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AVANT-PROPOS & REMERCIEMENTS

Ce travail de thése n’est pas I'aboutissement d’un parcours universitaire tracé. Ce n’est d’ailleurs pas
un aboutissement tout court ! Nous le considérons plutot comme une expérience de vie qui nous a
conduit a connaitre une discipline autre, a fréquenter des milieux sociaux différents et qui a
contribué a notre enrichissement et a la connaissance de nous-méme. Notre formation forestiere
initiale cachait une volonté sous-jacente, a peine percue a I'époque, de participer a I'ceuvre colossale
de protection des terrains de montagne initiée a l'automne du 19éme siecle...et c’est tout
naturellement, aprés un parcours fait de détours parfois labyrinthiques, que nous en sommes arrivé
a entamer cette thése sur les glissements de terrain, il y a 5 ans maintenant.

Certes, le Massif central n’est pas les Alpes ou I'Himalaya et les mouvements gravitaires y sont
modestes comparés aux puissantes masses en mouvement qui marquent les versants de ces
orogenes. Pourtant, a notre sens, ce vieux massif offre un terrain d’apprentissage et de la pratique
de la géomorphologie d’une grande qualité. La complexité subtile, cachée derriere la fausse
simplicité de ces vastes horizons a peine ondulés, force le « lecteur de paysage » a s’arréter et
prendre le temps d’ouvrir une a une les pages de ce grand livre. Mais, qu’on ne s’y trompe pas, le
livre n’est pas toujours aisé a parcourir. Les formes y sont ténues, les formations parfois difficiles a
décrypter et le poids du temps long toujours présent. Bien qu’aujourd’hui assisté d’informations
numériques facilitant son déchiffrage, il n’en demeure pas moins que ce livre se lit « les pieds dans
les bottes », sur le terrain, et impose de repasser plusieurs fois aux mémes endroits avant d’entrevoir
le bout du chemin. Nous n’avons aucune idée d’ou nous ménera ce travail réalisé et si un jour nous
recroiserons le fer avec les granites ou les basaltes « centraliens ». Quoi qu’il en soit, et malgré les
difficultés inhérentes a toute thése, nous garderons avec plaisir en mémoire ces paysages
d’Auvergne, Vieille Dame a peine rajeunie dont les vicissitudes de I’existence ont creusé les
profondes rides qui marquent son visage...

Je tiens ici a remercier mes directeurs de thése, Jean-Luc PEIRY et Emmanuelle DEFIVE, pour leur
soutien propre. Chacun, a sa maniére et dans des styles tres différents, m’ont accompagné ces 5
années durant, servant parfois d’amarre, parfois de bouée, parfois de phare ou encore de béquiller.
Les conseils avisés de I'un lors de la phase rédactionnelle sont venus compléter les enseignements
expérimentés de 'autre distillés lors de la phase de terrain. Le contact aisé avec chacun d’eux a
largement facilité le travail de thése et nous leur sommes reconnaissant de la disponibilité qu’ils nous
ont offerte.

Ce travail a bénéficié sur place, en Haute-Loire, de la passion de Casimir CORTIAL, alors président de
I’Association Géologique de Haute-Loire a I'époque, avec lequel nous avons partagé quelques
«virées » a travers les sucs phonolitiques des Boutiéres, ou encore a la recherche de minces
affleurements sidérolithiques. Sa connaissance intime du terrain, forgée par toute une vie de
terrassements et un ceil rompu a la lecture de la rugosité des formes du terrain, nous ont
véritablement aidé pour la cartographie des formations sédimentaires de la carte du Monastier et
pour le décryptage des structures tectoniques de la région. La compréhension que nous avons pu
avoir du terrain doit beaucoup aux moments passés ensemble. Et puis, Casimir, c’est pas que de la
géologie...

Nous avons eu de nombreux contacts avec les universitaires travaillant de prés ou de loin sur ces
thématiques. Nous remercions en premier lieu le Professeur Olivier MAQUAIRE qui a fait le
déplacement sur notre terrain d’étude lors de I’été 2009 et dont les échanges ont guidé le travail
postérieur. Nous avons également apprécié I'accueil qu’il nous a réservé au laboratoire de Caen, en
avril 2010, et le temps pris pour nous former au cisaillement direct. Ce fut 2 semaines intenses et qui



furent d’'une grande utilité pour la suite de la thése. Nous avons également apprécié la venue du
Professeur Dominique SELLIER sur notre terrain, lors d’'une tournée réalisée en mai 2008 dans le
cadre de la commission périglaciaire et les quelques rencontres faites lors des JJG de 2008 a Brest ou
encore lors du stage de Licence 3 a Meyrueis en 2011. Si les liens entre ses travaux et les notres sont
plus ténus, sa vision du terrain et du travail de terrain ont eu une influence certaine sur nos
pratiques. Nous tenons a remercier également Frangois LEVEQUE, Maitre de conférences a
I’'Université de La Rochelle, pour son accueil au sein du laboratoire Dynamique Physique du Littoral.
Lors de cette quinzaine de jours passés au sous-sol du laboratoire, nous avons tenté de percer les
secrets contenus dans les ondes magnétiques des tourbes de Laussonne. Si ce travail n’a pu étre
valorisé dans cette these, nous gageons qu’il le sera dans un article futur a connotation plus
paléoenvironnementale. J’aimerai avoir un mot pour le Professeur Bernard VALADAS, qui nous a
quitté trop tét et dont nous avons intimement apprécié le contact, méme furtif, lors de notre
tournée sur le périglaciaire en 2008 ou lors de I’AG du laboratoire en décembre de la méme année.
Nous espérions secrétement partager le moment de la soutenance avec lui, mais les vicissitudes de la
vie en ont malheureusement décidé autrement. Enfin, je ne saurai oublier tous les échanges et
rencontres qui ont rythmé ces 5 années de travail, notamment lors des colloques nationaux ou
internationaux.

Nous tenons également a exprimer notre profonde considération pour le travail effectué et le
soutien apporté par I'Ecole Docorale LSHS et ses directeurs successifs, Jean-Pierre DUBOST et Eric
LYSOE.

Notre temps a Clermont-Ferrand nous a amené a travailler et échanger avec les collegues du
laboratoire GEOLAB, soit sur des questions techniques, soit sur des questions fondamentales, soit sur
des questions administratives. L'aventure 3D menée avec Franck VAUTIER et Olivier VOLDOIRE fut
intéressante et riche d’enseignements. Méme si nous n’avons pu obtenir des résultats suffisamment
fiables, le partage de ce projet scientifique nous a ouvert sur un autre monde et sur des possibilités
gu’il nous faut encore explorer. Leur aide technique dans d’autres compartiments de la these fut
également précieuse. Une partie de I'analyse des facteurs paléoenvironnementaux n’aurait pu voir le
jour sans le patient travail de palynologie réalisé par Yannick MIRAS sur la carotte de Laussonne. Son
expérience du Massif central et la rigueur scientifique qui colore I'ensemble de son travail ont
largement contribué a I'écriture du paragraphe portant sur cette question. Armelle DECAULNE a
beaucoup apporté a ce travail de thése, a la fois sur les aspects techniques et fondamentaux
(dendrogéomorphologie, analyse de risque, risque gravitaire) mais également sur les aspects plus
académiques (rédaction d’articles, colloques, etc.). A la maniere d’un Korrigan bienveillant, elle fut
tout au long de ces années un sympathique guide a travers les méandres protocolaires du monde
scientifique et universitaire. Enfin, je remercie tous les personnels du labo, actuels et passés, avec qui
nous avons partagé un bout de route, quelques biéres ou échanger sur un coin de table (dans le
désordre, Johannes, Marie-Francoise, Dove, Samuel, Raphaél, Seb, Thomas, Cyril, Chantal, Francoise,
Nathalie, Ana Ejarque, Manon, Christelle, Fred).

Et puis, il y a les compagnons de galére...les galériens de la salle 120 qui ont ramé pendant plusieurs
années sous les claguements du fouet et au rythme chaloupé des tambours. Tels des Nubiens partis a
I'assaut de la Mare Nostrum, barrant leur navire au gré des vents, essuyant les pires tempétes et
voguant vers un hypothétique rivage, ils ont tenu bon ! Nous connaissons tous la solitude de la these,
tel le galérien connait la solitude de sa galére...mais nous formions cependant un groupe, un groupe
de solitaires certes, mais un groupe quand méme ! Et finalement, au terme de ces longues années,
nous atteignons tous un par un ce rivage envié. Je ne saurai résumer ici 'ensemble des moments
partagés qui sont connus de tous et en méme temps, propres a chacun. Ceux qui m’ont cOtoyé
savent combien je suis un piétre communicant pour ce genre de choses et je me contenterai donc de
citer ces compagnons de galere : Erwan, Marion, Ana, Susanne, Audrey, Aude et Pierre, recevez de
ma part, une profonde considération ainsi qu’une réelle amitié.



