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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, 1'équipe de géologie appliquée de 1'I.R.I.G.M.*

s'est intéressée d'une part & 1'étude des mouvements gravitaires (A=M. MALATRAIT :
1975) ; et d'autre part, & 1'étude des formations régionales susceptibles de poser
des problémes d'ordre géotechnique (J-R. PAOLILLO: 1984).

Aussi, en relation avec le service de Restauration des Terrains en Mon-
tagne de Ta Savoie, préoccupé par les désordres occasionnés par les mouvements
gravitaires surtout dans les zones domaniales et sur les berges des cours d'eau,
nous avons cherché un territoire sur lequel une telle étude pourraijt étre réa-
Tisée.

Aprés quelques bréves hésitations, nous avons opté pour les terrains du
Houiller brianconnais de moyenne Maurienne, lesquels sont le siége d'instabili-
tés profondes (désordre de la vois ferrée) et superficielles (laves boueuses)
reconnues depuis fort longtemps.

Le cadre géographique de la présente étude fut réduit au versant de rive
droite de 1'Arc entre Saint-Michel-de-Maurienne et la Praz, secteur paraissant,
a priori, le plus critique pour des raisons lithologiques et structurales.

Cette étude comprend quatre parties :

- la premiére est une description rapide du milieu natural apportant quel-
ques précisions sur le climat et 1'hydrologie de la région,

- la seconde est plus principalement axée sur 1'aspect géologique. Les
documents existants sur la géologie locale sont peu nombreux (carte géologi-
que au 1/50 000 en cours d'élaboration) ormis 1'étude trés fouillée de J. FABRE
(1958). '

¥ Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique.




I1 a donc fallu, avant toute chose, réaliser une cartographie détaillée
(substratum et terrains de couverture) et une &tude de la fracturation qui
ont permis, par la suite, d'apporter des précisions sur la structure du Houil-
ler et le mécanisme des dé&formations les plus récentes.

Enfin, 1'aspect hydrogéologique est abordé rapidement.

- dans la troisiéme partie, nous en venons aux mouvements gravitaires
en détaillant les différents mécanismes rencontrés & 1'aide de monographies

des principaux grands glissements anciens,

- la quatriéme partie consiste en un essai de synthése des conditions
de stabilité vis-a-vis des mouvements de terrain aboutissant d un document

synthétique.

En annexe, enfin, figurent les résultats des analyses effectues au
laboratoire (granulométrie, limites d'Atterberg, cisaillements) ainsi que les

différentes cartes &laborées (cartes géologiques...).




PREMIERE PARTIE

Le MiLieu NATUREL

CHAPITRE | : CADRE GEOGRAPHIQUE

CHaPITRE I :  CLIMAT

CHAPITRE [II : HyDROLOGIE
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CHAPITRE I

CADRE GEOGRAPHIQUE

Le secteur &tudié, situé au coeur des Alpes francaises (départe-
ment de Ta Savoie), appartient a Ta moyenne Maurienne (fig. 1.1 et cartes
I.G.N. au 1/50 000 - Modane et St-Jean-de-Maurienne).

Plus précisément, i1 s'étend sur le versant de rive droite de
1'Arc, entre ce torrent qui Te Timite au Sud et 1a Tigne de créte jalonnée
par le Perron des Encombres, le Mont Brequin, Grosse Téte et le Rocher
Rénod au Nord. Sa Timite amont est matérialisée par la ligne de pente joi-
gnant le Rocher Rénod au village de la Praz et sa limite aval par le cours
du torrent Saint-Bernard issu du Petit col des Encombres et s'écoulant vers
St-Martin-de-la-Porte.

A - OROHYDROGRAPHIE (fig. 1.2)

1°) Les vallées

Celle de 1'Arc est 1'une des vallées maitresse des Alpes, qui permet
Teur pénétration jusqu'a la frontiére italienne. Profondément encaissée
dans le massif, 1'Arc se fraie un chemin & travers une alternance d'ombilics
et de verrous, tels le bassin de St-Michel-de-Maurienne et 1'échine du
Pas-du-Roc.

Les vallées affluentes, orientéesNord-Sud, sont en gros perpendicu-
lTaires au cours de 1'Arc. La plus importante est celle des Encombres, issue

du col du méme nom (2 325 m). A 1'amont de celle-ci, on note encore les
vallées du Poucet et du Bonrieu, dont le bassin est moins vaste.
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2°) Le relief

Nous nous trouvons ici dans la bordure occidentale du massif de la
Vanoise. A une certaine distance de celui-ci (versant Est du torrent des
Encombres) on rencontre surtout des formes assez molles, Te haut des pentes
étant seulement couronné de rochers ruiniformes. Au contraire, en se rap-
prochant du haut massif, on voit surgir des reliefs plus escarpés et plus
élevés (Mont-Brequin - 3 130 m, Rocher Rénod - 2 872 & 3 100 m) dominant des
versants relativement raides.

B - ACTIVITES ECONOMIQUES ET PEUPLEMENT

Quoique région de montagne, la Maurienne est restée relativement
peuplée a Ta faveur d'une implantation industrielle assez dense. A sa fonc-
tion naturelle de voie de passage vers 1'Italie (col routier du Mont-Cenis,
puis tunnel ferroviaire et enfin tunnel routier du Fréjus) est venue se
joindre dés la fin du siécle passé une fonction usiniére, &grenée le long du
cours de T'Arc et entrainée par 1'essor des aménagements hydroélectriques.
IT en est résulté le développement de plusieurs petites agglomérations (dont
St-Michel-de-Maurienne), qui ont d'ailleurs, pour 1'essentiel, accru leur
population aux dépens des communes rurales du voisinage.

