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Résumé

Entre Vizille et Séchilienne (Isere), dans le secteur des « Ruines de Séchilienne », la vallée de la Romanche est le sitge d'un grand mouvement
de versant qui affecte le flanc Sud du Mont-Sec et menace la route nationale 91 Grenoble-Briangon. Cette instabilité, réactivée au cours de
I"hiver et du printemps 1985. a révélé I'existence d’un risque A court terme d’éboulement en masse d'un volume de deux a trois millions de
metres cubes, susceptible d'entralner une destruction partielle du lit de la Romanche et la coupure de la RN 91. Pour parer a cette menace, une
déviation de la RN 91 et la création d’un chenal de dérivation pour la Romanche ont été réalisés en 1986.

La poursuite des études géologiques et géomécaniques a montré que cetie instabilité se développe sur la majeure partic du versant rocheux,
jusqu’a la créte, et mobilise un volume de plusieurs dizaines de millions de meétres cubes. Ceci conduit a retenir I'hypothese d'un risque majeur
d’¢éboulement en masse pouvant entrainer I"obstruction compléte du fond de la vallée. Le présent article, aprés avoir fait la synthése des données
géologiques et de celles provenant de-l’auscultation, propose un medele cinématique applicable au site.

Abstract

The Romanche valley, between Vizille and Séchilieane (Isere). is prone to a huge landslide in the area known as « Les Ruines de Séchilienne ».
This movement is located on the southern side of the Mont-Sec mountain and it threatens the highway from Grenoble to Briangon (RN 91{).
Following its reactivation during the 1984-85 winter and spring there is a distinct possibility of a rockfall occurring in the short term, involving
about two to three million cubic metres. There was a rtisk that such a fall could partialiy destroy the bed of the Romanche river and cut the
highway. In 1986, the road was diverted and a channel excavated to divert the river in the event of it being naturally dammed by the rockfall.
Geological and geotechnical follow-up studies indicated that this instability affects most of the rocky slope. up to the crest and mobilizes a
volume of some ten million cubic metres. Consequently, there is still a major risk of a huge rockfall which could possibly dam the valley. The
present paper, alter summarising the data drawn from geological surveys and monitoring studies proposes a kinematic model which best fits the
site.

Le versant rive droite de la vallée de la Romanche entre
Vizille et Séchilienne recoupe la partie externe du mas-
sif de Belledonne. Ce massif ancien (hercynien), forte-
ment fragilisé par une longue évolution géologique
(tectonique polyphasée), est affecté par des mécanismes
de rupture consécutifs aux épisodes glaciaires plus ré-
cents que cette valiée a connus.

Dans le secteur des « Ruines de Séchilienne », les nom-
breux indices géomorphologiques et structuraux (zones
basculées, dépressions soulignant des fractures ouvertes,
affaissements...) prouvent l’existence d’un mécanisme
de dislocation avancé du massif. Par ailleurs les ébou-
lements périodiques, la désorganisation de certaines
zones ainsi que les mouvements mesurés par le dispositif
d’auscultation montrent que le processus se poursuit.

Cette instabilité qui affecte le flanc Sud du Mont-Sec,
se développe sur la majeure partie du versant rocheux
(800 m de dénivelée) jusqu’a la créte (1 125 m) et mo-
bilise un volume atteignant plusieurs dizaines de mil-
lions de metres cubes (fig. 1). Il nous a donc paru
opportun de présenter une synthése des travaux réalisés
sur ce site aprés neuf anndes d’étude.

1. Contexte Géologique (fig. 2)

Le massit cristallin hercynien de Belledonne est scindé
en deux rameaux par unc dislocation majeure appelée
« accident médian » de direction sensiblement N-S qui

passe & Séchilienne.
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Fig. 1:
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Le rameau externe a !’Quest, principalement constitué
de micaschistes (série satinée) contient également quel-
ques pincées de terrains houillers au contact d’accidents
tectoniques, comme cela est visible au hameau des Fi-
nets. A I'Est, le rameau interne est essentiellement
constitué de roches amphiboliques (série verte).