Au-dela de ces rencontres qui ont marqué profondément le temps de these, il y a tous les contacts et
collaborations, plus superficiels certes, mais néanmoins nécessaires et importants qui ont jalonné
notre parcours. Nous citerons en premier lieu les rapports soutenus avec le BRGM, tant pour les
études géophysiques et la modélisation (Gilles GRANDJEAN, Adnan BITRI, Séverine BERNARDIE,
Olivier SEDAN) que pour les travaux menés dans le cadre de la carte géologique du Monastier
(Caroline PROGNON, Philippe ROSSI, Florence QUESNEL, Luigi ARDITO et I'équipe des foreurs du
BRGM) ou encore les contacts régionaux (Philippe ROCHER, Olivier RENAUD, Daniel ROUZAIRE,
Clotilde BERTIN). Les travaux réalisés avec I'ensemble de ces personnes ont apporté des données
fondamentales sans lesquelles il aurait été impossible d’avancer. Nous remercions également les
collegues du CETE de Clermont-Ferrand (Olivier NAGEL, Jacques RESTITUITO) de nous avoir ouvert la
porte de leurs archives techniques ce qui a permis de poser les bases du pré-inventaire de
glissements de terrain. Certaines analyses d’échantillon (DRX notamment) n’auraient pu étre
réalisées sans la bonne volonté du Professeur Henri BUSCAIL du Laboratoire Vellave sur I'Elaboration
et 'Etude des Matériaux. Ces précieuses informations ont sérieusement enrichi nos interprétations
sur les matériaux en cause et ouvrent une voie de recherche passionnante vers une connaissance
accrue de ces derniers. Une collaboration fructueuse et fondamentale fut celle qui nous a lié a
I’Observatoire Physique du Globe de Clermont-Ferrand, et plus particulierement a Sandra BANSON.
Durant toutes les années de la thése, au début de chaque nouvelle année, nous avons pu obtenir
I'ensemble des données météorologiques enregistrées I'année précédente sur les 11 stations
retenues pour notre étude climatologique. La souplesse de la relation et l'efficacité de notre
interlocuteur nous ont permis de constituer une base de données robuste forte de plusieurs
décennies d’enregistrements journaliers de précipitations.

Et puis, il y a les autres...

...les habitants de la Haute-Loire tout d’abord ! Cette thése leur est forcément un peu dédiée, eux qui
vivent chaque jour le pays, endurent ses affres, mais qui y sont profondément attachés. Je remercie
les élus des communes du Monastier, Coubon, Arsac, Lantriac, Laussonne et Aiguilhe de m’avoir
accordé un peu de temps pour les entretiens, mais également les agriculteurs du Cros de Brive, de la
Cueille et d’Artaud pour m’avoir laissé piqueter leur terrain et venir chagque mois avec mes
instruments « bizarres » y effectuer des mesures de positionnement. Et puis il y a eu toutes ces
rencontres sur le terrain avec des riverains, des promeneurs, des paysans ou les nombreux repas
partagés le, soir, au gite, avec les marcheurs suivant la trace de Stevenson.

...les anciens collégues forestiers ensuite dont la thése, par I'énergie folle qu’elle dévore, m’a amené
a mettre un peu de cO6té mais qui restent |a, enracinés et que j'ai toujours plaisir a retrouver. Une
pensée va vers Gérard GUILLAUME, professeur de pédologie forestiére ou encore Eliane PALLUET,
professeur de botanique et d’écologie forestiere a Meymac dont les enseignements et la pratique de
terrain m’ont trés souvent accompagné lors de ces longs mois a arpenter tous les versants du bassin
du Puy.

...la famille, toujours tres proche.
...et ma compagne, Mylene, qui fut certainement le meilleur point d’ancrage que j’ai pu avoir et qui

m’a accompagné tout au long de la route, m’évitant de me perdre dans les écueils d’une recherche
qui vous hante jour et nuit.
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Introduction

INTRODUCTION

1.1 — Contexte de la recherche sur les risques gravitaires

Les 19 et 20 janvier 2012 se sont tenues a Bordeaux les premiéres « Assises Nationales des Risques
Naturels ». Elles regroupaient scientifiques, décideurs, techniciens, élus, etc. autour de la question
désormais centrale pour certains territoires du risque naturel et de sa prise en compte dans les
gouvernances locales ou nationales. Cette premiere manifestation d’ordre national sur la thématique
des risques naturels peut étre vue comme la réponse a un changement profond des perceptions et a
une conscientisation politique de la problématique.

En effet, la multiplication d’événements paroxysmiques durant les décennies 1990 et 2000 (fig.I-1)
couplée au développement parfois anarchique et a la vulnérabilité croissante des mégalopoles
(Mitchell, 1999 ; Cross, 2001) a rendu de plus
en plus prégnante la nécessité de comprendre
ces phénomeénes naturels pour mieux
prévenir les catastrophes qu’ils peuvent
induire. Si les séismes et les inondations sont
reconnus comme les phénomeénes les plus
meurtriers (Ledoux, 1995), les mouvements
de terrain sont surtout a [lorigine
d’importants dégats matériels et peuvent
' s’avérer particulierement colteux pour les
300 ,' sociétés (Maquaire, 2002). Cette « nouvelle
' demande » sociétale s’est concrétisée dans
les années 1990 par la promulgation et le
soutien par les Nations Unies de la « Décennie
Internationale pour la Prévention des
Catastrophes Naturelles » (DICPN, 1990-2000)
et la mise en place du « Natural Hazards
Program » par I"UNESCO. Une vingtaine
d’années aprés ces « premiers mouvements »
internationaux, les progrés réalisés dans la
connaissance des phénomeénes naturels, et
des mouvements de terrain en particulier, ont
été significatifs.

400

i Catastrophes
majeures (toutes

200

A l'aube de la décennie 2010, de nouvelles
Séismes voies de recherche viennent s’ajouter aux
thématiques développées antérieurement.
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Figure I-1 — Evolution du nombre de catastrophes
majeures recensées annuellement dans le monde au
cours du 20°™ siecle, modifié de Bournay, 2005
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En Europe, la thématique des mouvements de terrain a été (et est toujours) portée par de
nombreuses équipes de recherche dispersées dans I'ensemble de I'Union. Le travail conséquent de
« fédération » d’une communauté scientifique a part entiére se reconnaissant a travers cette
thématique a porté ses fruits et I'existence, a Strasbourg, du CERG (European Center on
Geomorphological Hazards) est une preuve de la structuration et du dynamisme de cette
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communauté. Le colloque Landslide Processes : from geomorphologic mapping to dynamic modelling
qui s’est tenu a Strasbourg les 6 et 7 février 2009 est un bon condensé des thématiques traitées et
des problématiques qui guident aujourd’hui la recherche sur les mouvements de terrain (Malet et al.,
2009) :

e cartographie et caractérisation des mouvements de terrain,
e processus et mécanismes de contréle des mouvements de terrain,
e modélisation de la susceptibilité, de I’aléa et du risque mouvement de terrain.

Transversalement a ces 3 grandes thématiques, la question de I'impact du changement climatique
colore de plus en plus les recherches et vient répondre directement aux inquiétudes formulées par
les responsables et décideurs qui tentent d’anticiper ces changements a travers de nouvelles formes
de gouvernance et de gestion territoriale.

En marge de cette communauté, certains auteurs abordent la thématique mouvement de terrain
sous I'angle du « temps long », étudiant I'évolution du relief en relation avec ces mouvements de
masse, et essaient de faire le lien entre le temps long et le temps court (Ouimet et al., 2007 ; Korup
et al., 2010). Cette approche, relevant plus de la géomorphologie des grands volumes, est
malheureusement souvent ignorée des lors qu’on aborde les mouvements de terrain sous I'angle du
« risque » lequel est lié au temps des vies humaines et des sociétés.

La production scientifique européenne sur la thématique des mouvements de terrain est
principalement concentrée sur les secteurs reconnus de risque important (fig.l-2). Elle s’appuie
notamment sur les travaux de terrain réalisés en Italie, Suisse, Autriche ou France et plus récemment
en Europe de I'est (Pologne, République Tcheque, Slovénie, Ukraine). Nous retiendrons 3 domaines
géomorphologiques principaux d’investigations :

e Les orogenes récents liés aux cycles pyrénéen et alpin (pente importante, décompression
glaciaire, fonte du pergélisol alpin, processus hydrogravitaires tres dynamiques, etc.). Les
travaux y sont nombreux et alimentent la grande majorité des écrits.

e Les littoraux a falaises (c6tes anglaises ou francaises, fjords scandinaves, littoraux
méditerranéens). Ces domaines géomorphologiques sont investis par des chercheurs de la
communauté, mais également par des géomorphologues spécialisés dans les dynamiques
littorales.

e Les secteurs de plaines et plateaux calcaires du bassin parisien (Benelux, Allemagne, Nord de
la France) soumis aux effondrements et affaissements miniers ou karstiques. Ce troisieme
domaine est moins bien connu, en tout cas fait 'objet de moins de publications par la
communauté travaillant sur les risques gravitaires. Ces problématiques sont évidemment
largement investies également par les karstologues.