Le vallon des Encombres, affecté au surplus par la fermeture d'une
modeste mine de charbon, témoigne de cette désertion. Pourtant, les vieux
villages, implantés sur des replats bien exposés (Beaune, La Traversaz, Le
Thyl, La Buffaz), y sont assez nombreux. Mais ils n'abritent plus qu'une
population en lent déclin, adonnée seulement & 1'agriculture et 3 1'élevage.
IT en est de méme pour les autres bassins, & Orelette ou Bonvillard. Pis

encore, les hameaux des Bois (Dessus et Dessous) ont &té abandonnés depuis
la derniére guerre.

Au-dessus de 1 600 m subsistent des chalets d'alpage, dont quelques-
uns seulement sont encore occupés au cours de 1'éta.

I1 faut dire qu'aucun coup de fouet n'a &té donné & 1'activité de ces
montagnes par la pratique des sports. de neige - bien qu'un projet d'aménagement
entre Beaune et le Mt-Brequin soit & 1'étude - et que Te tourisme d'été y est
fort réduit, contrairement & ce qui s'est passé dans certains secteurs du ver-
sant opposé de Tla vallée, qui compte d'importants centres de séjour tels que
Valloire et Valmeinier.




C - LA VEGETATION

Sa nature, son développement et sa densité doivent &tre examinés
en raison de 1'influence qu'ils peuvent avoir sur la stabilité des terrains.
La végétation joue en effet, en ce domaine, des rdles divers et parfois
opposés : un rdle positif, par la protection qu'elle assure au sol contre le
gel par son couvert, et contre 1'érosion, par Te lacis des racines, et un
rdle négatif, quand des arbres trop grands et surchargés de neige basculent
en laissant nue la terre qui les portait.

La végétation naturelle est étagée selon 1'altitude : la valleée
de 1'Arc est occupée par le chéne pubescent et par des phréatophytes tels
que le saule, le fréne et 1'aulne blanc ; jusqu'a 800 m environ, on trouve
des chénes pubescents et sessiles ; plus haut, on rencontre des feuillus
(hétres) et des résineux (épicéas, sapins, pins) alternant avec des prairies
jusqu'd 1 800 m ; au-dessus, c'est le domaine des pdturages avec des landes
de genévriers nains et rhododendrons, enfin, au-dela de 2 300 m, on trouve

des "pelouses".

D - CONCLUSIONS

Le fait essentiel & retenir dans le cadre d'une étude sur la
stabilité du versant est le dépeuplement, voire 1'abandon des villages de
montagne et la raréfaction des activités agricoles. Ceci entraine, aux
alentours des villages (Beaune, Le Thyl, hameaux des Bois...) un abandon
de 1'entretien des versants (murets de pierres, défrichage, canalisation des
eaux) et une reprise de la végétation sauvage constituée 1a plupart du temps
de broussailes et d'arbustes ce qui modifie localement les conditions hydro-
logiques (ruissellement ou rétention de 1'eau). Cette &volution est bien
visible sur les photographies aériennes.ol 1'on peut distinguer de trés im-
portantes modifications du couvert végétal entre 1953 (date de la premiére
mission Modane-Lanslebourg) et 1980 (la plus récente).



CHAPITRE II

CLIMAT

I1 est de type continental humide.

L'essentiel des informations présentées ci-dessous provient de 1la
Thése deJ.-p.yACHER (1971) : "Contribution & 1'&tude hydrologique du bassin
versant de 1'Isére". Les tableaux de mesures de précipitation et de tempé-
rature proviennent des publications de la M&téorologie Nationale et de
bulletins de commissions mé&téorologiques départementales.

A - LES VENTS

Ce sont plutdt des vents locaux canalisés par les vallées. En
général, Tes vents du Sud sont plus chauds que ceux du Nord (bise) et les
vents du Sud-Ouest apportent les précipitations. I1 faut faire une place
particuliére au foehn,vent chaud et sec du Sud-Est qui souffle pendant la
saison froide et peut provoquer la fonte accélérée du manteau neigeux.

Enfin, i1 faut signaler Tes vents diurnes produits par les dif-
férences de températures avec 1'altitude pendant la journée, qui soufflent
de T'aval vers T'amont (brise) ou de 1'amont vers 1'aval lorsqu'on se trouve
a proximité des glaciers (brise de montagne).

B - LES PRECIPITATIONS

Comme nous venons de le voir, ce sont les vents du Sud-Ouest qui
apportent les précipitations, mais la plus grande partie de celles-ci est
arrétée par les reliefs précédemment rencontrés (Belledonne)ce qui fait que
la pluviosité diminue vers 1'Est et ne dépasse guére 700 mm par an au fond

de la vallée de 1'Arc, pour n'atteindre 1 000 mm par an qu'a partir de
1 400 m d'altitude dans la région étudiée (fig. 1.3)

5
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Carte établie par J.-P. VACHER

Fig. 1.3 : Cante des Lsohyetes moyennes (1963-1967)

Sur le terrain &tudié, nous disposons de trois stations pluvio-
métriques situées & St-Martin-de-la-Porte (altitude 820 m), au Thyl (1 380 m)
et 3 Orelle-Prémont (830 m).

Trés proche du terrain é&tudié, nous disposons de deux autres sta-
tions 3 St-Julien-de-Maurienne (620 m) et Valmeinier (1 470 m).

