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Le fonctionnement hydrologique pluvio-nival du glissement de la ClapiPre est aborde par I’analyse 
isotopique et l‘analyse chimique des eaux des sources du versant Selon la saison, l‘infiltration se 
rkpartit diffkremment en altitude (1 567 5 1 780 m ir 150 m d’altitude moyenne) sur l‘impluvium, qui 
est plus etendu que la zone en mouvement. Des compositions chimiques diffkrencikes et variables 
r&Plent des transits et des regimes multiples. En particulier, l’enrichissement en ions sulfates de haut 
en bas du versant (10 mg/L au sommet pour 800 mg/L 2 la base)? prouve l’existence de gypse sous 
ou P proximitil du glissement. Ce gypse est 2 rechercher clans kt Trias, localement conserve en 
bordure orientale du couloir dkrochevauchant dextre Nl4O”E de la Tinee etiou dans des amas 
prkcipites dans le socle avant le ckcollement alpin de sa couverture Gzdimentaire. L‘infiltration se fait 
lentement jusqu.5 la partie infkrieure du glissement oti les eaux bicarbonatk-calciques peu minka- 
liskes du socle acquierent un facik sulfat&magnksien t&s accuse, par dissolution d’evaporites 
triasiques. L‘existence i-ventuelle de ces kvaporites sous le glissement de la Clapike peut avoir 
favorisi: les mouvements gravitdires. 

Mots cl& : Chimie des eaux, “0, Socle, haporites, Glissemenf de terrain 

ABSTRACT 
Groundu~aterjowpathhs of La Clapi@re hlzdslide are studied by chemical and isotopic water analysis 
of the uersant springs. Seepage uppends on a recharge area larger than the sliding area (average 
altitude from 1 567 to 1 780 m k 150 m,I. V+tical evolution of spri?zgs chemistg: marked by sulfate 

ion downwards enrichment (IO mg!Lfrom top of the t’ersant to 800 mg/L at the base), showsg~~seous 

occurrence under or close by the landslide. One hypothesis is that gypsun could originate from 

evaporites of Triassic synclinespinched into the basement of the Argentera-Mrcantour Masstfalong 
the dextral strike-slip N 14O”E fault corridor of the Tinge valley. Another hypothesis is that Rypsum 
could originate from sulfated masses percolated into the basement before the alpine sliding of its 
Mesozoic and Cenozoic sedimentag, cover. 
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Injiltmtion slowly reaches the lowerparr of the landslide where lou’ content bicarbonated and calcic 
~~?pe basement waters acquire a strong sulphate afzd magnesia?z type by dissolthg triassic ujapon’tes. 
Contingent existence of these euaporites underneath the &pi&e Ia?adslide tight have promoted 
grat’iy moc’ements. 

Keywords: Water chemistry, “0, Metamorphic basement, Evaporites. Landslide 

Abridged version (see p. 570) 

I. Introduction 

Le glissement de la Clap&e affecte, en rive gauche de la 

Tinbe, la bordure sud-ouest du massif cristallin externe de 

I’Argentera-Mercantour. II fait, depuis 1982, I’objet d’un 

suivi topombtrique precis et les vitesses de glissemeni 

observees se corrPlent de faGon significative avec les 

pr&ipitations locales et la fonte des neiges (Follacci, 

1987). 

L’hydrogkologie du site demeure mal connue, en raison 

de I’absence de piezomc?trie et de I’bmergence souter- 

raine, dans les alluvions de la Tin&e, de la majeure partie 

des eaux d’infiltration. Dans ces conditions, I’analyse 

chimique et isotopique des eaux des sources du versant a 

Gtk entreprise, afin de determiner I’altitude de recharge et 

les modalit& du transit de I’infiltration dans le glissement. 

Deux gradients isotopiques ont et6 etablis en decembre 

1995 et avril-mai 1996. De f&rier ?I juin 1996, durant un 

episode de forte infiltration, un suivi chimique a kt@ riialisb 

sur les sources emergeant au pied du glissement et dans 

son proche environnement. 