Un quatrieme domaine géomorphologique est celui regroupant les secteurs de vieux massifs (cycles
hercynien et calédonien). Ces derniers peuvent étre soumis localement a une densification des
risques gravitaires des lors qu’ils ont été rajeunis ou suite a des activités d’extraction miniére.
Cependant, trés peu de travaux y ont été entrepris et ces domaines constituent en quelque sorte le
« parent pauvre » de la recherche sur les risques gravitaires.

Cet état de fait est paradoxal. En effet, sur la figure I-2, une partie de ces vieux massifs est reconnue
comme étant des zones de risque important (Massif central francais, Ecosse, Galice, Asturies,
bouclier scandinave). La littérature portant sur les dynamiques gravitaires qui y affectent les versants
est abondante (notamment les études portant sur les formes périglaciaires et paraglaciaires) et les
acquis solides (Sellier, 2002). Cependant, cette connaissance et ces recherches restent en marge des

-10-



Introduction

activités de recherche portant sur les risques gravitaires. Peut-étre peut-on y voir une moindre
densité d’enjeux au sein de ces territoires, qui justifierait 'absence de recherches a finalité plus
appliquées ?
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Figure I-2 — Zones reconnues a risque gravitaire important en Europe (en noir). Sources — EPSON Hazards Project base,
2005

C'est dans ce contexte que se place notre travail, a la croisée d’une recherche ciblée sur le risque
gravitaire et d’une recherche géomorphologique plus générale (-iste) sur les dynamiques de versant,
et ce, sur un terrain d’étude peu convoité par la communauté travaillant sur le risque gravitaire.

1.2 — Origines de la these et choix du terrain d’étude
Partant de ce paradoxe entre un effort de recherche thématique faible et I'existence d’un risque
gravitaire dans les vieux massifs, notre travail s’est porté sur le Massif central francais. Largement

étudié par des générations de géomorphologues (Demangeon, 1910 ; Baulig, 1928 ; Bout, 1960 ;
Kieffer, 1962 ; Winckell, 1971 ; Flageollet, 1976 ; Klein, 1978 ; Etienne, 1979 ; Veyret, 1978 ; Valadas,

-11-
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1984 ; Etlicher, 1986 ; Le Griel, 1991 ; Defive, 1996 ; Giusti, 2002 pour n’en citer que quelques-uns)
sur des thématiques diverses touchant aussi bien aux problématiques du polycyclisme limousin qu’a
I'englacement du massif, a la répartition des formes périglaciaires des hautes terres qu’a la crise
tectono-climatique villafranchienne, aux impacts de la crise messinienne sur la bordure orientale du
massif qu’au démantelements des bordures volcaniques. Le Massif central n’a cependant fait I'objet
d’aucune étude spécifique sur les risques gravitaires. Et pourtant...le croisement des densités de
mouvements et des densités d’habitants par commune permet d’y distinguer des zones de risque
gravitaire avéré (fig.l-3).

En premier lieu, il existe une nette distinction entre la partie occidentale du Massif central (a I'ouest
du sillon houiller) et sa partie orientale (a I’est du sillon houiller), I'essentiel des secteurs a risque
étant situé dans la partie orientale. L'étude de la géologie et des coupes topographiques a petite
échelle montre bien une complexité et un compartimentage plus importants de la partie orientale du
Massif central tandis que s’étendent a I'ouest les vastes surfaces étagées a peine gauchies des
plateaux limousins. La tectonique tertiaire a profondément modifié les morphostructures a I'est du
sillon houiller en créant des bassins distensifs et des horsts, perturbés ensuite par le volcanisme
miocene et plio-pléistocéne. Du soulévement tectonique d’ensemble de la bordure orientale découle
un creusement important par le réseau hydrographique et une accentuation générale des pentes
créant ainsi des conditions favorables aux instabilités gravitaires.

En second lieu, les bassins sédimentaires (1, 2, 5 et 6 sur la figure 1-3) s’averent particulierement
confrontés aux risques gravitaires. D’une part, I'aléa y est important (lithologies favorables,
phénomeénes d’inversion de relief dans les bassins volcanisés créant des systémes de pente propices
aux instabilités) et d’autre part, ce sont des espaces fortement urbanisés qui concentrent a la fois les
populations, mais également les industries et les services (conditions plus clémentes par rapport aux
hautes terres, facilité de communication toute I'année). La bordure cévenole (3 et 4 sur la figure 1-3)
se distingue également par de fortes concentrations de zones a risque. Les systemes de pente
développés dans des lithologies sensibles (schistes, formations marno-calcaires) ainsi que
I’exposition aux épisodes pluvieux méditerranéens favorisent un niveau d’aléa fort. De plus, le
développement de quelques bassins miniers (Ales par exemple) et industriels a également concentré
les populations ainsi que les enjeux.

Parmi ces espaces a risque, le bassin du Puy présente quelques originalités qui ont justifié son choix.

Proche du bassin stéphanois et ouvert sur la métropole lyonnaise, le bassin du Puy est un territoire
attractif qui connait depuis plus de 30 ans une croissance réguliere de sa démographie (Insee
Auvergne, 2010). Cette croissance s’exprime par des logiques d’extension urbaine qui augmentent de
fait la vulnérabilité des populations et exposent de plus en plus ce territoire aux risques gravitaires.
La quasi-absence de documents de prévention vis-a-vis de ce risque (PPR, PER, Zermos) renforce
d’autant plus la possibilité d’un développement urbain a risque.

La seconde originalité du bassin tient a la nature des phénomenes gravitaires qui en affectent les
versants. D’une part, les phénomeénes y sont variés tant dans leur nature que dans leur cinétique et
d’autre part, le bassin concentre de nombreux paléoglissements témoins de conditions géomorpho-
climatiques qui ne sont plus. Ces archives a ciel ouvert attirent naturellement le chercheur de par le
potentiel d'informations qu’elles receélent et qui peut ouvrir le sujet initial et I'enrichir.

Enfin, la diversité géologique et géomorphologique du bassin, le volcanisme ainsi que son fort

compartimentage tectonique en font une zone d’attrait pour I'exercice d’'une géomorphologie plus
générale portée sur la compréhension des reliefs et de leur évolution.
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Figure I-3 — Zones de risque gravitaire définies pour le Massif central. La densité des mouvements provient de la base de
données mouvements de terrain du BRGM et les densités d’habitants, des données INSEE pour 2006

La définition précise de la zone d’étude a répondu a plusieurs impératifs :

Puy,
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un impératif de cohérence géologique et géomorphologique afin de bien encadrer la
problématique et pouvoir comprendre les logiques géomorphologiques propres au bassin du
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e un impératif de cohérence administrative lié a I'objectif d’'un transfert des acquis et des
cartographies d’aléa vers la société civile.

La zone d’étude a donc été définie comme la totalité des communes du bassin du Puy ayant sur une
partie de leur surface des affleurements de terrains sédimentaires tertiaires et/ou quaternaires (fig.I-

4)
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Figure 1-4 — Contours de la zone d’étude retenue

Ce découpage permet d’avoir I'ensemble du bassin topographique ainsi que ses bordures
volcaniques qui sont fondamentales pour mener a bien le travail de recherche.

Méme si certaines réflexions développées au cours de cette thése dépassent le cadre strict de cette

zone d’étude (réflexions a I'échelle de bassins versants ou a I’échelle de bassins démographiques),
celle-ci demeure néanmoins le cadre de la recherche et d’application des modélisations.
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1.3 — Objectifs et organisation de la thése

L'étude se limite aux glissements de terrain du bassin du Puy étant entendu que I'étude des
phénomeénes rocheux demanderait un autre travail a part entiere et que ces derniers sont
minoritaires et trés localisés au sein du bassin.

Les glissements de terrain sont particulierement ubiquistes dans le bassin et affectent les terrains sur
diverses profondeurs, touchant aussi bien les formations superficielles que le substrat en place. La
récurrence des phénomenes est fréquente dans certaines parties du bassin et les conséquences
induites causent des désagréments sur les réseaux routiers et sur les maisons d’habitation. Bien que
ces phénomeénes ne soient pas meurtriers (en tout cas, pas pour le moment), il n’en demeure pas
moins qu’ils sont a I'origine de nombreux dégats et ont un colt annuel non négligeable pour les
collectivités ou les habitants (réfection annuelle du réseau routier, consolidation du bati, etc.).

L'objectif mafitre du travail de thése est finalement trés appliqué : étre en mesure de produire une
carte de susceptibilité ou d’aléa aux glissements de terrain sur les zones sensibles du bassin du
Puy.

Répondre a cette problématique suppose d’atteindre 3 objectifs principaux trés fondamentaux et 1
objectif associé plus appliqué :

Objectif 1 : CONNAITRE — ce premier objectif vise a bien circonscrire I'objet d’étude, a le caractériser
et a inventorier les individus qui constituent la population des glissements du bassin du Puy. Cet
objectif tente de répondre aux questions : Quoi ? Ou ? Comment ? Ce premier objectif constitue les
fondations pour alimenter les réflexions du second objectif.