Le secteur étudié appartient au rameau externe, les mi-
caschistes y étant parfois recouverts en discordance par
des sédiments triasiques et liasiques comme cela est le
cas a I’Est du Mont-Sec sur le plateau de Fau-Laurent.
Le fagonnement de la vallée a été assuré, entre autres,
par le puissant glacier wiirmien de la Romanche : des
placages morainiques se retrouvent & différents niveaux
du versant qui présente une morphologie glaciaire typi-
que (Antoine er al, 1987).

1.1. Lithologie

L’instabilité ne concerne que les micaschistes. Il s’agit
d’une série extrémement monotone présentant des alter-
nances métriques, tantdt micacées, fantdt plus quart-
zeuses ainsi que des niveaux plus compacts
d’amphibolites.

Dans la partie basse et médiane du versant la foliation
métamorphique est subverticale et de direction sensible-
ment méridienne, donc orthogonale a la vallée. Par
contre, dans la partie haute (créte du Mont-Sec) cette
foliation présente des orientations plus variées qui tra-
duisent ’existence de plissements au sein de la série.

Vue adrienne du versant Sud du Mont-Sec.

L’altération des micaschistes étant tres limitée, on peut
dire que le risque d’instabilité ne concerne, dans sa qua-
si-totalité, qu'un matériau rocheux sain. Ces mica-
schistes renferment d’anciennes fractures injectées de
tilons de quartz et minéralisées, qui ont fait jadis 'objet
de travaux miniers.

1.2. Fracturation

Un inventaire détaillé de la fracturation a été mené entre
la Croix du Moutet & 1'aval et le village de Séchilienne
a 'amont.

1.2.1. Au niveau de la zone instable

Le secteur affecté par les mouvements montre nettement
quelques grandes familles de discontinuités :

— des failles N-S et de grandes fractures sensiblement
E-W, qui appartiennent 2 un schéma ancien (¢re pri-
maire). Elles ont été réactivées en failles normales au
début de I’¢re secondaire (Carme, 1971);

- des fractures conjuguées NE-SW dextres et NW-SE
senestres, qui dénotent une compression sensiblement E-
W que 1'on peut rapporter a la phase alpine, débutant
au Tertiaire. Cette phase de serrage a eu pour effet de
réactiver, en ouverture, les anciennes fractures E-W pré-
cédemment décrites;

— des fractures discontinues, & faible pendage (20 a 30°)
vers le Sud, qui présentent des caractéres de fentes de
traction, peuvent elles aussi résulter de cette phase de



77

129G U0 Ap pug weswa np anbiBojoad aue) ¢ fi

~— guay33

$BIGDISU| SATIOW SID SBIW

_Hu
A G B vz
|uBWweYSDLO.p 8YDIN euIyIPY! SOUY m
(ITI1D0

(.

7
analow e|ro4 \ son
\

LILTELTY] Q12USIGHIPUI BIOWSIOND

VIO UOYDII04 b ]

uoijono) of 8p ebopued > _ sunoaj

.,.r.”\qho.u_wu a!._ 5
/.rl.\ s NE 7
~



s

Fig. 3 : Répartition spatiale des pdles des principales familles de frac-
tures mesurées entre la zone instable et.l'accident médian
(Wilff hémisphére supérieur).

serrage et traduisent un étirement de la masse rocheuse
vers le haut. Mais celles qui sont plus fortement pentées
pourratent trouver leur origine dans la décompression
du massif & proximité du versant. Elles ont été accen-
tuées par la disparition progressive de la masse glaciaire
et par les effets connexes.

1.2.2. Entre la zone instable et ’accident médian
Dans ce secteur, les failles N-S (F1), qui sont sans doute
des fractures satellites de « ’accident médian », prédo-
minent ainsi que les fractures discontinues pentées en
moyenne de 45° vers la vallée (F2). Par contre, il
n’existe que de trés rares fractures verticales E-W et
NE-SW (fig. 3).