II. Hydrogbologie du glissement 

L’interfluve entre la Tinee (N 140”E) et son affluent rive 

gauche, le Rabuons (N 70”E), comprend, dans c:e secteur, 

deux faci&s mr%amorphiques (gneiss plagioclasiques et 

metadiorite) structures par une foliation varisque de direc- 

tion moyenne NW-SE (figure IA). Sur cet interfluve, les 

foliations qui pendent normalement de 55” 2 85” vers le 

nord-est ont kt& basculkes h I’horizontale. Une schistositt? 

alpine, associee au fonctionnement de couloirs cle ci- 

saillement N140”E dextres, recoupe la foliation, locale- 

ment en oblique (Follacci et al., 1988). 

La fracturation, organiske autour de directions N05- 

30”E, N50”E, N90”E, N140”E et N160”E, s’inscrit dans le 

systPme d&rochevauchant N120-140”E qui oriente la 

vallile de la TinPe. Ce lineament correspond a un palPo- 

graben permien dont la bordure est a kte reprise en faille 

inverse dbcrochante pendant I’orogerGse alpine (Ivaldi ei. 

al., 1991). II pince localement dans le socle, des syncli- 

naux triasiques qui affleurent en partie basse du versant de 

Cascai’ au sud de la ClapiPre. Sur le versant et au fond du 

vallon de Rabuons, le socleest partiellement recouvert par 

des bboulis et d’epais placages fluvio-glaciaires. 

Le glissement s’inscrit actuellement, entre 1 100 ei 

1 800 m d’altitude, dans la zone basculke qui culmine 2 

2 000 rn environ. Son pied avance sur les alluvions r&en- 

tes du fond de la vallee de la Tinee, dont I’epaisseur 

exctide 70 m. 

Le glissement est drain6 & sa base par un groupe de 

sources pkrennes (debit total estime en moyenne ?I 0,5 L/s) 

et certainement, de faGon occulte, directement dans les 

alluviolls de la Tinke. 

Sur ses bordures et dans le vallon de Rabuons, des 

sources, kmergent en limite de la zone bascu lee (debit total 

de 4-5 L/s). Les eaux sourdent directement du socle, p&- 

f&-entiellement au droit de fractures NIO-30”E, N90”E, 

Nl IO-140”E, et indirectement au travers des placages 

fluvio-glaciaires. Les dkbits des bmergences sont faibles 

par rapport au volume des pr&ipitations susceptible de 

s’infiltrer. Ces faibles dkbits s’expliquent par le caractere 

diffus des exutoires principaux, par la faibll- permeabilite 

locale du massif et, trPs vraisemblablement, par I’impor- 

tance des eaux d&ivkes vers les alluvions. 

Des dbbits de true de 5 a 6 L/s sont neanmoins obser- 

vables ‘sur des sources sit&es dans des zones trPs fractu- 

rkes du secteur. L’&oulement de surface s’effectue dans 

plusieurs vallons 2 &oulements p&ennes qui prennent 

leur so’urce en altitude et dont le principal est celui de 

Rabuons. Des pertes totales de vallons de I’ordre de 1 2 

2 L/s o1It &? observkes dans le Trias pin& au droit du 

d&rochevauchement du versant de Casca’i. 

III. Aire de recharge de I’aquifPre 
du gliissement 

Compte tenu des fortes variations de teneurs en 180 des 

eaux, clues au caractPre pluvio-nival de la recharge en 

pays montagneux alpin (Razafindrakoto, 1988), nous 

avons estimi‘ I’altitude de recharge du glissement ?I partir 

de deux gradients isotopiques etablis : 
- en diicembre 1995, lors d’une ptiriode de debut de fonte 

des neiges de basses altitudes au terme d’un long etiage ; 
- en avril-mai 1996, en true de fonte de neige (figure 2). 

Les gradients sont definis localement 2 partir de sources 

dont I’altitude moyenne de I’impluvium est connue, eta- 

gees depuis la vallee de la Tin&e (alt. 1 100 m) jusqu’aux 

cirques glaciaires perch& B 2 500 m d’altltude (Compa- 

gnon, 1996). Les conditions d’enneigement du site n’ont 

pas permis de prelever certains points lors des deux pbrio- 

des et les deux gradients sont done calculils a partir de 

points differents. II apparait un decalage d’environ 0,5 o/00 

entre Ies deux periodes : 
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Figure 1. Hydrogeologie du versant de la Clapke : A. Contexte hydrogkologique si’mplifie. 8. Representation de Piper des pr&vements 04/96. 