Pour ces cing stations, nous possédons des chiffres de précipita-
tions moyennes annuelles entre 1936 et 1967 (Tableau 1.1), les cing derniéres
années (1963-1967) sont détaillées dans le Tableau 1.2.
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ALTITUDE | 1936-65 1956-65 1963-67 T° moy.
(m) 63-67
(°C)
Orelle-Prémont 830 - 741 727 -
St-Martin-de-
la-Porte 820 752 723 686 -
Le Thyl 1380 943 899 863 6,89
Valmeinier 1470 850 349 781 6,12
St-Julien-
de-Maurienne 620 - - 715
Tableauw 1.1. - Préclpitations moyennes annuelles (mm)
1963 1964 1965 1966 1967
Orelle-Prémont 778 561 941 761 593
St-Jdulien-de-
Maurienne 746 540 993 746 551
St-Martin-de- ‘
la-Porte 721 497 939 742 529
Le Thyl 363 651 1143 940 714
Valmeinier 835 583 1033 852 599
Tableau 1.2. - Hauteuwr de prdeipitation (mm)
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Si 1'on s'intéresse aux moyennes mensuelles de précipitations
entre 1936 et 1965 (Tableau 1.3), on remarque un maximum en hiver (novembre
a février) et deux minimums, au printemps (mars-avril) et en &té (juillet).

J| F{ M] Al M| J| J]A| S| O] N| D | TOTAL

St-Martin-de-
la-Porte 75 |68 | 44 (44 |51 |68 | 55 |65 |68 |61 [74 |75 752

Le Thyl 97 |93 |60 |63 |68 | 75|59 |72 (77 |81 |93 |99 943

Tableau 1.3. - Prledipitations moyennes mensuelles entre 1936 et 1965 (mm)

Mais une moyenne sur dix années récentes (1963-1972) (Tableau 1.4.
et fig. 1.4) montre des maximums de début d'hiver (novembre-décembre) et de
printemps (mars-avril) alors que 1'on trouve des minimums(par ordre décrois-
sant d'importance) en début d'été (mai & juillet) et en fin d'hiver (janvier-
février).

J| FIM{A{ M| J| J|A] S| O |{N|D|TOTAL

Le Thyl 74 |75 |88 |77 |62 |58 |53 |76 |55 |44 |97 |102| 868

Tableauw 1.4. - Précipitations moyennes mensuelles entre 1963 @£ 1972 (mm)
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Fig. 1.4 : Histogramme de répartition des précipitations moyennes mensuelles
(station du Thyl)

Dans ce secteur montagneux, la plupart des précipitations hiver-
nales (novembre-avril) se fait sous forme de neige. Pour étudier ce phénoméne,
nous disposons de différents paramétres dont le plus important, pour
les problémes qui nous intéressent, est la durée du manteau neigeux et son

épaisseur qui conditionne la protection des terrains contre le gel. Elle est
fonction de T'altitude selon une formule empirique :

N(jour/an) = 0.088 h (altitude) + 3 (étab1i par J.-P. VACHER)

qui nous donne, entre 1 500 et 3 000 m d'altitude, une valeur variant entre
135 et 165 jours par an ; mais i1 existe des variations sensibles selon
1'exposition, 1'adret étant beaucoup moins enneigné que 1'ubac.

De ces observations, on peut tirer plusieurs enseignements. Durant
Tes dix années récentes (1963-1972), le manteau neigeux a pris un départ iden-
tique & celui de Ta période de référence (1936-1967) (novembre : 97 mm contre
93 mm, décembre : 102 mm contre 99 mm), mais n'a pas été& renforcé comme &
T'accoutumé (janvier : 74 mm contre 97 mm, février : 74 mm contre 93 mm). Donc
la couverture nivale fut en moyenne moins épaisse entre 1963 et 1972 en fin
d'hivers. De plus, durant cette méme période, on observe un maximum de prin-
temps (mars-avril) qui fait que le surplus d'eau did & ces fortes précipitations

intervient en méme temps que celui dd & la fonte du manteau neigeux.
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C - LES TEMPERATURES

Elles varient également avec 1'altitude et 1'exposition, et influent
beaucoup sur la durée de 1a couverture nivale, sur 1'@vapotranspiration, la
présence ou non d'une couverture végétale, le gel et Tle développement de
glaciers. :
En général, la moyenne annuelle se situe aux alentours de 9 °C au |
fond de 1a vallée de 1'Arc. Elle est encore supérieure @ 6 °C a 1 400 m d'al-
titude (Tableau 1.5 et 1.6).

1963 1964 1965 1966 1967 Moyenne
Valmeinier 4.7 6,3 5,4 6,7 1,5 6,1
Le Thyl 5.8 7,7 6,3 751 7,46 6,9
Tableau 1.5 - Températures moyennes annuelles (°C)
Jlrlmlalmlaol ol als]o]| | oD]|moy|Ame
‘| annuel.
Le Thyl |-1,4|-0,9]3,0{6,0|10,2|13,0|15,6|14,8(12,3| 7,5 3,1|0,1| 6,0 17,0
Tableau 1.6 - Temperatuwres moyennes mensuelles et annuelles de 1936 a 1972 (mm)

On peut remarguer que le meis de janvier estle plus froid et le

mois de juillet le plus chaud.

Mais i1 ne faut pas perdre de vue que 1'un des facteur les plus
importants d considérer pour ce qui concerne la dégradation mécanique des

terrains est le gel et les alternances gel/dégel.
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Le nombre des cycles gel/dégel est en moyenne supérieur a cent par -an
au-dessus de 1 200 m mais i1 faut tout de méme tenir compte du fait qu'ils
n'agissent pas tous sur le terrain de par la présence, pendant la saison
hivernale, d'une couverture nivale suffisante qui joue le rdle d'isolant
thermique. C'est donc surtout & 1'automne et au printemps que ces cycles
auront une action destructive sur les terrains.

