Q) 614 | & 56 | 46 u 0 2 |++ |+ Chlor. > 8%
\ 617 | A8 | sw | ou 5 3t |+ +++
620 b a4 3% ] 5 s |+ ++ Alb.
! 71 5 A2 At 6 Al 50 |++ 1E Oxydes, talc 7
( 76 | 5 86 | 20 | 6 te | 81 [+ [+++
87 | & 50 | o 3 | b | w2 [++ |+

4 Proportion des Micas-lllites et Chiorites dans la fraction de Phyllitzux
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Tableau 23

Répartition quantitative dans trois groupes

Groupe Q7% |Cale. Z| F % |Dolom. pisiiitiux Chlorite |[IK-Illite
Lias d. | 25-35 | 1-5 v 5 tr. 5565 T -
gg?iller 25-40 T =28 5-10 tr. 50-65 ++ 4+
G1. 20-50 | 15-35 5 tr. 30-45 T4 —

tr. = trace
+++ = 50 7 du total des phylliteux.

™o

- Fractions argileuses

D'aprés l'analyse granulométrique, la fraction moyenne inférieure a 2 p
n'est pas négligeable (5 & 10 % en poids de la roche totale). Elle peut constituer
dans certains échantillons plus de 15 % du volume. Il parait donc intéressant de
préciser la nature et la répartition des minéraux argileux sur les trois diagram-
mes d'agrégats orientés, Les résultats sont exposés dans le tableau 24.

Les illites-micas prédominent largement dans tous les cas. La paragonite
est présente sur le Houiller briangonnais en proportion comparable a celle des
chlorites, mais les formations calcaires de la nappe du Pas du Roc et de la zone
des Gypses ont pu contaminer ces matériaux remaniés. La pyrophyllite n'apparalt
que dans le Lias dauphinois.

V - COMPARAISON DES DIVERS RESULTATS ET CONCLUSIONS

Nous avons rassemblé dans le tableau 25 les résultats fournis par les
échantillons ayant subi des analyses géotechniques et minéralogiques complétes.

I1 n'apparalt pas de relations nettes entre les diverses données. Tout
au plus, une forte teneur en phylliteux se traduit-elle par un WL un peu plus
fort.

La fragmentation des roches étant ici d'origine mécanique et nullement
chimique, on ne peut discerner de variation minéralogique entre les matériaux
concernds lorsqu'on passe d'un mouvement de terrain 3 un autre ou méme d'un glis-
sement a4 une coulée. Il n'apparalt pas non plus de relation évidente entre la
minéralogie des sols et leurs propriétés géotechniques de telle sorte que si 1'on
tient compte en plus des erreurs difficiles 3 estimer dues d la méthode suivie,
nous nme pouvons pas conclure quant 4 1l'instabilité comparée des diverses forma-
tions décrites.,

Toutefois, les résultats des analyses réalisées dans le cadre de notre
étude apportent un certain nombre de précisions qui devraient utilement compléter
la description des divers faciés lithologiques.




TABLEAU 24

REPARTITION QUANTITATIVE
DES PRINCIPALES ESPECES ARGILEUSES

Illites- | Parago-|Pyrophyli Inter-
Groupe To < 2 P Chlorites; Micas, | 'nite lite stratifiés| Remarques
(%) (%) (%) (%)
20 60 10 - tr
_ u3;) 50 10 - -
30 | 55 | e tr W
35 | 45 5 tr |+
25 | 60 tr 5 | +++ | Alumines ?
LS 25 60 tr | 5 | 44+ |
o '3-(;“_ 60 B tr 5 ++-+
| 30 | 60 tr tr tr
30 B 60 | tr tr ++
N 30 7 --_€_>-0_—-wm trii tr ty
15 65 I
o _——7_5_-__ - 5577" N 5 tr | HE L
moyenne 30 60 5 tr ++
6 20 55 20 - - Alumines ?
6 20 55 20 - -
HB 2,5 25 50 15 - tr
8,5 20 50 20 - <
Analyses
moyenne 20 50 20 - = insuffisantes
5 20 6757 - tr - ! tr
16,5 20 75 tr - B
25 60 5 . tr
8 25 55 tr i - ++
15 20 60 5 tr | ++
12,5 | 15 75 tr } 4
30- ) 65 tr - tr
3 25 20 ~ ) ++_ 1:ra:r:esgypse
20 65 5 +++
moyenne 20 65 tr - ¥
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