Objectif 2 : COMPRENDRE — Quels sont les processus a I'origine des glissements ? Quels sont les
facteurs de contréle ? Existe-t-il des seuils ? Comment s’emboitent les temporalités ? Voici quelques
questions essentielles auxquelles le travail de thése tente de répondre. Cette étape de
compréhension, trés fondamentale, est nécessaire pour passer au 3°™ objectif.

Objectif 3 : MODELISER — Ce troisieme et dernier objectif apporte une réponse a I'objectif maitre.
Comment utiliser les acquis précédents pour produire une carte de susceptibilité ? Comment prévoir
les zones susceptibles d’étre affectées dans le futur par des glissements ? Quels modeles utiliser et
comment quantifier leur qualité ? Peut-on aller jusqu’aux cartes d’aléa ? Comment incorporer les
changements climatiques dans un modéle d’aléa prospectif ?

Objectif associé : TRANSFERER — Associé aux 3 objectifs précédents et pour répondre a une volonté
personnelle de diffusion des acquis de la recherche, ce dernier objectif pose la question du transfert
de la connaissance et de la sensibilisation des élus et décideurs au risque gravitaire.

Structurée par ces objectifs, la thése se présente en 3 parties, chacune des parties reprenant un
objectif principal. Au sein de chaque partie, une approche bibliographique propre a la thématique
abordée permet de faire le point en un chapitre et de guider le travail présenté dans les 2 chapitres
suivants.

La premieére partie (connaitre) fait le point sur I'objet d’étude et caractérise
les glissements de terrain du bassin du Puy
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Le chapitre 1 reprend quelques acquis fondamentaux de la caractérisation des mouvements
de terrain en général et en apporte une lecture critique. Il tente d’éclairer 'utilisation des typologies
et insiste sur leurs faiblesses. Il permet également de poser les bases méthodologiques servant a
caractériser et inventorier les glissements.

Le chapitre 2 fixe le cadre géomorphologique de la zone d’étude et passe en revue toute la
diversité des glissements de terrain qui affectent les versants du bassin. Le travail de typologie est
illustré par des études de cas type venant I'étayer.

Le chapitre 3 concerne la phase d’inventaire des objets ainsi que |’analyse de la population,
par des voies statistiques classiques et d’analyse spatiale. Ce chapitre est clos par une discussion sur
les logiques de répartition spatiale et sur quelques propriétés statistiques de la population des
glissements. Les résultats de cette discussion permettent de basculer sur la seconde partie et
ouvrent quelques pistes d’approfondissement.

La seconde partie (comprendre) utilise les acquis de la premiere partie et
aborde les facteurs de controle sous 2 angles : I'angle des facteurs statiques
et dynamiques a I’échelle du Subatlantique et I'angle des hyperfacteurs,
facteurs dynamiques a I’échelle du Quaternaire et du Pliocéne (échelle de
I’approfondissement des vallées)

Le chapitre 4 fait le point sur I'état de la recherche portant sur les facteurs contrélant les
glissements. A partir d’'une étude bibliographique et bibliométrique, il replace I'objet d’étude au sein
de plusieurs champs disciplinaires et propose un point de vue sur I'importance du temps dans la
dichotomie statique/dynamique séparant classiquement les facteurs de contrdle. Il introduit le
concept d’hyperfacteurs.

Le chapitre 5 croise les données de linventaire avec un ensemble de variables
topographiques, géologiques, géographiques et climatiques afin de cibler les facteurs de controle et
de proposer des valeurs seuils pour chaque type de glissements. Ce chapitre tres analytique est
synthétisé par un tableau récapitulatif croisant les types avec chaque facteur de contréle. Une partie
interprétative permet de prendre du recul par rapport a I'approche statistique et en nuancer
quelques résultats. Ces résultats servent ensuite de base pour la modélisation de la susceptibilité et
de I'aléa (ch.8).

Le chapitre 6 développe et illustre le concept d’hyperfacteurs au travers d’exemples de
terrain. La réflexion est menée a une échelle de temps plus longue et insiste sur le réle des
discontinuités et ruptures dans I'explication de la répartition spatiale des glissements de terrain. La
recherche sur la possible co-évolution du relief et de la géométrie des glissements aboutit a un
modele théorique qui enrichit I'approche actualiste des glissements. Enfin, un focus est fait sur
I'importance des transitions climatiques holocénes et des interglaciaires sur I'activation des grands
complexes de glissements affectant les bordures de plateaux basaltiques.

La troisiéme partie, tout en restant fondamentale par certains aspects, tend a
prendre une coloration appliquée. Utilisant les acquis des 2 parties précédentes,
elle propose au final une carte de susceptibilité et d’aléa sur un bassin de risque.

Le chapitre 7 reprend les avancées récentes faites dans le milieu de la modélisation
probabiliste et déterministe de la susceptibilité et de I'aléa et tente d’apporter une vision critique des
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méthodes ou des concepts utilisés. Il reprend des syntheses bibliographiques effectuées en 2006 et
2007 en y ajoutant quelques avancées réalisées ces derniéres années.

Le chapitre 8 explore plusieurs approches modélisatrices de la susceptibilité et de I'aléa et
propose une carte de susceptibilité combinée avec une double échelle susceptibilité/certitude. En
réponse aux difficultés a fournir un modéle d’aléa prenant en compte le changement climatique,
nous proposons un modele basé sur le concept de résilience gé¢omorphologique.

Le chapitre 9 répond a I'objectif associé (transférer). A partir d’une étude des dynamiques
démographiques, de la problématique d’extension urbaine et du discours des élus, il met a jour les
points de friction entre risques naturels et politiques d’aménagement. A partir de ce constat, une
réflexion sur la sensibilisation des élus est lancée, notamment I'utilisation du PLU pour produire un
modele grossier de vulnérabilité et de risque qui peut s’ajuster en temps réel aux scénarii urbains et
servir de support a la décision.

Enfin, un objectif paralléle a cette thése, mais au combien fondamental, était de produire une carte
de la série sédimentaire sur les contours de la feuille du Monastier dans le cadre de la cartographie
géologique au 1/50 000. En effet, cette feuille faisait I'objet de levés depuis plus de 10 ans, mais
aucun travail n’avait encore été réalisé sur les terrains sédimentaires. En collaboration avec Caroline
PROGNON du BRGM, le travail de terrain ainsi que la caractérisation géotechnique et
sédimentologique des terrains sédimentaires réalisés au cours de cette thése ont alimenté pour
partie la cartographie ainsi que la notice de cette feuille (n°816, BRGM, a paraitre).

I-4 — Le Nouveau Chapitre de Thése (NCT)

En parallele du travail de recherche, la démarche du Nouveau Chapitre de These a été entreprise en
2010 avec le College des Ecoles Doctorales de Clermont-Ferrand ainsi que I’Association Bernard
Gregory (ABG). Nous avons fait le choix de ne pas l'inclure dans le corps méme du document de
these et avons préféré le fournir sous la forme d’un petit dossier complémentaire.

Les raisons de ce choix s’explique par la nature du travail effectué durant ces quelques mois. En effet,
la démarche proposée vise a réfléchir sur son travail de chercheur ainsi que sur son expérience de
these. L'idée finale, portée par I’ABG, est de permettre au doctorant de découvrir et valoriser ses
compétences acquises lors de son travail doctoral au sein d’un projet professionnel construit, qui
peut étre différent de la voie académique. Ainsi, pendant prés d’une année, des entretiens réguliers
avec notre « mentor » ont permit de creuser le champ des compétences acquises, les confronter
avec les demandes potentielles émanant de la société civile et d’aborder la question du projet
professionnel.

Pour notre part, ayant intégré le cursus doctoral apres plus de 6 années d’activités professionnelles,
nous avons pris cette opportunité comme un moyen de réfléchir sur la démarche de reconversion
entreprise, mais également comme un temps de réflexion pour asseoir les bases d’un projet
professionnel valorisant les acquis de la thése sans effacer prés de 10 années de formation et de
pratique forestiere.

Nous souhaitons d’ores et déja prévenir le lecteur que le document présenté est celui qui a été remis
officiellement au Collége des Ecoles Doctorales et a '’ABG et présenté lors d’'une session orale au
College des Ecoles Doctorales en 2010. Depuis cette date de rendu, de nombreuses modifications ont
été apportées a la fois au projet professionnel présenté dans le document, mais également aux
résultats et perceptions de la these qui y sont développés.
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PARTIE 1 - CONNAITRE
CARACTERISATION DES GLISSEMENTS
DE TERRAIN DU BASSIN DU PUY-EN-
VELAY

Le point de départ de toute approche naturaliste
reste avant tout l'observation de terrain. Pour
comprendre, il faut d’abord décrire et inventorier
les objets focalisant I'intérét scientifique, puis les
regrouper en classes homogenes permettant leur
analyse synthétique et hiérarchisée.

L'objectif de cette premiére partie est de répondre
a cette exigence et de caractériser I'objet
glissement de terrain sur notre zone d’étude.