Hydrogeology of La Clapi&e versanf: A. Hydrogeologic context. B. Piper graph of 04/96 samplings. 

- 6”O = - 2,lO * In (altitude) + 4,18 (r = 0,989) en de- Les leaux des sources du pied du glissernent (14, 15 et 

cembre 1995 ; 16) pkentent de faibles variations de teneurs, quelle que 

- a’“0 = - 2,92 * In (altitude) + lo,69 (r= 0,988) en soit la pkriode (- 1034 i - lo,97 %0), traduisant une alti- 

avril-juin 1996. tude rnoyenne d’infiltration comprise entre 1 570 m k 

Ce decalage traduit, soit la variabilite l@e & I’etat de la 150 m en fin d’&iage et 1 780 m + 150 m en true de fonte 

recharge (part de la pluie et de la neige), soit un artbfact dt3 de neige. Ainsi, en fin d’ktiage, I’infiltration des pluies 

au faible nombre de sources de rbfkrence. Dans ces condi- concernerait surtout la partie supkieure de la zone glis- 

tions, nous estimons I’altitude d’impluvium des diffkentes she, tandis qu’en pkiode de fonte de neige, la surface 

sources du versant a partir d’un gradient moyen (moyenne d’infiltration principalement active s’ktendrait largement 

arithmktique des deux gradients mesurks). L’kart entre vers le haut du versant, dans la zone basculc?e, et au-delk 

cette valeur et celles deduites des gradients de dkembre Les eaux de la source 11, sit&e k mi-hauteur sur le versant 

1995 et d’avril-juin 1996, de I’ordre de 150 m, tient lieu (altitude I 215 m) sur une direction de fracturation impor- 

de precision. tante ldans le socle, prksentent une augmentation des 
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ALTITUDE 

Figure 2. Relation teneurs en ‘80/SO: -altitude des sources (points ronds pour les prCl&vements du 04/96, points car& pour les prkkvements 
du 12/95, points noirs pour les points de calcul des gradients isotopiques, gradient du 04/96 en traits pleins et gradient du 12/95 en tiretbs). 

Relationship between ‘8O and SC$ contents versus elevation (circles for 04/96 samplings, squares for /Z/95 samplings, black squares or circles 
used for isotopic gradients calculation, 04/96 gradient figured with a con?nuous line and 72/95 gradient figured with a dashed line). 

teneurs de - II,35 a - II,03 %O entre I’etiage et. la true (la 

source 12 sit&e dans un m&me contexte d’emergence 

montre une teneur egalement appauvrie par rapport aux 

sources de pied de glissement, figure 2). Les eaux d’infil- 

tration proviennent done d’altitudes plus elevees que la 

zone glissee, variables selon la saison de 1780 a 

1 570 k 150 m. L’impluvium de ces sources de mi-versant 

serait equivalent a celui des sources du vallon de Rabuons 

(5 et 6). 

Les eaux de surface du vallon de Rabuons (ruisseau 

preleve a 1 650 m d/altitude) montrent une diminution 

des teneurs de - II,34 a - 12,17 %o, qui traduit une aug- 

mentation de I’altitude de recharge, r&glee par une @l&a- 

tion progressive des aires de fonte des neiges en altitude. 

Dans le detail, cette evolution est compliquee par I’in- 

fluence des apports d’eau du lac de Rabuons, sit& a 

2 500 m d’altitude, qui subissent une evaporation estivale 

marquee par une elevation des teneurs en 180 en debut de 

cycle. De plus, le point de prelevement choisi inclut le 

drainage de placages d’eboulis et de fluvio-glaciaire, qui 

font augmenter la teneur en la0 des eaux du vallon. 

En rapportant ces resultats au regime cinematique ob- 

serve depuis 14 ans, on peut penser que selon la saison, le 

mode de precipitation et les temperatures, I/infiltration 

doit interesser preferentiellement des tranches d’altitudes 

differentes. Ainsi, I’infiltration quasi immediate des pluies 

d’automne serait repartie sur tout I’impluvium ; I’infiltra- 

tion, peu differee apres les chutes de neige hivernales, 

resterait canton&e aux parties basses ; au printemps, 

apres un hiver neigeux et froid, I’infiltration massive des 

eaux de fonte interesserait, dans les parties hautes seule- 

ment, des altitudes croissant avec le temps et le rechauf- 

fement. 