1.2.3. Synthése

Les fractures pentées vers la vallée(F2) sont omnipré-
sentes. Le plus souvent discontinues, elles sont réparties
de fagon homogene dans tout le versant étudié. Dans la
zone qui menace de s'ébouler nous pensons que ces
fractures associées aux accidents E-W (F3) et NE-SW
(F4), qui découpent le versant en laniéres, jouent un réle
essentie! (fig. 4).

Ces dernieres remarques viennent d'&tre confirmées par
un relevé géologique récent effectué dans une ancienne
galerie de mine située dans la zone instable inférieure.
Cette galerie horizontale de direction N-S est située a
la cote 590, c’est-a-dire une trentaine de métres en des-
sous de la zone de rupture présumée antérieurement. Sur
240 m, perpendiculairement au versant, on observe un
grand nombre de fractures ouvertes verticales, de direc-
tion N90 a4 N110, ainsi que de nombreuses fractures dis-
continues d’orientation comprises entre NW-SE et
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Fig. 4 : Répartition spatiale des pdles des principales familles de frac-
tures mesurées au niveau de la zone instable (Wilff hémi-
sphere supérieur).

NE-SW pentées majoritairement vers le Sud. Une telle
disposition structurale favorise grandement la déforma-
tion de cette portion du versant, ce qui a pu &tre confir-
mé par le fait que ces fractures sont trés ouvertes dans
la galerie (fig. 7).

11 est intéressant de constater que dans le secteur situé
entre les zones en mouvement et « ’accident médian »,
I"absence des fractures sensiblement E-W et NE-SW
coincident avec 1'absence de grandes instabilités. Le
rdle de ces fractures dans la localisation des zones ac-
tives est confirmé par le fait que la niche d'arrachement
sommitale (au niveau du Mont-Sec) est en grande partie
orientée par les accidents de direction E-W et NE-SW.
Ces remarques ont été confirmées par la visite d’une
galerie EDF creusée a la partie inférieure du versant
(cote 430) et de direction E-W. Cette galerie montre que
les fractures E-W ne sont observables quau droit de la
zone instable.

1.3. Hydrogéologie

L'hydrogéologie du massif est sous la dépendance de
deux mécanismes distincts et complémentaires. L’ali-
mentation est liée pour partie a I'infiltration directe des
eaux météoriques (pluie et neige) dans le bassin versant,
qui détermine principalement les écoulements dans la
zone supérieure du massif, mais également i I’existence
de circulations profondes, le long de fractures privilé-
gices, lies a I’hydrogéologie interne du massif.

Dans toute la zone instable on n’a jamais pu mettre en
évidence d’émergences. On note également |’absence de
venues d’eau au voisinage de la base de la zone active.
La seule certitude est apportée par les résultats de 1’aus-
cultation effectuée depuis 1985. Les mesures mettent en
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évidence une variation cyclique des vitesses de dépla-
cement que 1'on peut classiquement rapporter a des fluc-
tuations saisonniéres des niveaux d’eau dans le systeme
de fractures.

Ces résultats nous ameénent & conclure qu'il subsiste en
profondeur une perméabilité de fractures suffisamment
faible pour permettre. a l'issue des périodes humides,
une €lévation momentanée suffisante du niveau piézo-
métrique et une baisse lente et réguliere de celui-ci pen-
dant les périodes seches.

Les observations récentes dans la galerie désaffectée de
240 m de longueur (cote 590), montrent des venues
d’eau peu importantes mais bien réparties entre 50 et
200 m depuis I'entrée. Ceci donue sans doute I'ordre
de grandeur de la cote que peut atteindre le niveau de
saturation dans certaines parties du massif.

Les observations faites lors de la vidange de la galerie
EDF implantée 2 la base du versant (cote 430) montrent
I’existence d'un niveau d’écoulement plus profond
correspondant sensiblement & la cote de cette galerie.

2. Contexte morphologique

2.1. Morphologie actuelle

Nous analyserons la morphologie actuelle de la vallée
4 I'aide de deux profils topographiques, I'un selon la
ligne de plus grande pente de !’instabilité du Mont-Sec
(fig. 5), I'autre passant par le village des Thiébauds et
se poursuivant jusqu’a la créte de Fau-Laurent (fig. 6).