D - CONCLUSION

Quatre points essentiels sont 3 retenir :

- Les précipitations sont relativement faibles dans le secteur ce
qui est dd au fait qu'amenés par les vents du Sud-Ouest, les nuages conduisent
d'abord sur les reliefs de Belledonne,

- Dans Tes dix années récentes (1963-1972), la moindre épaisseur
de la couverture nivale en altitude se traduit par une protection moins
efficace du terrain contre le gel. Puis au printemps, ces terrains ayant su-
bit une gélifraction importante sont saturés d'eau par 1'abondance des prée-
cipitations & laquelle vient s'ajouter 1'eau de fonte des neiges. La conju-
gaison de ces deux phénoménes est plutdt défavorable 3 la stabilité des
versants en facilitant le ravinement de surface et 1a mise en mouvement de
coulées boueuses (c'est le cas du Poucet) ou de glissements superficiels,

- La différence que 1'on peut observer suivant 1'exposition des
versants. En effet, les adrets sont moins enneigés (fonte du manteau neigeux
durant les journées ensoleillées) et beaucoup plus vite "assainis" au prin-
temps que les ubacs ol 1'humidité persiste pendant six mois. I1 résulte que,
sur les adrets, le terrain est soumis plus fréquemment aux cycles journaliers
gel/dégel que Tes versants exposés au Nord ol le manteau neigeux joue par-
faitement son rdle de régulateur thermique.

D'autre part, la profondeur atteinte par le gel d'hiver est plus
faible sur les versants Sud (quelques dm), alors que sur les ubacs, elle
dépasse un métre. La destabilisation des terrains engendrée par ces phéno-
ménes thermiques sera donc plus forte mais n'intéressera qu'une épaisseur

moindre de matériaux sur les adrets par rapport aux ubacs. Par contre, c'est
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;

sur les versants exposés au Nord-Ouest et au Nord-Est que 1'on pourra
trouver un gélisol.

vent chaud du Sud-Est, soufflant pendant la saison

en plein hiver, une fortediminution voire la dispa-
qui aura ensuite

- Le foehn,

froide peut provoquer,
rition totale du manteau neigeux (sur les adrets surtout)
bien du mal & se rétablir normalement. Cette altération du manteau neigeux

diminue voire supprime la protection du terrain contre les effets du gel.
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CHAPITRE III

HYDROLOGTIE

Le réseau hydrographique est simple avec une exutoire unique
1'Arc orienté Est-Ouest puis tournant & la Saussaz jusqu'd devenir SE-NW,
et des affluents coulant en gros vers le Sud.

A - L'ARC

IT entre dans le secteur & la Praz (cote 930 m) en sort 3
St-Martin-de-Ta-Porte (cote 680 m). La pente de son 1it varie de 10 & 15 %.

Nous n'avons pas d'indications locales sur son débit mais &
20 km a 1'aval, aprés avoir recu la Valloirette, le torrent de St-Julien,
1'Arvan, Te torrent de la Ravoire, il a &té jaugé au pont de la Madeleine
(cote 476 m) ce qui donne au moins une idée assez satisfaisante de son
régime, typiquement nival (la pointe de fonte n'est guére prolongée sur le
plein été faute de réservoirs glaciaires suffisamment étudus (fig. 1.5.)).

m3/s m? /s
1968 1969

o~ -

JFMAMGJ JASONTD J FMNAMJJASOND

m3/s m3/s
1970 1971
100 10 —/
JFMAMUJ JASOND - J FMAMJ JASOND

Fig. 1.5 : Debits moyens mensuels en ms/a de £'Arc au Pont-de-La-Madeleine (476 m)
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B - LES AFFLUENTS Tab

Dans le secteur &tudi&, 1'Arc recoit successivement, en rive droite,
cing affluents principaux. Les principales caractéristiques de ceux-ci sont

résumées dans le Tableau 1.7 ci-dessous. |
|
DEBOUCHE dans LONG SURF, PENTES % DEBITS (m3/s)
NOM AFFLUENTS PROVENANCE VALLEE de (km}- B.V.
LIARC (2} Moy. Max. [Etiage | eaux norm.| crues
Torrent du Ruisseau du | col de Chateau
Bonrieu Bouchet -Bourreau 2400m Francoz 8 16 24 60 - - - Rui
-glacier du
Bouchet 2750m
1 Rui
T d RU d ; 8 . plus def iiad |
orrent du uisseau de enevre plusieurs
Poucet 1'Arpont l 2100m Le Poucet 3 5 2 40 0.5 B dizaines
d d Mt B 1-d | ‘
Torrent de Ruisseau de t Brequin | St-Michel-de -
| Vigny La Grole 2200m Maurienne 5,5 645 30 50 V258 - [
}__ Rui
; Rui|
=Torrent de )
Ruisseau de Bellecombe Plateau de |[St-Michel-
| La Grollaz -Torrent de Bellecombe |de-Maurienne 7,5 6,5 23 60 0,135 0,500 10,25
\ Peclet 2400m
-Ruisseau de
La Pérousaz
Ruiy)
i ‘ I
Ruisseau de -ﬁuiaseﬁu]de St-Marti | R
a Bachel- -Martin-
St-fernard lerie e g;ggmbres de-la-Porte 7,5 el 22 50 B 05850 )
-Ruisseau de Porte
Champieu
. ; Tarr
Tableaw 1.7 - Caractérnistiques des fornrents agfluents de £'Arc
Voir également Tableau 1.8 de prélévement en ruisseau sur les bassins .
are
versants de St-Martin-de-la-Porte, de la Grollaz et du Vigny. RM;
Ruig
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Tableaw 1.8 : Préllvements en ruisseaux Swr Les bassins versants de Saint-Martin-de-
La-Ponte, de La Grollaz et du Vigny
) COORDONNEES DEBIT RESISTIVITE
LOCALISATION N e
x Y z 1/s 2ent
1 924,18 3339,84 1990 5 -
- S 2 924,26 3339,85 1990 15 -
3 924,15 3338,64 1770 8 -
4 924,10 3338,15 1670 100 -
Ruisseaux de 1a Bachellerie et de Bonrieu 3 924,20 3338,50 1750 B -
[ 924,28 3338,55 1760 30 -
7 924,32 3338,54 1760 50 -
= Ruisseau Saint-Bernard 8 923,50 3338,08 1700 30 -
9 923,58 3338,02 1690 6 -
10 925,18 3339,00 2000 6 10900
i 11 925,00 3338,83 1970 8 11500
] 12 924,62 3337,85 1690 14 - A
13 924,50 3337,52 1620 40 ~
Ruisseau de Champieu 14 924,98 3337,53 1750 60 -
Ruisseau de la Pérousaz 15 926,00 3335,85 1820 15 -
16 926,24 3335,70 1870 30 -
£ 17 925,45 3336,80 1750 100 -
18 925,50 3336,65 1700 80 -
19 925,48 3336,40 1669 10 - |
=1 Ruisseau de la Pérousaz 20 925,08 3335,45 1431 20 -
1
Ruisseau des Chalets de Beaune 21 925,05 3335,15 1420 40 -
22 925,35 3336,70 1700 50 -
23 925,30 3336,60 1650 30 -
2 24 925,20 3336,40 1600 15 -
— 25 925,20 3336,30 1560 10 -
26 926,10 3335,40 1790 d - [
Torrent du Vigny 27 926,12 3335,37 1790 " 60 -
28 926,05 3335,30 1750 80 -
£ 29 925,95 3335,25 1710 50 -
30 925,90 3335,20 1670 100 -
Torent du Vigny 31 925,10 3334,60 1338 250 -
Ruisseau de Pré Bérard 32 926,50 3334,10 1800 4 -
% 33 926,50 3334,05 1780 4 -
Ruisseau de Pré Bérard 34 926,20 3333,20 1400 15 -