IV. R8le de la structure dans I’acquisition 
de la chimie des eaux 

La chimie des eaux des differentes sources a ete analysee 

lors de la periode de true de fonte de neige d’avril-mai 

1996. Les facies chimiques des eaux des sources 

(figure 1 B) se repartissent en trois groupes principaux, 

geographiquement bien distincts sur le versant (figure 1A 

et2): 

- un facies bicarbonate-calcique et magnesien, qui re- 

groupe toutes les sources de la partie haute du versant ; 

- un facies fortement sulfate-magnesien a calcique 

d’eaux, dont la mineralisation ne peut avoir ete acquise 

que par circulation au contact d’evaporites 

([SO:-] = 700 2 800 mg/L ; [Ca2’] = 110 a 210 mg/L). 

Ce facies caracterise la plupart des sources du pied du 

glissernent, mais aussi les sources qui avoisinent le contact 

chevauchant N114”E du socle sur le Trias au sud-est du 

secteur. La teneur en ion sulfate des eaux de ces sources 

est relativement faible, mais les points se situent, comme 

ceux du pied de glissement, au pole sulfate-magnesien du 

diagramme de Piper ; 

- un .faciPs chimique intermediaire - teneurs en sulfates 

de 40 a 110 mg/L - traduisant un melange des eaux tres 

sulfa&es basales avec les eaux peu mineralisees du socle 

du haut du versant. Ces sources emergent a proximite 

d’accidents de direction N90”E et Nil 0”E a N140”E dans 

la partie intermediaire du versant (source 13, temporaire) 

et Zr la. limite de la zone fauchee et du soc:le sain. 

Les teneurs en sulfates des deux derniers groupes ne 

peuvent etre attribuees a I’oxydation de sulfures (pyrite par 

exemple) presents dans les roches, &ant donne le pH de 
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7-8 des eaux (zone de stabilitb de la pyrite en milieu 

oxydant ; Carrels et Christ, 1965). Elles ne peuvent s’ex- 

pliquer que par le lessivage de gypses et posent le pro- 

bl@me de leur pr&ence dans le versant, ou a proximite. 

La lithologie et la structure du Trias conduisent 2 envi- 

sager plusieurs hypothPses. 

Enfin, le gypse 2 I’origine des min&alisations peut se 

situer dans le socle m@me, oit nous I’avons deja observe 2 

I’&at de placages et de filons dans les fissures : dans la 

galerie de derivation de la Tin& crew&e en rive droite 

sous la couverture skdimentaire,. ainsi qu’2 la time de 

Sespoul au nord-ouest d’lsola 2000. 

La partie inferieure de la couverture sedimentaire du 

socle de I’Argentera-Mercantour est constituee, au-dessus 

d’un Permien dbtritique irreguliitrement repr&ente : 
- de conglom&ats, arkoses, gr&s et pelites rapport& au 

Buntsandstein ; 

- de marnes, calcaires marneux, cargneules (( inf&ieu- 

res )j, calcaires et dolomies du Muschelkalk ; 

S’il est av&f? qu’un synclinal triasique existe masque par 

le socle chevauchant ou a existP, &odb par le glacier 

tinken, sur I’interfluve Tin&Rabuons, sa presence a pu 

jouer un r8le dans la destabilisation par basculement, puis 

glissement du versant. 

- de cargneules (( supkrieures )), gypses et anhydrites, cal- 

caires, argilites, dolomies et g&s du Keuper. 

V. Conclusion 

Sur la bordure sud-ouest du massif de I’Argentera- 

Mercantour, comme partout ailleurs dans la zone alpine 

externe, la couverture skdimentaire est d&ollee au sein 

des cargneules (( infkrieures )), en dessous des calcaires et 

dolomies du Muschelkalk. Les formations les plus r&en- 

tes, conservees au cceur des synclinaux triasiques pin& 

dans le socle le long des couloirs de cisaillements, sont les 

cargneules (c infkrieures )). 