Le premier profil nous montre, entre le fond de la vallée
(cote 325) et la base de la déformation sommitale du
Mont-Sec (cote 950), une pente moyenne du versant as-
sez homogene de 45°. De la cote 950 a la créte du Mont-
Sec (1 125 m) la pente moyenne est de 20°.

Le profil topographique passant par le village des Thié-
bauds indique lui aussi. entre le fond de la vallée et la
cote 725, une pente moyenne de 45°. A cette pente fait
suite un replat (pente 10°) d’origine glaciaire, entre la
cote 725 et le village des Thiébauds (cote 800). Nous
avons ensuite une pente moyenne de 30° jusqu'au som-
met du versant (cote 1 150).



2.2. Histoire glaciaire

Au Quaternaire, les Alpes ont connu plusieurs glacia-
tions, dont les derniéres (Riss et surtout Wiirm) ont lais-
sé, dans le modelé de la vallée de la Romanche, des
traces évidentes.

Des sondages réalisés en fond de vallée, au droit du
secteur des Ruines de Séchilienne, montrent qu’a ce ni-
veau }’épaisseur des alluvions est de l'ordre de 80 2
100 m. Par contre, & 1’aval, au niveau de la Croix du

Moutet, le seuil rocheux se situe a plus faible profon-
deur.

Sur les flancs de la vallée, le glacier wiirmien voit son
extension maximale au Wiirm II (il y a plus de 45 000
ans). Il a laissé des traces de son passage jusqu’a
1 400 m d’altitude. Il est sans doute & l'origine des dé-
pdts morainiques que 1’on trouve au sommet du Mont-
Sec.

A cette phase d’extension maximale fait suite ’inters-
tadiaire (Wirm II-IIT), période pendant laquelle [a vallée
a probablement été libérée de I’emprise glaciaire.

Au Wiirm I (entre -37 000 et —-25 000 ans) une nou-
velle avancée du glacier de la Romanche ramene la
glace jusqu’a 800 4 900 m d’altitude. Cette dernigre in-
cursion glaciaire est suivie par une fusion lente du gla-
cier sur place.

2.3. Relation entre I’histoire glaciaire
et la morphologie actuelle

Il est bien connu que, dans les vallées alpines, la fusion
des glaciers a permis 1'amorce d’importants mouve-
ments gravitaires. L'effet conjugué de la suppression de
butée latérale, de I"augmentation des pressions intersti-
tielles liées 2 la fusion et de "augmentation de la fatigue
des massifs (induite, entre autres, par des écarts ther-
miques cycliques trés importants), fait que des instabi-
lités affectant des versants entiers (plusieurs millions de
m®) ont pu prendre naissance i cette époque et se dé-
velopper pendant les millénaires qui ont suivi. Ce phé-
nomene a sans doute été accentué par le fait qu’au
moment de la décrue glaciaire, des circulations d’eau
importantes ont du se produire, tout particuliérement sur
ce versant Sud.

En outre, le fait que la base de certains mouvements
gravitaires avérés soit perchée au dessus du fond de la
vallée actuelle, peut indiquer des cotes de stationnement
du glacier et mettre en évidence des niveaux au-dessus

desquels le versant était libéré de glace a une époque
donnée.