L’approche suit un cheminement en 3 points :

e connaitre les outils de description et les critiquer,
e décrire des objets typiques de la zone d’étude,
¢ inventorier et analyser les glissements recensés.

Une synthése bibliographique est proposée dans le
chapitre 1. Elle a essentiellement vocation a faire le
point sur la complexité de I'objet « glissement de
terrain » et la nécessaire  approche
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pluridisciplinaire que cette complexité impose.
L’analyse des typologies a travers le 20° siécle vise
a porter un regard critique sur cet outil qui, bien
gu’imparfait, reste encore I'approche la plus
intuitive et la plus pragmatique, et ce, a toutes les
échelles d’investigation. Enfin, un bref apercu des
méthodes d’inventaire et leur critique cléturent ce
chapitre.

C'est a partir du second chapitre que nous
pénétrons dans la zone d’étude du bassin du Puy-
en-Velay. Un bref apercu géologique et
géomorphologique permet de fixer le contexte
général et de faire le point sur les événements
ayant eu un impact sur les instabilités actuelles.
Plusieurs glissements sont décrits et interprétés,
selon un format monographique, afin de produire
une typologie locale qui servira de support a
I'inventaire de I'ensemble des glissements.

Cet inventaire « typologique » fait I'objet du
chapitre 3. Il présente la méthode employée ainsi
que les principaux résultats issus d’analyses
statistiques et géostatistiques. La comparaison de
I'inventaire obtenu avec d’autres inventaires
permet de juger de sa pertinence. Enfin, la
discussion ouvre sur les facteurs globaux de
répartition et permet d’introduire la seconde
partie.
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CHAPITRE 1 — LES CONCEPTS ET OUTILS DE LA
CARACTERISATION DES GLISSEMENTS DE TERRAIN :
APPROCHE BIBLIOGRAPHIQUE CRITIQUE

'.' . . . . . Y 7 Y
..1 A travers une analyse bibliographique, ce chapitre vise a répondre a

questionnements :

e pourquoi les glissements de terrain sont-ils des objets
complexes ?

e comment ont évolué les typologies et quelles sont leurs
limites ?

e comment réalise-t-on et analyse-t-on un inventaire ?

r L_J-delé de ces questionnements trés « pratiques », il est un autre,

_transversal, qui apparait en filigrane — celui de I'expertise. En effet,

_ ?, .et ceci apparait nettement dans le §1.3, la technicité et le progres

e - poussent a plus d’objectivité dans le recueil de données et leur

_"i'_‘-‘;_ﬁ".“_r‘ ‘ alyse, au détriment parfois d’une vision plus globale ou du moins

: ' plus intégratrice. La question de l'expertise et de la part de
:: “subjectivité dans la démarche scientifique est alors posée.

i
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

1.1. Réflexions autour de quelques fondamentaux

Les glissements de terrain dans des matériaux meubles sont un type particulier de « mouvements de
terrain » qui répondent aux relations fondamentales d’équilibre de la mécanique des sols (Terzaghi,
1950 ; Skempton, 1964 ; Terzaghi, 1967). lls correspondent au déplacement d’une masse de matériau
meuble le long d’une surface de rupture. D’un point de vue rhéologique, ils se situent entre les
mouvements rocheux (mécanique des roches) et les laves torrentielles (mécanique des fluides)

(fig.1).
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Figure 1 - Domaine de comportement des matériaux et positionnement des glissements de terrain, modifié de Meunier
(1991).

Cependant, les limites entre processus ne sont pas aussi tranchées et certains glissements peuvent
tendre vers des comportements plutot viscoplastiques, comme c’est le cas des glissements-coulées
caractérisés par des comportements rhéologiques situés entre la mécanique des sols et la mécanique
des fluides (Malet, 2003). Ces glissements complexes trouvent leur origine dans la rupture d’'un
massif stable (déformation plastique) mais la liquéfaction du matériau déplacé (liée en partie a la
libération d’eau interstitielle) améne celui-ci a se comporter par la suite comme une coulée « lente »
avec des vitesses de déplacement de I'ordre de quelques métres/an.

D’une maniére générale, les glissements de terrain sont I'expression d'un déséquilibre des
contraintes totales du sol amenant a une rupture le long d’un plan de glissement (Terzaghi, 1950). En
théorie, on considére 2 composantes possibles: la composante translationnelle (fig.2.1) et Ila
composante rotationnelle (fig.2.2).
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

niveau
nappe

h : épaisseur des formations superficielles O : axe de rotation
W : poids de la masse considérée Pi : poids de la tranche i
1 : forces de frottement T’i : résistance au cisaillement de i
o : angle de pente N’i : composante normale a la base
on : composante normale a la base U : pression d’eau interstitielle

r: rayon

Figure 2 — Représentation schématique des forces s’exergant dans un glissement. 1) cas d’un glissement a composante
translationnelle ; 2) cas d’un glissement a composante rotationnelle.

Dans le cas d’un déplacement translationnel de la masse de sol, la surface de rupture est plane et
I’équilibre limite le long du plan de rupture est décrit par la relation (1) :

PT+T =0 (1)
avec PT = Psina (2)

ou PT est la composante tangentielle du poids des terres P, o est la pente du terrain et T’ la force de
résistance au cisaillement. La relation de Coulomb permet de relier la force de cisaillement effective
PT et la force de normale PN aux caractéristiques mécaniques du sol (3) :

PT =c’ + PNtang’ (3)
avec PN = (Pcosa) — U (4)

ou ¢’ est la cohésion effective du sol, ¢ I'angle de frottement interne effectif et U, la pression d’eau
interstitielle du matériau considéré.

Le rapport entre les forces de résistance T et les forces de cisaillement PT, appelé facteur de sécurité
Fs, permet de calculer la stabilité des talus. A I'équilibre limite, Fs = 1. Fs diminue si P, U et «
augmentent (suite par exemple a des précipitations météoriques ou bien a une augmentation de la
pente du talus) ou si les caractéristiqgues mécaniques du sol ¢’ et ¢ diminuent (nature du matériau).
De nombreux modeles de calcul de stabilité des pentes sont basés sur ce principe simple dit de
« pente infinie », comme celui développé par Montgomery et Dietrich (1994).

Dans le cas d’'un déplacement rotationnel, la surface de rupture décrit un cercle de rayon r et de
centre O (fig.2.2). Comme pour les glissements translationnels, I'équilibre des pentes dépend du
rapport entre les forces de résistances et les forces de rupture. Cependant, comme la surface de
rupture est circulaire, le glissement est découpé en tranches égales et le calcul de stabilité développé
précédemment est effectué pour chacune d’elle (Fellenius, 1927, 1936). Le facteur de sécurité
correspond alors a la somme des moments des forces résistantes sur la somme des moments des
forces de cisaillement, étant entendu que les relations intertranches sont considérées nulles. Cette
approche a par la suite été améliorée par Bishop (1955) et Morgenstern et Price (1965) qui
considérent les interrelations entre les tranches. La méthode des Perturbations (Raulin et al., 1974 ;
Faure, 1985 ; Faure et al., 1996) permet de calculer la stabilité d’un talus pour des plans de rupture
guelconques.
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

Ces approches géotechniques permettent de quantifier, sur des bases physiques, les observations
faites par les naturalistes. Il en ressort que la stabilité des versants dépend de la nature des
matériaux (¢’ et ¢f), de la pente du versant, du poids de la masse de matériau potentiellement
instable et de I'état de saturation dudit matériau. Cependant, si ces approchent permettent de
comprendre et modéliser les mécanismes fondamentaux de la rupture des versants et de dégager les
facteurs de controle importants, elles ne permettent pas de relater toute la diversité des formes
rencontrées ainsi que leur complexité. En effet, cette complexité résulte de 3 caractéristiques
majeures des glissements de terrain : leur morphologie (dérivée des processus de mise en place),
leur cinétique et leur temporalité.

1.1.1. La morphologie

La morphologie d’'un glissement de terrain dans des matériaux meuble est la résultante de la
composante de déplacement, du style et de la répartition de I'activité ainsi que de la vitesse du
mouvement. Dikau et al. (1996) ont considéré 2 composantes majeures de déplacement
(rotationnelle et translationnelle), 5 types d’activités (simple, emboité, multiple, complexe et
composite) et 7 modalités de répartition de cette activité (progressif, rétrogressif, bidirectionnel,
régressif, limité, en mouvement et en élargissement latéral).

Dans le cas ou chacune des composantes s’exprime seule, Dikau et al. (1996) distinguent les
glissements simples (occurrence unique dans le temps) des glissements emboités ou multiples
(occurrences multiples dans le temps) (fig.3).