Cette premi&e phase d’&ude souligne la complexit@ et la 

spGcifici@ de I’hydrog@ologie du versant cle la Clap&e. 

Les eaux en transit dans le versant proviennent d’un 

impluvium plus vaste que le glissement, s’btendant vers 

I’amont du versant et, vraisemblablement, lat&alement. 

Les tranches d’altitude de cet impluvium sont diffkrem- 

ment sollicit&es selon les circonstances mc~t~orologiques. 

L’altitude moyenne de I’aire de recharge varie entre 

1 570 + 150 et 1 780 + 150 m selon la saison. 

Les gypses du Keuper, p&en& en masses lenticulaires 

dans les cargneules G sup&ieures )F de la rive droite de la 

Tinee, ne peuvent done pas &tre directement 2 I’origine 

des min&alisations sulfatkes, magn&iennes et calciques. 

Des masses sporadiques de gypses, qui pourraient @tre & 

I’origine des min&alisations, ont et6 signal&s dans les 

cargneules cc infkrieures )) (Faure-Muret, 1955). Nous ne 

les avons jamais retrouvees 5 I’affleurement, mais elles 

peuvent se situer dans le synclinal a cceur de cargneules 

inferieures de Cascai’, en rive gauche du vallon de Rabuons 

(figure 1 A) ; dans ce dernier, mais egalement dans un autre 

synclinal situ@ dans I’interfluve Tinbe-Rabuons, cette struc- 

ture n’affleure pas, mais peut @tre masquee par un decro- 

chevauchement de socle analogue h celui de Cascai’, ou se 

refermer en surface, comme ailleurs dans le massif. 

L’inl’iltration se fait lentement jusqu’a la partie infbrieure 

du glissement, oti les eaux bicarbonat&,-calciques peu 

mi&raliskes du socle acquiPrent un faciPs sulfate- 

magn&ien tr&s accusk, par dissolution d’Pvaporites triasi- 

ques. L’existence kventuelle de ces kvaporites sous le 

glissement de la ClapiPre peut avoir favori& les mouve- 

ments gravitaires. 

Le faciPs intermediaire de melange entre des eaux de 

socle et des eaux contaminees par les sulfates, situ@ B 

mi-hauteur dans le glissement, permet une premi&re esti- 

mation des mises en charge dans la masse en mouvement, 

qui seraient de I’ordre de 600 m. 

Si, sur le site, il n’existe pas de gypse massif dans les 

cargneules inferieures, il n’est pas exclu que ces derniPres 

et/au les marnes associees renferment des sels & I’etat 

diffus. 

Penldant la duree de I’etude, les concentrations des eaux 

des diriferentes sources, y compris en pied de glissement, 

ont varie dans le temps et dans I’espace. IL’etude en tours 

de ces variations dans la duree, en relation avec les suivis 

hydrologique et cinkmatique, devrait fournir des informa- 

tions utiles sur les modalit& multiples du drainage des 

grands versants rocheux fractures et mobiles. 

ABRIDGED VERSION 

Introduction Hydrogeology of the landslide 

The study presented here concerns the La Clapicre landslide 
which affects the southwestern border of the external part of 
the crystalline Argentera-Mercantour Massif, south of France. 
Since 1982, this landslide has been the subject Iof a precise 
topometric reappraisal, which points out that the sliding rdtes 

are significantly correlated with local rainfall and snow melting 
(Follacci, 1987). Chemical and isotopic analyses of slope 
springs were then performed in order to characterize the 
altitude of recharge and the processes by which seepage 
occurs in the landslide. 

The interfluve between the river Tinee (;\ 140” E) and its 
left-ba:nk affluent, the Rabuons (N 70” I3 shows two metamor- 
phic formations (plagioclase-rich gneisses and metadiorites). 
structured by a Variscan foliation with mean W-SE direction 
(figure 1A). On this interfluve, the foliations usually dipping 55 
to 85” SE were dumped to the horizontal. In this dumped area 
culminating near EOOOm, situated between 11130 and 1800 m. is 
the landslide whose foot develops on the recent alluvial 
deposits of the Tin& valley floor; the latter is oriented by a 
N 12~-140” thrusting strike-slip fault. South of La ClapiPre, 
some Triassic synclines crop out, which are pinched in the 
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basement. On the slope and on the Rabuons valley floor. the 
basement is partially covered by screes and thick fluvio-glacial 
coverings. 