A cet €gard, la déformation sommitale du Mont-Sec, qui
s’est produite jusqu'a la cote 950 (voir fig. 5), pourrait
correspondre 4 un interstadiaire du Wiirm ou a un stade
précoce de retrait final du glacier. On remarquera tou-
tefois que ce mouvement qui affecte une zone a pente
naturelle faible (de !’ordre de 20°) résulte vraisembla-
blement d’un mécanisme de rupture interne du massif
soumis aux sollicitations développées par le glacier. Par
la suite, les déformations observées au-dessous de cette
cote ont pu se propager au fur et 3 mesure de la fusion
du glacier.
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Un autre guide utilisé dans la reconstitution de [’histoire
glaciaire d’un secteur est constitué par les ruptures mor-
phologiques qui accidentent souvent, de replats mar-
qués, la pente moyenne des versants. Par rapport a
I"écoulement du glacier, ces replats sont le plus souvent
inclinés vers I’amont (contre-pente). La surface ascen-
dante au pied de la zone en mouvement, entre la cote
650 et la cote 675, qui se poursuit par le replat glaciaire
des Rivoirands (& 1’Ouest de la zone en mouvement),
pourrait appartenir & ce type de morphologie. On re-
marquera que les indices d’instabilité disparaissent sous
cette surface, qui représenterait un épaulement glaciaire.

Au niveau des Thiébauds (a I'Est de [’instabilité du
Mont-Sec) on observe une morphologie glaciaire typi-
que présentant elle aussi une contre-pente (de 1'ordre
de 10°). Comme aux Rivoirands, cette surface (a la cote
800) coincide avec la base du grand tassement de ver-
sant de Fonafrey (actuellement stabilisé) qui date proba-
blement de la méme époque.

Eufin, 1] faut mentionner le surcreusement important
(voir 2-2) du fond de la vallée, qui ne semble pas avoir,
pour le moment, joué de rdle significatif dans !'insta-
bilité du fait du confinement exercé par le remblayage
alluvial.

On peut conclure que si ’on éprouve de grandes diffi-
cultés pour resituer les différentes étapes dont on vient
de parler dans la chronologie des fluctuations glaciaires
régionales connues, il existe par contre un lien évident
entre I’histoire glaciaire et la déformation gravitaire du
versant.

3. Analyse des données d’auscultation

3.1. Le dispositif d’auscultation

Un premier dispositif d’auscultation et de surveillance
a été mis en place en 1985 par le Laboratoire Régional
des Ponts et Chaussées de Lyon. Il a été complété en
1988 (Evrard et al., 1990) et tout récemment en 1993,

Le dispositif mis en place comporte trois systemes de
mesure complémentaires et indépendants (fig. 7) desti-
nés a analyser les mouvements d’ensemble et les défor-
mations locales de la zone instable :

— un réseau d’auscultation géodésique couvrant |'en-
semble du versant rive droite de la Romanche entre la
Bathie et les Rivoirands. Ce réseau s’appuie sur un ca-
nevas de cinq piliers de référence situés de part et d’au-
tre de la vallée en dehors de la zone instable et de trois
points de contrdle éloignés. Il est équipé d un ensembie
de repéres géodésiques permanents implantés sur des af-
fleurements rocheux caractéristiques répartis sur la zone
active;

— un réseau de télémesure assurant un suivi permanent
du site depuis le Centre d’Exploitation de Lyon*. Ce
réseau comporte en particulier un ensemble de capteurs
extensométriques mis en place sur les principales frac-

* Centre d’exploitation de télé-surveillance des Mouvements de Ter-
rains implanté au CETE de Lyon, 109, avenue Salvador-Allende. 69674
Bron.
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tures, contrdlé par un terminal de mesure situé€ hors du
site et relié au Centre d'Exploitation;

— un ensemble de repéres topométriques équipant les
principales fractures, permettant une mesure manuelle
directe de leurs mouvements. Ces dispositifs peu oné-
reux permettent de compléter et de densifier le réseau
de mesure, ils concourent également a assurer le
contrble et le recalage des capteurs extensométriques.

3.1.1. Le réseau d’auscultation géodésique

Un premier réseau de mesure géodésique local a été mis
en place au printemps 1985, dés le début de la surveil-
lance du site. Ce réseau comportant une dizaine de
points de mesure était limité au suivi des mouvements
de la zone trontale inférieure (zone disloquée de trois
millions de metres cubes en bordure du couloir d’ébou-
lement Est).