# : Petits ruisseaux annexes. Se reporter i la carte du réseau hydrographique et des sources.
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CHAPITRE I

GEOLOGIE REGIONALE

Le secteur &tudié fait partie des zones alpines internes et plus
particuliérement de la zone brianconnaise. Celle-ci est formée de deux uni-
tés qui différent essentiellement par la stratigraphie de leur série
anté-triasique (fig. 2.1 et 2.2).

La zone briangonnaise externe, ou zone houillére, qui comprend
une énorme masse de Permo-Carbonifére limnique productif. Vers le Nord,
1'axe de cette unité se réléve, si bien que son socle finit par apparaitre
(massif du Ruitor), tandis que vers le Sud, la couverture secondaire et
tertiaire est bien conservée. On décrit habituellement cette zone comme un
anticlinal @ double déversement vers 1'Ouest et vers 1'Est ("éventail
brianconnais"). Cet éventail, considéré autrefois comme la zone axiale des
Alpes, est aujourd'hui expliqué par un rétrocharriage tardif vers 1'Est
d'une unité déversée d'abord vers 1'Ouest.

La zone brianconnaise interne, ou zone Ambin-Vanoise-Mont- Pourri,
dont la série anté-triasique est constituée par du volcano-détritique a
nombreuses coulées basiques auguel se surimpose un métamorphisme assez fort
donnant des faciés de gneiss et d'amphibolites. Cette unité vient s'enrouler
a 1'arriére de la zone houillére; le front d'involution (synclinal séparateur)

est marqué par une masse importante de gypses et cargneules enrobant des
écailles de couverture.

La couverture secondaire et tertiaire de ces deux zones est
identique et comporte un Trias trés puissant (quartzites, gypses, cargneules
et dolomies) et une série post-triasique mince et lacuneuse . Elle est

presque toujours décollée en nappe de couverture au niveau des gypses tria-
siques ou méme des schistes sériciteux du Permien supérieur. -
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A 1'Ouest, Ta zone brianconnaise, et plus particuliérement sa
zone houillére, chevauche, par 1'intermédiaire d'un important matelas de
gypses et cargneules, la zone subbrianconnaise, elle-méme constituée de

plusieurs unités tectoniques (unité des Bréches de Tarentaise, nappe du Pas-
du-Roc,...).

A 1'Est, la nappe des schistes lustrés & ophiolites (zone pié-
montaise), vient recouvrir la zone Ambin-Vanoise-Mont-Pourri &galement avec
interposition d'un niveau gypseux.
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CHAPITRE II

GEOLOGIE DU SECTEUR ETUDTIE

[1 se situe entiérement dans 1'unité brianconnaise externe et ne
comprend, du point de vue stratigraphique, que des terrains permo-houillers,
triasiques et quaternaires.

A - STRATIGRAPHIE (carte géologique en annexe)

1°) Les terrains de couverture

Ce sont des formations de versants, présentant un certain clas-
sement, situées en général au pied des falaises ou des barres rocheuses qui
Tes alimentent. On peut distinguer plusieurs types :

- les éboulis vifs, alimentés en permanence,

- les éboulis a gros blocs, encore appelés "chaos de blocs",
que 1'on rencontre au pied de gros bancs de grés massifs, et qui se diffé-
rencient des précédents par le fait qu'ils contiennent des blocs de grande

taille (supérieure & un demi-métre cube),
- les éboulis stabilisés ou 1égérement entretenus. Ce sont des

éboulis, parfois & gros blocs, qui sont totalement ou partiellement colonisés
par la végétation et qui ne regoivent pas ou trés peu d'apports nouveaux.

Les éboulis sont toujours constitués & partir d'éléments locaux
c'est-a-dire ici par des fragments plus ou moins gros de grés et schistes
houillers. Dans les secteurs ol les schistes sont abondants, ils contiennent

une forte proportion d'éléments fins et méme argileux qui peuvent les faire

passer pour des moraines,
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-

- les alluvions torrentielles, cdnes de déjections.