Figure 3 — Exemples de glissements « simples ». 1) fluage et glissements translationnels rétrogressifs multiples le long de
la vallée de la Laussonne, bassin du Puy, France ; 2) nombreux glissements translationnels indépendants suite a de fortes
pluies, Wanganui-Manawatu, Nouvelle Zélande (Crozier, 2005) ; 3) glissement rotationnel simple, Sheoaks, Australie,
www.ccma.vic.gov.au/soilhealth/photos.htm
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

Dés lors que plusieurs composantes s’expriment (indépendamment ou en interaction) en méme
temps ou de maniere décalée dans le temps, on considére le glissement d’ensemble comme
complexe ou composite (fig.4).
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Figure 4 — Exemples de glissements « complexes » d’ampleur. 1) complexe de glissements rotationnels rétrogressifs
multiples sur 5 km, col d’Anai, escarpement de Massak Mallat, Nord Niger (Busche, 2001) ; 2) succession de blocs glissés
dans une composante rotationnelle et fluages, Birdsall Brow landslide, Grande Bretagne (Foster et al., 2007) ; 3)
glissement-coulée de Muskwa-Chisca, été 2001, Québec, Canada, www.rncan.gc.ca ; 4) glissement complexe ancien,
Mam Tor landslide, Grande Bretagne, (Dixon & Brook, 2007)

Les exemples précédents montrent la diversité des formes résultant des combinaisons multiples
entre la composante (rotationnelle ou translationnelle), le style d’activité (répartition de la ou des
composantes dans le temps et I'espace) et la répartition de cette activité (modalité d’évolution du
glissement suite a la rupture initiale). L’analyse ainsi faite de la morphologie est alors une premiere
étape de la compréhension d’'un phénomene, car elle renseigne sur les processus et modalités de
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

mise en place (cinématique) et sur sa genése. La morphologie peut également renseigner sur I'état
d’activité du phénoméne et son age (temporalité, formes émoussées avec le temps) ainsi que sur les
vitesses de déplacement (cinétique), méme si cette derniere caractéristique nécessite des
investigations lourdes pour étre bien décrite (voir §1.3.2).

1.1.2. La cinétique

La cinétique des glissements caractérise la vitesse de déplacement des matériaux lors de la phase
initiale et/ou lorsqu’un phénomeéne a une activité prolongée dans le temps (Cruden & Varnes, 1996).
Cette caractéristique est particulierement importante dans les études d’aléa, car elle détermine la
dangerosité du phénomene en question. Les phénomenes de déformations lentes ou de solifluxion
sont considérés comme trés lents a extrémement lents (inférieur a 1.6m/an (Francou & Bertran,
1997 ; Baldi et al., 2008)), le glissement-coulée de Super-Sauze est considéré comme lent (inférieur a
13m/mois (Malet et al., 2002)) et certains debris-flow observés dans les Dolomites sont classés
comme des phénomenes trés rapides a extrémement rapides (supérieur a 5m/s (Berti et al., 1999)).
La vitesse étant déterminée en grande partie par la rhéologie et I'état de saturation du matériau, il
est possible de dégager une tendance liant la vitesse du phénomeéne a son type (fig.5).
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Figure 5 — Exemples de vitesses enregistrées par type de glissements (les debris-flows ne sont pas considérés comme des
glissements stricto sensu et ne servent ici que de comparaison). 1) valeurs moyennes recueillies dans la littérature
(Bertran et al., 2004) ; 2) valeurs moyennes recueillies dans la littérature (Bertran et al., 2004) ; 3) solifluxion, James
Ross Island, Antarctique (Mori et al., 2006) ; 4) Yuhuangge landslide, barrage des 3 gorges, Chine (Yin et al., 2010) ; 5)
Ca’ di Malta landslide, Apennins septentrionaux, Italie (Mora et al., 2003) ; 6) Patigno landslide, Apennins
septentrionaux, Italie (Baldi et al., 2008) ; 7) Alvera landslide, Dolomites, Italie (Corominas et al., 2000) ; 8) glissement
du Cros de Brive, bassin du Puy-en-Velay, France ; 9) Shuping landslide, barrage des 3 gorges, Chine (Wang et al., 2008) ;
10 ; « Caracas viaduct » landslide, Venezuela (Salcedo, 2009) ; 11) Corvara landslide, Dolomites, Italie (Corsini et al.,
2005) ; 12) Avignonet landslide, Alpes, France (Biévre, 2010) ; 13) Super-Sauze lanslide, Alpes, France (Malet et al., 2002
; Malet, 2003) ; 14) Shiidomari landslide, Sado Island, Japon (Ayalew et al., 2005) ; 15) Valicebre landslide, Pyrénées
orientales, Espagne (Corominas et al., 2000) ; 16) La Valette landslide, Alpes, France (Squarzoni et al., 2005) ; 17)
Katanoo landslide, Sado Island, Japon (Ayalew et al., 2005) ; 18) Slano Blato landslide, Slovénie (Bizjak & Zupancic,
2009) ; 19) Debris-flow in 1997, Dolomites, Italie (Berti et al., 1999).

On constate une progression des vitesses liées a la rhéologie du matériau instable avec une
différence marquée entre le domaine des déformations a dominante viscoplastique (vitesses
inférieures a le-5m.s), le domaine des déformations a dominante plastique (classes de vitesse
variables) et le domaine des écoulements (vitesses supérieures au m.s™). On remarque également 3
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

travers les exemples présentés, une différenciation entre la réactivation de glissements anciens
(rupture initiale au cours de I'Holocene, vitesse extrémement lente a tres lente) et le mouvement
continu de glissements contemporains (premiére rupture a la fin du 20éme siécle ou au début du
21eme siécle, vitesse tres lente a lente). Cet état de fait peut s’expliquer en partie par le regain de
résistance résiduelle post-rupture des argiles avec le temps (Skempton, 1964). Ce phénomene a été
observé dans les marnes noires calloviennes de la région de Barcelonnette, mais nécessite de plus
amples investigations (Malet et al., 2003). L’évolution de la cinétique d’'un mouvement dans le temps
renseigne également sur son potentiel de rupture. Zangerl et al. (2009), Salcedo (2009), Okamoto et
al. (2004), entre autres, ont observé des profils de vitesses instantanées exponentiels en phase de
pré-rupture, la rupture se déclenchant dés lors que les profils des vitesses s’approchent de la
verticale. Ce comportement « préparatoire » est illustré par une creep-curve de forme sigmoide
(fig.6).

Dans cette hypotheése, la déformation
du matériau le long du plan de
m m m glissement a travers le temps passe

par 3 phases. La premiére phase
correspond a un fluage qui
commence dés l'application d’une
charge et tend a décroitre de fagon
monotone avec le temps. La seconde
phase est caractérisée par une
déformation constante, linéaire. Dans
ce cas, si la contrainte est maintenue
et suffisante, on constate une
temps augmentation de la déformation de
facon exponentielle (phase 3) qui
aboutit a la rupture et au
déclenchement d’'un glissement qui
peut étre rapide.
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Figure 6 — Modéle conceptuel de I'évolution de la déformation le
long du plan de glissement, sous contrainte constante, en fonction

du temps.

1.1.3. La temporalité

La temporalité d’un glissement replace ce phénomene dans le temps, ce qui permet d’établir son
état d’activité, mais également sa fréquence d’activité et les modalités de cette activité, informations
nécessaires pour déterminer la morphologie d’un glissement, mais également pour juger des
rythmes de son évolution. La temporalité des glissements est intimement liée aux temporalités des
facteurs déclenchants ou dynamiques (triggering factors). Flageollet (1996) a consacré un article de
synthése a cette question. L'auteur, dans un objectif de caractérisation de I'aléa, lie I'état d’activité
d’un glissement a sa période de retour (échelle logarithmique) et donc a son age (fig.7). Les coupures
de classes correspondent a des logiques d’activité humaine.
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Figure 7 — Synthése de la relation dge/état d’activité proposée par Flageollet (1996)
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

La classe « stabilisée améne cependant a se poser quelques questions. En effet, un glissement dit
« stabilisé » n’a pas connu d’activité depuis au moins 1000 ans...et pourtant, peut-on le considérer
comme véritablement inactif ?

Dapples (2002) a montré que les glissements du Honberg et de Schlossisboden (glissements
complexes) ont connu des phases d’inactivité prolongées supérieures a 1000 ans entre 10 et 5Ka BP.
Pour autant, ces glissements sont soumis a de nombreuses réactivations depuis le Subboréal, le
glissement de Schlossisboden connaissant des déformations supérieures de 10 cm/an en certains
endroits. Hradecky et al. (2007), en Silésie (République Tcheque), ont conclu, au sujet d’un vaste
glissement complexe, a l'existence de longues phases d’inactivité entre la rupture initiale
tardiglaciaire et les réactivations a partir du Subboréal. La question du lien entre temporalités, age et
activité d’un glissement reste donc éminemment complexe, d’autant plus concernant les glissements
d’ampleur, complexes ou composites qui, par définition, sont construits par plusieurs processus
pouvant se succéder dans le temps.

Il convient de distinguer plusieurs niveaux de temporalité, chacun étant caractérisé par des
longueurs d’ondes et des magnitudes différentes et les uns pouvant étre emboités dans les autres.