Ce premier réseau local a été remplacé A partir de I’hi-
ver 1987-1988 par le réseau de géodésie actuel couvrant
I'ensemble du versant instable. Equipé & I’origine de 18
reperes géodésiques répartis sur les différents affleure-
ments rocheux observables, ce réseau a été complété en
1993 par un ensemble de points nouveaux permettant
d’élargir la zone d’auscultation en vue de préciser les
limites de la zone active. Au total 35 points de mesure
sont actuellement suivis.

N N

Parallelement a sa densification et a son extension le
réseau géodésique a été diversifié, faisant appel aux mé-
thodes de géodésie optique (triangulation, mesures de
distances) et aux méthodes de géodésie satellitaire (mé-
thode GPS). Cette complémentarité permet a la fois
d’améliorer, dans les conditions du site, la précision de
la détermination altimétrique et de s’affranchir pour par-
tiec des contraintes de visibilité de certains points.

La précision de détermination des points permet d’as-
surer une incertitude inférieure a2 un centimeétre sur les
composantes des vecteurs déplacement. Actuellement, la
périodicité des mesures géodésiques est annuelle et
comporte une détermination générale du réseau. La fré-
quence et le niveau de détermination peuvent étre adap-
tés en fonction des circonstances. En période critique,
la localisation des piliers de mesure situés sur le versant
rive gauche, autorise la mise en place de stations de
mesure automatiques permettant un suivi permanent des
mouvements d’un ensemble de points dans la zone in-
stable.

3.1.2. Le réseau de télé-surveillance

Les principales fractures actives du site ont été équipées
de capteurs extensométriques 4 grandes bases (extenso-
métres a fils d’Ilnvar LPC) reliés a des balises radio as-
surant la transmission des données et la liaison avec le
Terminal de Site installé au hameau des Thiébauds. Ce
réseau a été complété et étendu au cours du temps et
comporte actuellement 26 extensométres répartis sur
’ensemble du site : zone frontale inférieure, grande
fracture médiane, zone frontale supérieure, escarpement
sommital.

Les mesures sont automatisées et pilotées par le Termi-
nal des Thiébauds. La fréquence d'interrogation des cap-
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teurs est variable en fonction de 1'évolution du site. Ac-
tuellement le cycle de mesure est horaire en temps nor-
mal et réduit & un quart d’heure en période de crise.
L’ensemble des processus de mesure est parametrable

et modifiable depuis le Centre d’Exploitation de Lyon.

Le Terminal de Site assure également des fonctions de
contrdle technique (capteurs, réseau de transmission du
site) et de contréle des mesurcs. Ces derniéres sont
comparées en permanence a des valeurs prévisionnelles
déterminées par une projection de I'évolution des trois
jours antérieurs, définissant des valeurs de référence. Le
dépassement de ces dernieéres ou la détection d’une ano-
malie technique donne lieu & 1'émission d’un message
d’alerte a destination du Centre d’Exploitation de Lyon.
Ce dernier en assure le traitement en fonction de leur
nature, et alerte en conséquence le personnel d’astreinte
de maniere permanente (24 heures sur 24) par message
téléphonique et liaison Alphapage.

Parallélement au réseau de capteurs extensométriques le
site est ¢galement équipé d’une station météorologique
spécifique implantée sur le plateau du Mont-Sec. Cette
station assure des mesures de température, de pluvio-
métrie et de nivométrie. Les informations sont télétrans-
mises et recueillies sur un serveur.

3.1.3. Les mesures extensométriques manuelles

Implantées dés le début de la surveillance du site en
1985, ces bases extensométriques mises en place initia-
lement sur les principales fractures de la zone frontale
inférieure, ont été complétées par la suite au fur et a
mesure de P'extension du réseau d’auscultation. A ce
jour, une cinquantaine de bases extensometriques sont
régulierement mesurées avec une périodicité bimes-
trielle en temps normal, et adaptée en fonction des be-
soins en période de crise.

Les mesures sont effectuées au moyen d'un extensome-
tre a ruban (pour les bases courtes) ou plus généralement
d’un distancemeétre orientable & fil d'Ilnvar LPC avec une
précision de 1'ordre de 0,1 a 0,2 mm.