On Tes trouve & la confluence des tributaires latéraux avec
la vallée de 1'Arc (Bonrieu, Poucet, Ruisseau de La Grollaz..). L'activité
humaine peut les avoir complétement stabilisés comme & St-Martin-de-ia-
Porte. Le torrent est en effet aujourd'hui entiérement endigué dans la par-
tie terminale de son cours, pour protéger le village de ses inondations ou
de ses laves.

Par contre d'autres sont encore actifs, tel le torrent du
Poucet, qui déverse annuellement (au printemps) des laves sur son cone de
déjection. Certaines de ces venues peuvent méme aller jusqu'a obstruer tota-
lement le Tit de 1'Arc comme ce fut le cas au printemps 1978.

- les alluvions de fond de vallée

Elles se rencontrent uniquement dans la vallée de 1'Arc sur {
les sections du profil & pente faible comme, par exemple, entre La Saussaz
et Le Poucet..

- le glaciaire et le fluvio-glaciaire

I1 est constituté de moraines récentes frontales ou latérales,
plus ou moins remaniées par les eaux de ruissellement et disposées en épan-
dages ou placages d'épaisseur variable mais parfois importante.

On peut distinguer les moraines du glacier de 1'Arc que 1'on ne
rencontre que sur les flancs de la vallée de 1'Arc jusqu'a 1 800 m d'altitude
environ. Elles contiennent essentiellement des &léments locaux, c'est-d-dire
des schistes et grés du houiller, mais on y rencontre également quelques
é1éments provenant de zones plus internes (par exemple des gneiss provenant
de la zone Ambin-Vanoise-Mont-Pourri ou de la zone Grand-Paradis), le tout
emballé dans une matrice argileuse.

En prenant de 1'altitude et en s'enfoncant dans les vallées
latérales (vallée des Encombres, par exemple), on rencontre des moraines ne
renfermant plus que des &léments houillers (toujours emballés dans une matrice
argileuse) et qui indiquent la présence de glaciers locaux descendant du

Mont-Brequin ou du Col des Encombres.
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Enfin, on peut distinguer en quelques endroits (Ouest du Mont-

Brequin) des -glaciers rocheux, c'est-d-dire de vastes épandages de blocs,
pouvant avoir une trés grande taille, situés immédiatement sous les sommets

mais néanmoins & une distance telle qu'elle ne peut &tre expliquée uniquement

par Ta chute gravitaire et qu'il faut invoquer un transport supplémentaire par

un petit glacier résiduel, la glissade sur unnévé ou par reptation ou soli-
fluxion.

Elles proviennent de 1'altération sur place, sans grand trans-
port, des terrains sous-jacents.

Ils se présentent sous forme de placagesen quelques endroits
(Chalets de Beaune, Le Thyl dessous...). Ce sont des tufs carbonatés, englo-
bant des galets de quartz, de grés ou de schistes, et qui présentent de
nombreuses empreintes végétales. Ils. reposent indifféremment sur les autres
terrains mais en général sur de Ta moraine ; leur extension est réduite et

lTeur épaisseur n'excéde jamais quelques métres.

Leur origine est énigmatique, car la série houillére est re-
marquablement démunie de termes carbonatés, si 1'on excepte quelques filons
de sidérose. J. FABRE avance trois hypothéses :

lessivage de “filons carbonatés divers,

lessivage de formations aujourd'hui disparues (par exemple
Ta couverture mésozoique des formations permo-houilléres et
les moraines en provenant),

décalcification des plagioclases, toujours en cours.

Je n'ai rencontré au cours de mes campagnes de terrain, aucun
argument me permettant de trancher entre ces trois hypothéses ; mais la deu-
xiéme me parait néanmoins la plus vraisemblable.

. 2°) Le Trias

Situé sur la bordure Ouest de notre terrain, il est formé ici

uniquement de gypses affleurant en une bande qui sépare la zone houillére de
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la digitation du Pas-du-Roc. Ces gypses, associés d des cargneules, emballent
quelques blocs klippes.

Il1s sont 1a trace d'une zone de contact anormal chevauchant.

3°) Le Permien

On le rencontre uniquement au Perronnet des Encombres oQ il est
formé de schistes,grés (moyens et fins) et conglomérats verts et violets. On
y trouve &galement quelques bancs de quartz feuilleté.

4°) Le Carbonifére

A la suite de J. FABRE, on y distingue en gros trois séries que
1'on peut replacer dans 1'échelle géologique des temps d'aprés les détermi-
nations de plantes fossiles de ZEILLER, de P.CORSIN et de C. GREBER :

- un Carbonifére supérieur conglomératique et stérile daté du
Stéphanien supérieur (assise de Courchevel),

- un Houiller productif daté du Westphalien C, D et Stéphanien
inférieur (assise de la Madeleine, assise de Tarentaise),

- un Houiller stérile daté du Namurien, Westphalien A (grés de
La Praz).

On renconte cette formation dans le secteur du Plateau de
Bellecombe et jusqu'a Roche-Jaille environ. Elle montre des bancs de grés
grossiers et conglomérats, plus nombreux et plus épais, bien que présentant
les mémes facieés que le Houiller productif (que nous décrirons plus loin),
associés d quelques bancs de schistes versicolores rappelant les faciés du
Permien du Perronnet, mais que 1'on ne peut lui attribuer car ils sont inter-

calés dans la série houillére.

I1T est caractérisé par 1'existence de nombreuses veines
d'anthracite, dont 1'épaisseur varie de 0,5 & 6 m et dont 1'extension Taté-
rale est trés variable. Cet anthracite a &té exploité industriellement dans
plusieurs mines (La Saussaz, Les Sordiéres...) et localement par de petits
grattages paysans. '

ey |
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Outre le charbon, cet ensemble comporte essentiellement une

alternance de schistes et grés avec quelques cenglomérats.