In its lower part, the landslide is drained by a group of 
perennial springs (total discharge estimated at 0,5 L/s) proba- 
bly directly into the Tinee alluvial deposits. On its borders and 
in the Rahuons valley, spring outlets are observed on the edge 
of the dumped area (total discharge of 4-5 L/s): they originate 
directly from the basement or indirectly through the Huvio-- 
glacial coverings. As compared to rainfall values, emergence 
flows are low, which is related to the diffuse nature of the main 
outlets, rhe low local permeability of the massif and probably 
to the volumes of water diverted into the alluvial deposits 
However, flood discharges between 5 to 6 L/s are observed in 
very fractured zones. 

Recharge area of the landslide aquifer 

The recharge altitude was estimated using two isotopic 6”O 
gradients. locally defined, in December 1995 and April-bfay 
1996. from springs whose mean annual ele\.ation from the 
impluvium is well known. An average gradient (arithmetic 
mean of the two gradients measured) permits estimation of the 
impluvium elevation for the different springs of the slope 
(figures 1A and 2). 

The main results are as follows. 

On the landslide foot, spring waters (nr 1/t-16) show low 
variations (- 10.84 to - 10.97 %a; which indicates a mean 
recharge altitude between 1 570 m * 150 m for low water level 
and 1 7X0 m k 150 m for flood during snow melting. 

Half-way up the slope, on an important fracturdtion direction in 
the basement, spring waters (for instance nrll) are chanlcteri- 
zed by some variation from - 11.35 to - 11.03 %o between the 
periods of low water level and flood ; this indicates that they 
originate from higher altitudes than those of the slipped area. 

The surficial waters of the Rabuons valley show variations 
between - 11.34 and - 12.17 %. which can be explained by an 
increase of the recharge altitude governed by a progressive 
elevation of zones of snow melting. 

On rhe basis of these results. taken in relation to the dynamics 
of the regime observed over 14 years, infiltration concerns 
preferential altitudinal compartments according to season. 
mode of precipitation and temperature. 
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Role of structure in the acquisition of water 
composition 

The chemical facies of spring w-aters (figure 113) are distributed 
in three principal groups which are geographically quite dis- 
tinct on the slope (figures 1A and 2): 

- a calcic and magnesian-bicarbonated facies corresponding 
to all the springs of the upper part of the slops; 
- a strong magnesian to calcic-sulphated facies, whose mineral 
composition acquisition has to be explained iby contact lvith 
evaporilcs and which concerns almost all thr springs of the 
landslide foot: 
- an intermediate chemical facies which represents a mixture 
of strongly sulphated waters and low mineralized ones from 
the basement of the upper part of the slope; this facies 
corresponds to spring emergences in the intermediate part of 
the slope and at the bended zone/lx,;isement limit. 
The downwards enrichment in sulphate ions (figure 2) (from 
10 mg/L at the top to 800 mg/L at the foot of the slope may be 
related to gypsum occurrences under or close by the landslide. 
Gypsum might originate from evaporites of the Triassic syn- 
cline pinched into the basmenr or from su:phated masses 
percolated into the t,asement before the alplne sliding of its 
Mesozoic and Cenozoic sedimenrary cover. 

Conclusions 

The principal conclusions are as follows: 
1. The .jeepage waters in the slope originate from an implu- 
vium which is not limited to the landslide, e.xtending to the 
upslope and probably laterally. 
2. The :altitude compartments of this impluvium are differen- 
tially concerned, according to meteorological factors. The 
average altitude of the recharge area varies between 1 570 + 
150 m and 1 780 + 150 m according to the season. 
3. Infiltration progresses slowly towards the lower part of the 
landslide where low mineralized calcic-bicarbonated waters 
acquire a high magnesian-sulphated facies which probably 
results from Triassic evaporires. 
4. If, on the Tinee-Rabuons interfluve. a Triassic synchine 
exists, being hidden by the overthrusting bdsement. or iras 
existed and been eroded by the Tinean glacier, its presence 
could have played some role in the destabilization by means of 
dumping and in the slicling of the slope. 
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