3.2. Analyse des mesures

3.2.1. Auscultation géodésique

L'analyse des déplacements des reperes géodésiques im-
plantés sur le versant, confirme !'existence d'un mou-
vement actif affectant I'ensemble de la partie supérieure
du massif sous le Mont-Sec. Depuis la mise en place
du réseau de surveillance géodésique (1988) les dépla-
cements cumulés sont compris entre 10 et 25 cm envi-
ron. Ces mouvements sont amplifiés sur le front de la
zone inférieure Est ol le déplacement cumulé dépasse
85 cm. Ces données appellent plusieurs observations
(fig. 8):

— une bonne homogénéité d’ensemble des mesures
confirme ['hypothése d’une déformation intéressant
I’ensemble de la partie supéricure du versant. Ce mou-
vement de la zone frontale inférieure en constitue. une
amplification locale au débouché de la limite Est de la
zone instable;
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- une amplitude croissante des déplacements vers le
haut du versant et dans le sens Sud-Nord, qui semble
indiquer I’existence d’une limite inférieure des défor-
mations, remontant dans le versant vers 1I’Ouest;

~ les mouvements les plus importants sont observés
dans la partie Est du tasscment du Mont-Sec, dont la
morphologie semble bien indiquer une déformation plus
marquée;

— I'orientation générale des vecteurs déplacement indi-
que un mouvement d’orientation moyenne N 150, nor-
mal 2 la direction des fractures majeures, déterminant
le découpage en lanieres du versant. On notera que la
direction des mouvements est sensiblement oblique par
rapport & celle de la ligne de plus grande pente. Ceci
confirme le contrdle structural de la déformation;

— I'évolution observée depuis 1983 montre une ten-
dance générale a 1l accentuation des mouvements sur
I"ensemble des zones. Cette accélération est plus sensi-
ble dans la partie supérieure Est, mais elle est également
observable a la partie inféricure (fig. 9). Les vitesses
moyennes annuelles actuelles sont respectivement de
I'ordre de 6 et 3 cm/an;

- I'amplitude des mouvements de la zone frontale in-
férieure Est, ou la dislocation est la plus active, montre
une individualisation progressive de celle-ci. La vitesse
de déplacement atteint de 1'ordre de 20 cml/an, soit de
5 a 8 fois supérieure 2 celle du mouvement d’ensemble;
— I’existence d’une zone fixe formant un épaulement
stable (repére géodésique 500) le long de la limite Est,
entre 'extrémité Est du tassement du Mont-Sec et la
zone frontale inférieure. Ce point de résistance joue
vraisemblablement un rdle important dans le contrdle
de la déformation du versant supérieur.

Les mesures altimétriques effectuées par géodésie spa-
tiale (méthode GPS) permettent de déterminer, avec une
précision sensiblement homogéne avec celle de la pla-
nimétrie, I'amplitude de la composante verticale des
mouvements, et de déterminer 'inclinaison des vecteurs
déplacement (fig. 10). Ces informations montrent que
celle-ci est faible, de 'ordre de 20 a 25 degrés en
moyenne 2 la partie supérieure, et de l'ordre de 5 a 10
degrés a la partie inférieure. On remarquera que ces in-
clinaisons sont trés inférieures a la pente du versant et
indiquent I’existence d’une importante déformation ho-
rizontale traduisant un comportement fortement dilatant.

3.2.2. Mesures extensométriques

L analyse des données des mesures extensométriques
montre une évolution analogue a celle des mesures gé€o-
désiques. En particulier ’ouverture des fractures prin-
cipales NE-SW est progressivement croissante avec le
temps, confirmant une accentuation des déformations du
versant. [interprétation des données des extensometres
permet de préciser le comporiement de la masse insta-
ble :

- 4 la partie supérieure du versant et sur sa limite Est
on enregistre des mouvements d’amplitude comparable
a celle des mouvements observés par géodésie;

— le mécanisme d’ouverture des fractures est observable
sur I’ensemble du versant, confirmant l'existence d'une
déformation intéressant toute la zone active;