De facon plus détaillée, les principaux facigs que 1'on ren-
contre sont :

- des conglomérats :

. gris clair renfermant de nombreux galets de quartz blanc et
parfois des &léments de gneiss,

. blancs, formés essentiellement de galets de quartz et de
feldspath, ol 1'altération rouille se voit particulirement bien,

- des grés grossiers :

. gris clair @ quartz blancs renfermant en outre biotite,
muscovite,séricite,

. noirs, contenant quelques grains de quartz mais surtout de
la biotite,

. gris sombre trés micacés,

- des grés moyens & fins :

. gris sombre,
. noirs @ quartz et biotite,présentant une altération rouille,
. gris clair a séricite, beigesen patine,

- des schistes :

. noirs @ altération rouille,

. beiges,d quartz séricite et chlorite,présentant une alté-
ration rouille,

. noirs charbonneux.

Ces schistes peuvent étre plus ou moins gréseux c'est-i-dire
contenir des grains relativement grossiers.

Une analyse assez fine de la stratigraphie du Houiller brian-
¢onnais a été fournie par R. FABRE (1982) sous la forme de nombreuses ana-
lyses séquentielles. A Ta suite de cette &tude, i1 a pu schématiser la
mésoséquence compléte de base (fig. 2.3). Mais celle-ci ne se retrouve que
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trés rarement sous cette forme car certains termes peuvent manquer ; i
néanmoins, on peut souvent observer le passage progressif des grés aux |
schistes par 1'intermédiaire de grés a grains finsprésentant une schistosité

marquée ou de schistesplus ou moins aréseux. \ |

|
D ‘aprés R. FABRE (1982)
W
LEGENDE : © Schistes noirs

‘
5 Veine de charbon 3000
4
4 Gres schisteux 2000 |

3 Grés fins 1000
? Gras moyens b fins
Zw
| Grés grossiers & moyens avec une base plus ou moins conglomeratique br
E

Fig. 2.3 : La mésosequence de base et ses diffirnents termes Lithologiques |

Dans le secteur du Perronnet, le Houiller productif passe en
continuité au Permien par 1'intermédiaire de deux bancs de schistes noirs

intercalés dans des schistes et grés verts.

On y trouve surtout une alternance de faciés de grés, schistes
et conglomérats identiques & ceux du Houiller productif. On observe toutefois
une augmentation de la proportion des grés due surtout a 1'augmentation de

i
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1'épaisseur des bancs comme par exemple dans le massif situé au Sud de

Combe Noire oG 1'on peut voir une succession de sept bancs de grés d'une
épaisseur variant entre cing et dix métres, séparés par des vires schisteuses
ayant au maximum un métre d'épaisseur.

B - STRUCTURE DU SUBSTRATUM (voir coupes géologiques sériées fig. 2.5)

Comme nous 1'avons déja vu dans la présentation de la géologie
régionale, la zone houillére briangonnaise se présente comme un éventail &
double déversement.

En détaillant un peu plus, J. FABRE distingue d'Ouest en Est
quatre zones (fig. 2.4) :°

‘ PERMIEN
-

. HOUILLER PRODUCTIF .- .-

S istBighel T 27V e Poucet La Praz
de-Maurienne
Zone sub- Bordure occi- Synclinal o ) Retombée
Anticlinal médian A
brianconnaise dentale écaillde occidental orientale
Zone des gypses
| 0 I 2 3 4 5km D ‘aprés J. FABRE (1958

ECHELLE

Fig. 2.4 : Coupe sch@matique & traverns La zone houlllire

- la bordure occidentale, ol le Briangonnais chevauche le Subbri-
anconnais par 1'intermédiaire d'un puissant niveau de gypses emballant de
nombreux débris de Ta couverture mésozoique briangonnaise,

- le synclinal occidental, qui correspond & la grande &chancrure
de Ta vallée des Encombres. C'est 13 que 1'on rencontre, au niveau de 1'Arc,
i le Houiller productif,
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- 1'anticlinal médian qui, dans la vallée de 1'Arc, se situe en
amont du Poucet. C'est iciqu'émergent les couches les plus profondes du

Houiller stérile,

- la retombée orientale, qui correspond & 1'enfoncement de la zone
houillére sous le front de la zone Vanoise-Ambin-Mont-Pourri sera laissée
de c&té car elle se trouve en dehors du terrain gtudié.

1°) La bordure occidentale

Nous avons affaire & un contact anormal chevauchant entre le Sub-
brianconnais & 1'Ouest et la zone houillére a 1'Est par 1'intermédiaire

d'une zone de gypses.

Ce plan de chevauchement qui présente un pendage d'environ 45° vers
1'Est, tranche obliquement les structures de Ta couverture mésozoique Subbri-
anconnaise et celle du Permo-Houiller brianconnais. Ce contact n'est que trés
rarement visible sur le terrain, parce que masqué par les formations de cou-
verture, sauf en quelques endroits comme, par exemple, au-dessus du hameau de
La Porte, ou des couches sombres charbonneuses viennent au contact du gypse ;
mais 1'endroit ol 1'on peut Te mieux 1'&tudier se situe au Petit col des
Encombres, dont nous allons détailler la coupe.

Contre les gypses qui affleurent au Petit col des Encombres, on
trouve une centaine de métres de schisteset grés sombres - plus ou moins
grossiers - pouvant méme aller jusqu'a des conglomérats 4 grains de quartz
(fig. 2.6).

Puis on passe & quelques bancs de grés clairs a blancs, présentant
une schistosité trés marquée qui font Ta transition avec le Houiller classique
constitué de grés et schistes sombres parfois charbonneux entrecoupés de quel-

ques bancs de grés gris clair a verdatres.

Au sommet du Perronnet, un accident met au contact avec ce Houiller
le Permien formé de schistes et grés d'abord blancs puis violets et verts.