Al'échelle de I'Holocéne par exemple, nous pouvons distinguer 3 niveaux de temporalités emboités :

e une phase d’instabilité majeure (niveau de temporalité |, forte magnitude, passage a un
interglaciaire) due a des phénomeénes paraglaciaires, notamment les effets de
décompression (Cossart et al., 2008 ; Deline, 2008 ; Sellier, 2008 ; Mercier, 2010) ou la fonte
du pergélisol (Huscrotf et al., 2003 ; Lewkowicz & Harris, 2005 ; Panek et al., 2010),

e une phase de regain d’activité au Subboréal (niveau de temporalité Il, magnitude moyenne,
variation au sein de l'interglaciaire) liée a une oscillation fraiche et humide (Dapples, 2002 ;
Soldati et al., 2004 ; Hradecky et al., 2007 ; Van-den-Eeckhaut et al., 2007 ; Panek et al.,
2008a ; Gioia et al., 2010),

e une phase d’accentuation d’épiphénomeénes lors du Petit Age Glaciaire (PAG, temporalité de
niveau lll, magnitude faible, variation au sein d’une variation de l'interglaciaire) marquant
une oscillation fraiche au sein du Subatlantique (Grove, 1972 ; Gonzalez-Diez et al., 1996).

A ces niveaux de temporalités rythmées par les oscillations climatiques, dépendantes en partie de
rythmes d’évolution des parametres orbitaux (Milankovitch, 1930 ; Covey, 1984 ; Beer et al., 2000) et
de la circulation thermohaline (Bianchi & McCave, 1999 ; Stocker, 2000), s’adjoignent des
temporalités plus aléatoires comme les séismes, élément important de déclenchement de
glissements de terrain (Keefer, 1984, 2002 ; Evans et al., 2009 ; Koukis et al., 2009 ; Havenith &
Bourdeau, 2010). S’il est possible de réaliser des cartes de probabilité d’intensité sismique (Giardini
et al., 2003 ; Del-Gaudio & Wasowski, 2004), il est par contre plus difficile, pour un site donné,
d’établir une cyclicité des événements sismiques, d’ou le caractére stochastique du phénomeéne.
Enfin, les temporalités et modalités de I’évolution géomorphologique d’ensemble d’une région,
notamment la position du systéme géomorphologique dans le « cycle d’érosion », vont également
influer sur le niveau de déséquilibre du systéme et donc sur sa sensibilité aux instabilités gravitaires
(Brunsden & Thornes, 1979 ; Thomas, 2001 ; Phillips, 2007). Cet aspect sera développé dans les
chapitres 4 et 6 a propos des « hyperfacteurs».

Cette complexité des successions et des emboitements de temporalités de différentes cyclicités
(cycle long, court ou stochastique) et de différentes amplitudes (forte magnitude des phénomenes
ou non) est partiellement exprimée par la relation fréquence/magnitude (fig.8.1). Cette relation a
d’abord été découverte en sismologie par Gutenberg & Richter (1954) et lie le nombre de séismes
par unité de temps, N, avec la magnitude maximale, m (5) :
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

LogioN(m)=a—bm (5)

avec a, paramétre décrivant l'intensité sismique de la région et b, parameétre variant peu (0.8-1.2) en
fonction de la région. Cette relation peut également s’exprimer sous la forme d’une loi puissance (6) :

N(A) ~ A-b (6)

Avec N(A), nombre de séismes avec une surface touchée supérieure a A et b, exposant de la loi,
dépendant de la région étudiée. Cette distribution est considérée comme scalairement invariante,
car N(A) variera d’un facteur A pour une variation AA. En ce sens, les distributions suivant des lois
puissances sont considérées fractales (Turcotte, 1997 ; Sornette, 2000 ; Hergarten, 2002). Cette loi a
été appliquée a I'étude de plusieurs risques naturels, le terme b étant alors caractéristique de la
région, mais également du phénomene étudié (fig.8.2). Ce terme est particulierement variable pour
les glissements de terrain.
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Figure 8 — Exemple d’applications de la loi puissance a la distribution de glissements de terrain, modifiés de Hergarten
(2003). 1) exemple d’une distribution de glissements de terrain, Alpes du Sud, Nouvelle-Zélande ; 2) valeurs absolues
prises par I’exposant b en fonction de I’aléa étudié.

Conceptuellement, la distribution fréquence/magnitude d’'un phénoméne selon une loi puissance
décrit la distribution fractale dudit phénomeéne, et est comparé au modeéle de la pile de sable
(sandpile model (Hergarten, 2003 ; Rouai & Jaaidi, 2003)) caractéristique des systémes auto-
organisés. Certains auteurs tendent sur ces bases a considérer les glissements de terrain comme des
systemes complexes (Turcotte, 1997 ; Sornette, 2000).

En conclusion, les glissements de terrain sont des objets complexes, aux morphologies et processus
variés, et dépendant de temporalités multiples s’emboitant les unes avec les autres. Ils nécessitent
donc une approche pluridisciplinaire afin d’englober au maximum cette complexité et d’établir des
liens entre les connaissances analytiques et synthétiques, a divers niveaux d’échelles spatiales et
temporelles (fig.9).
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Figure 9 — Caractérisation pluridisciplinaire de I'objet « glissement de terrain »

Plusieurs méthodes d’investigation sont a la disposition du scientifique pour mener a bien I'étude des
glissements de terrain (§1.3). Un des objectifs majeurs de toute caractérisation est de pouvoir
classer, au final, I'objet étudié parmi des types prédéfinis afin d’autoriser des comparaisons et de
mettre en évidence des analogies de fonctionnement entre plusieurs glissements. Les typologies
existantes (§1.2) sont multiples et s’appuient sur des critéres de classement dépendant avant tout
des objectifs pour lesquels elles ont été concues.

1.2. Glissements de terrain et typologies

L’évolution des typologies du 19°™ au 21°™ siécle est assez bien corrélée aux évolutions de la
science et des techniques et on peut vy lire les changements de paradigmes qui ont accompagné les
disciplines s’intéressant a cet objet. Les typologies tentent de décrire et classer les mouvements de
terrain selon des criteres morphologiques, rhéologiques, cinétiques, de temporalités, etc. Nous
distinguons les typologies naturalistes de la fin du 19°™ siécle et du début du 20°™ siécle de celles
plus élaborées congues a partir des années 50.

1.2.1. Les typologies « naturalistes »

En 1875, Balzer (1875) établit une premiere distinction entre les mouvements selon les matériaux qui
les composent : roche, sol et boue. Cette classification, simple au demeurant, n’en demeure pas
moins fondamentale, car elle distingue les 3 domaines de comportement des matériaux (mécanique
des roches, des sols et des fluides) que I'on retrouvera dans les classifications rhéologiques
postérieures. Il considere également trois types de mouvement, a savoir, les chutes (falls), les
glissements (slides) et les écoulements (flows).

Dans le méme temps, Heim (1882) précise cette premiére classification en distinguant pour les
roches, les roches solides (massif) des roches a I'état de débris. Sa proposition reste cependant
basée sur une distinction entre matériaux. Sa classification proposée quelques décennies plus tard,
tout en restant limitée aux glissements rocheux alpins, s’enrichira en intégrant I'état de I'’eau dans les
phénomenes et proposera une vingtaine de types différents (Heim, 1932).
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Howe (1909) ajoute aux précédentes classifications les phénomenes de creeping (au sens de
reptation) ainsi que les petits glissements de type rotationnels (slump). Il enrichit également la
catégorie des glissements proprement dits (slides).

Ladd (1935), dans une optique d’application au génie civil, fonde sa classification sur la nature et la
structure des matériaux. Il distingue les différents types d’écoulement, des ajustements de versants,
des glissements structuraux ou des stratifications perturbées.

En 1938, I'étude du Willey landslide en Nouvelle Angleterre améne Sharpe (1938) a proposé un type
de mouvement « complexe » mélant glissement de terrain a proprement parlé — “...initial movement
and progress on the steep upper part of the course is caused by slippage” - et mouvements fluides —
“...where the accumulated momentum and a high water content cause the mass to flow forward in a
manner similar to a typical mud-flow” — ce qui 'améne a classifier ce type de phénomene comme
debris avalanche. |l prend en compte I'état de saturation du matériau considérant qu’il a, pour un
méme matériau, des conséquences majeures en termes de comportement. Sharpe propose une
classification avec comme clé d’entrée, le type de mouvement doublé de sa cinétique, et le type de
matériau enrichi de I'état de I'’eau qu’il contient (fig.10).
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Figure 10 - Classification de Sharpe (1938)

Cette classification est une premiére synthése des travaux réalisés auparavant et constitue le premier
ouvrage publié sur la question aux Etats-Unis.

Ward (1945), dans son étude des instabilités de la Kent Coast a Folkestone Warren, a intégré une
description de la composante rotationnelle du mouvement, en parlant de «slumping ». La
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profondeur ainsi que la composante de déplacement sont alors considérées et décrivent le
processus.

1.2.2. Les typologies élaborées

Le développement de la géotechnique et de la connaissance des processus physiques a fortement
contribué a alimenter les réflexions sur les typologies. A partir des années 50, celles-ci se complétent
et se complexifient.