— I'importance des mouvements est notablement plus
grande dans la zone frontale inférieure Est, la plus frac-
turée, que sur le reste du versant. Les ouvertures me-
surées sont de 10 & 30 fois supérieures aux valeurs
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observées sur le mouvement principal. Ceci confirme la
dislocation active de cette zone;

— Pexistence d’une composante cyclique annuelle par-
ticuliérement nette dans 1’ouverture des fractures de la
zone frontale. Ce phénomeéne cyclique caractérisé par
une alternance de périodes d’accélération en hiver et au
printemps ¢t de ralentissement pendant I’été et 1’au-
tomne, traduit 1’influence d’une commande hydraulique
du mécanisme d’évolution (fig. 11). Le passage, prati-
quement sans transition, de la période lente & la période
rapide indique vraisemblablement 1'existence d’un mé-
canisme & seuil dans le comportement hydromécanique
du massif.

L’étude des corrélations entre les vitesses de déforma-
tion et les apports hydriques cumulés du massif, tenant
compte des précipitations, de la fonte de la neige et de
I"évapo-transpiration au cours d'une période précédente
de durée déterminée, confirme I’hypothése d'un méca-
nisme de contrdle hydraulique (fig. 12). Cette analyse
fait apparaitre pour la zone frontale inférieure une ré-
ponse intégrée correspondant a des effets & moyen terme
et a long terme, qui traduit un comportement hydrogéo-
logique complexe du site.

4. Conclusion -~ Eléments pour un modeéle
cinématique

Les données structurales et la cinématique des mouve-
ments observés conduisent a écarter ["hypothése d'un
glissement d’ensemble de la partie supérieure du ver-
sant, et a retenir plutdt ["’hypothése d’un mécanisme de
rupture interne du massif entrainant une importante di-
latance. Un ensemble dobservations et danalyses peu-
vent étre avancées a 1'appui de cette these :

— le caractére discontinu de la fracturation a pendage
aval, peu compatible avec l'existence éventuelle d’une
surface de glissement localisée, au stade actuel de dé-
formation du massif;

~ D'existence des systémes de fracturation NE-SW dé-
terminant un découpage en lanieres du massif paralle-
lement 3 la vallée. favorisant le développement d’un
mécanisme de décompression

— la décompression du massif liée au creusement gla-
ciaire et le déconfinement du versant consécutif a la
fonte des glaciers. Cette phase de déchargement associée
a des pressions hydrauliques élevées, a entrainé une im-
portante décompression du versant fragilisé par les sys-
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temes de fracturation induits par les états de contraintes
antérieurs

- D'existence de systtmes de discontinuités subverti-
cales d’orientation E-W et NE-SW associées a des frac-
tures discontinues inclinées vers le Sud permettant le
développement d’un mécanisme de rupture interne avec
dilatance. Celui-ci se développe en direction de la sur-
face libre déterminée par le versant. La foliation. sub-
verticale, d’orientation sensiblement N-S ne joue pas de
role direct dans le mécanisme de rupture interne. Elle
contribue cependant A favoriser son développement en
affaiblissant les caractéristiques de la roche et en rédui-
sant la rigidité d'ensemble;

- la trés faible inclinaison des vecteurs déplacement,
peu compatible avec un mécanisme de glissement. Elle
est par contre plus conforme a un mécanisme de rupture
interne qui entraine une importante dilatance, Cette der-
niére hypothése est également compatible avec I’exis-
tence d’une amplification des déplacements vers le haut
du versant;

~ la décroissance des déplacements vers ta partie infé-
rieure du versant et 'absence de désordre observable
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dans la galerie EDF confirment U'existence d’une limite
inférieure de la zone active. Cette limite remonte obli-
quement dans le versant vers "Ouest.

Par ailleurs, I'existence d'anciennes exploitations mi-
nieres, localisées en différents points du versant. n'in-
téresse que des zones limitées du massif. Ces anciens
travaux ne semblent pas jouer de réle significatii’ dans
le développement de ['instabilité actueile.
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