Enfin, & la cote 2 336 m, on repasse, sans discontinuité apparente
au Houiller formé de schistes et grés noirs, alternés, entrecoupés de
grés grossiers clairs.

Toute cette zone montre un style tectonique particulier : il s'y
dessine une succession de plis pincés déversés vers 1'Ouest. En effet, Tes

quelques bancs de grés clairs feuilletés et 1'affleurement de Permien, forment
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le coeur de trois synclinaux déversés vers 1'Ouest (fig. 2.6). Un peu plus
loin vers 1'Est on voit, dans les escarpements, au Sud de la ligne de crétes,
deux plis de méme style intéressant uniquement le Houiller (coupe géologique
n° 9 fig. 2.5. et fig. 2.7).

w E
PC. 2362

Fig. 2.7 : Plissement dans Le houlller au Sud du P.C. 2362
(d' aprés photographie)

2°) Le synclinal occidental

Dans cette zone synclinoriale, nous observons le passage d'un style
de plis déversés vers 1'Ouest a un style de plis déversés vers 1'Est (au Mont-
Brequin) par 1'intermédiaire d'un secteur montrant une succession de plis
droits qui ont &té décrits par J. FABRE & partir de levés dans les galeries
des concessions minidres de La Saussaz (fig. 2.4). C'est 13 en effet que se
situe le Houiller productif, exploité autrefois dans plusieurs concessions
(La Saussaz, Sondiéfe.;..), o0 1'on rencontre des couches d'une épaisseur
moyenne de deux & cinq métres avec des amandes pouvant atteindre huit métres.

Ailleurs, de nombreux grattages sont encore visibles (au-dessus des
ruines de Loziére, a Genevret...) et méme parfois encore exploités par les
paysans pour leur consommation personnelle (La Traversaz, La Buffaz,

Le Thyl-dessus...). Les veines sont minces mais nombreuses : en effet, il est

possible d'en dénombrer neuf entre 2 300 et 3 000 m sur la croupe montant de

Bois-dessus au Mont-Brequin).
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Le coeur de cette zone synclinale peut étre matérialisé, dans le
secteur de Ta Croix de Bellecombe, par quelques couches de grés et schistes
versicolores, intercalés dans des niveaux de schistes noirs et de grés gris,
qui affleurent sur la croupe & 1'Est de cette croix (cote 2 183) et qui se

: ferment de facon synclinale vers le Sud.

3°) L'anticlinal médian

Au niveau de Ta vallée de 1'Arc, i1 est représenté par les termes
les plus anciens de Ta série houillére c'est-i-dire Tes grés du Houiller stérile
(grés de La Praz ). Bien que peu différents globalement de ceux du Houiller
productif, les niveaux "stériles" s'en distinguent toutefois par la quasi-
disparition des niveaux charbonneux (trés amincis) et par un épaississement
général des bancs de grés.

Le Houiller productif se retrouve en haut des versants, & la voute
du p1i, notamment au Mont-Brequin od cette derniére est déversée vers 1'Est.

Le style tectonique de cette zone est en général caractérisé par
des plis pincés déversés vers T'Est pouvant par endroits montrer des "con-
tournements” trés complexes, bien visibles en rive gqauche de 1'Arc, en face
d'Orelle, et méme, en un peu moins spectaculaire, en rive droite, & 1'Quest
du Bois Noir (le fait que ces deux affleurements, situés de part et d'autre [
de Ta vallée, présentent une analogie structurale tendrait a prouver que Tle |
tracé de la vallée de 1'Arc, méme s'il correspond a la trace d'un grand ac- !
cident invisible sous les alluvions du fond de vallée, n'introduit pas de
€ décalage important, pas plus horizontalement que verticalement). !

Enfin, i1 est intéressant, pour la suite de 1'exposé, de noter gu'en
rive gauche du torrent du Bonrieu, entre 1'Arcelin et le Rocher Rénod, Tes
: couches se présentent en dalles structurales sur la pente.
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Cante schimatique des courants glaciaires aw début du hethalt wirmien

Fig. 7.8 :
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CHAPITRE III

MORPHOLOGIE DES VERSANTS - STRUCTURE DU RECOUVREMENT QUATERNAIRE

: Une bonne compréhension de 1a morphologie des versants est nécés-
saire, au méme titre que celle de Ta lithologie, de 1'hydrologie, etc, pour

| aborder 1'étude de leur stabilité. Or, i1 apparait qu'ici, cette morpholo-

‘ gie n'est que peu guidée par les structures propres du Houiller, mais porte

surtout 1'empreinte alternative d'une &rosion ou d'une accumulation dont les

agents principaux furent les glaciers qui recouvraient la région dans un

passé trés récent, sans préjuger de 1'action d'autres facteurs, classiques !
en montagne.

A - LES PHENOMENES GLACIAIRES

1°) Les Glaciers

Dans les temps géologiques récents, plusieurs cycles de glaciation
se sont succédés (Mindel, Riss, Wirm)dont seul le dernier, avec ses stades
de retrait croissants a laissé des traces " nettes.

Durant Te dernier épisode glaciaire (Wirm 3 : - 30 000,- 10 000 ans),
notre secteur d'étude, a 1'exception des plus hauts sommets, &tait recouvert
de glaces. Un glacier principal, ayant quelques centaines de métres d'épais-
seur, s'écoulait dans la vallée de 1'Arc. I1 &tait alimenté par des glaciers [

locaux affluents venus du Nord (col des Encombres, Mont-Brequin...) et du
Sud (fig. 2.8)
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C'est i1 y a au moins 10 000 ans que la déglaciation s'est
amorcée, avec cependant quelques périodes plus froides (- 4 000, - 3 000
A.-M. MALATRAIT - 1975), entrecoupant d'épisodes de progres