Skempton (1953) considére que les mécanismes de rupture different en fonction de la profondeur du
glissement et il sépare les glissements superficiels des glissements profonds. Il développe son analyse
en s’appuyant sur le modele de pente infinie (Skempton & Delory, 1957). Dans I'hypothése d’un
versant composé d’une couche de formation meuble (régolithe) reposant sur la roche en place, la
cohésion apparente du régolithe sous conditions de saturation totale, peut étre considérée comme
nulle. La stabilité de la masse dépend donc uniquement de la valeur de son angle de friction interne.
La pente du versant devient donc I'élément majeur de contréle. Skempton (1953) propose alors de
discriminer les glissements en fonction du rapport D/L (avec D, profondeur maximale du glissement
et L, longueur maximale du glissement). Cette vision admet bien une relation entre morphologie (D/L
et profondeur du glissement) et processus sous-jacent de rupture.

Les classifications proposées par Hutchinson (1968 ; 1988) sont certainement les plus complétes
produites jusqu’a lors, mais également les plus complexes. La premiere classification (1968)
comporte 3 classes de phénoménes principaux ; le creep, les phénomeénes gravitaires en milieu froid
et les mouvements de terrain. Dans le détail, chaque phénomene est décomposé selon une logique
qui lui est propre et il n’existe pas de continuité descriptive (fig.11).

Profondeur Mode d’activité
Shallow 5 seasonal Soil creep
CREEP < : Talus creep
Deep-seated ______,  continuous
Progressive
Dynamique Matériau
sol —— > Solifluction
FROZEN GROUND periglaciaire >—> Cambering and valley-bulging
PHENOMENA roche ——> Stone streams

glaciaire  — > Rock glaciers

Rock slides; block glides

Rhéologie Composante de Slab, or flake slides
déplacement c‘:(\@ Detritus, or debris slides
- - ) Climatic mudflows
meécanique des roches Translational matériau Mudflows origine Vollcanlic mL:J ol ov\:/s
et des sols

S Bog flows; bog bursts Loess flows
Flow failures __matériau| Flow slides
Single rotational slips & in stiff, fissured clay

L
LANDSLIDES Rotational st’yle‘ » < Multiple rotational slips % in soft ext i
d’activité Successive o in soft, extra-sensitive
© clays

Stone and boulder falls
falls matériau <_ Rock and soil falls

mécanique g . Flow slides
des fluides ——  Sub-aqueous slides < Under-consolidated slides

Figure 11 - Classification de Hutchinson (1968). Les termes en italique correspondent a linterprétation des
caractéristiques prises en compte pour la classification. Les termes anglophones d’origine ont été conservés.
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

Hutchinson mélange plusieurs parametres afin de classer les mouvements :

e des parameétres morphologiques : profondeur pour le creep, composante de déplacement
pour les glissements rocheux ou de sol,

o des parameétres d’activité : mode d’activité pour le creep, style d’activité pour les glissements
rocheux ou de sol,

o des paramétres rhéologiques : domaine mécanique pour les glissements, type de matériau
pour les phénomeénes en contexte froid et les glissements, état des argiles pour les multiple
rotational slips,

e des parameétres de géomorphologie climatique: il différencie les formes glaciaires et
périglaciaires pour les phénomeénes en contexte froid,

o des parameétres génétiques : pour les mudflows, il différencie les coulées d’origine climatique
de celles d’origine volcanique ou pyroclastique.

Le processus de hiérarchisation de cette classification est difficile a saisir, car il n’existe pas une
progression « logique » des critéres. La premiére séparation entre creep, phénomeénes de contexte
froid et glissement peut se faire selon la présence d’une surface de glissement ou non ainsi que la
cinétigue du mouvement, mais ce premier découpage reste tres subjectif. De plus, certains
phénomeénes comme les flow slides peuvent se trouver dans plusieurs catégories (c’est une variation
des translational slides mais également une variation des sub-aqueous slides, soit une méme
dénomination pour un phénomeéne classé dans 2 domaines rhéologiques différents). Certaines
dénominations relévent plus du cas particulier que d’un type générique (cas des multiple rotational
slides dans des argiles fissurées ou non). Il n’en demeure pas moins que cette classification reste tres
compléte du fait de l'utilisation de critéeres de différenciation variés.

Hutchinson (1988), 20 ans plus tard, propose une nouvelle version de sa premiere typologie,
s’inspirant de la classification de Varnes (1978). Cette nouvelle mouture reprend en partie les types
de la classification de 1968, mais disposés de maniere différente, et enrichie de types nouveaux
(fig.12). La premiere clé d’entrée reste partiellement subjective, mais on pourrait considérer une
séparation entre « mouvements de fond », lents et couvrant une longue période de temps (plusieurs
décennies voire plusieurs siécles) qui regrouperaient le creep et rebound, et « mouvements
événementiels » liés a une rupture d’équilibre plus ou moins soudaine (landslides, falls et debris-
movement). Les mouvements de type topple et sagging seraient considérés comme mixtes. La
séparation entre landslides, falls et debris-movement est trés claire. La composante verticale ou
latérale du mouvement sépare bien les landslides des falls tandis que le comportement rhéologique
fluide des debris-movements isole bien les phénomenes de ce groupe. En tout cas, chaque grand type
est assez bien défini par ses processus d’origine et présente une certaine homogénéité. Ceci est
moins vrai pour le groupe des glissements complexes (complex slope movements) qu’il est plus
difficile de définir. En effet, ce groupe réunit des phénomenes aux origines variées (sapement basal,
liguéfaction et altération des argiles...), aux échelles spatiales et temporelles différentes (valley-
bulging et glissement-coulées), etc. Ce groupe est composite et rassemble des types difficilement
classables ailleurs. On pourrait le considérer comme un groupe « par défaut», n’ayant pas
d’existence propre. Globalement, cette seconde classification est plus compléte, plus détaillée et
mieux hiérarchisée. Les frontieres entre chaque type sont moins poreuses ce qui réduit la subjectivité
de l'utilisateur. Cette classification reste actuellement trés employée dans la littérature scientifique
ou technique méme si elle est supplantée par la typologie de Varnes (1978).
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

Varnes (1978) propose une typologie reposant sur 2 axes majeurs: le type de mouvement
(composante, processus) et le type de matériau (mécanique des roches et mécaniques des sols en
séparant les débris des terres) (fig.13). La logique de séparation de I'axe 1 (composante, processus)
suit I’évolution du mode de déplacement :

e Falls : détachement et chute verticale d’un élément depuis une falaise ou un escarpement
marqué. L'objet en déplacement peut par la suite étre sujet aux rebonds et trajectoires
paraboliques.

e Topples : basculement d’'un élément selon un axe de rotation situé sur son 1/3 inférieur. Les
topples sont parfois liés a la déformation d’une couche sous-jacente plus tendre (fluage), le
point de pivot se situant alors a la base du bloc en basculement.

e Slides : glissement d’un élément mobile sur un élément fixe le long d’une surface de rupture.
Varnes (1978) considére 2 composantes majeures, a savoir, la composante rotationnelle
(déplacement d’'une masse le long d’une surface de rupture circulaire) et la composante
translationnelle (déplacement d’une masse le long d’une surface de rupture plane).

e lateral spreads: déplacement d’éléments latéralement les uns aux autres selon une
dynamique d’extension régressive. Les structures obtenues peuvent aller vers des modelés
en horst et graben.

e Flows: ces phénomenes sont caractérisés par un comportement fluide ou visqueux et
mobilisent des matériaux peu ou pas consolidés. Cependant, cette définition n’est pas aussi
rigoureuse que cela, car cette classe regroupe également les phénomeénes de fluage lent ou
de fauchage profond (gravitational sagging) dont les déformations relévent plus du domaine
plastique que visqueux. Le creeping fait également partie de cette classe. Ces phénomenes
de fluage lents sous contrainte constante peuvent s’accélérer par la suite jusqu’a la rupture.

e Complex: les différents mouvements décrits précédemment peuvent se combiner pour
donner des mouvements composites ou complexes.
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TYPE OF MATERIAL

TYPE OF MOVEMENT

ENGINEERING SOIL
DEBRIS : EARTH

Rock fall
1. FALLS

Debris fall Parth fall

Rock topple
1I1. TOPPLES

Earth topple

Rock slump Earth slump

I1I. SLIDES

Debris slump
A. ROTATIONAL

Debris slide

B. TRANSLATIONAL

IV. LATERAL SPREADS

- 1840 1t

1

Gravitational sagging Debris avalanche Rapid earth flow
P fQuick clay flow)

V. FLOWS [Namask, Paisk. snd Avbai. 2 1161

(Zischinsky, 2 m.r /_%;{,F
ﬁﬂ??$§%$§§#£iisgﬁxf

e

06 raile

Figure 13 — Classification abrégée de Varnes (1978)

L'axe 2 décompose les matériaux mis en jeu selon qu’ils relevent de la mécanique des roches
(bedrock) ou de la mécanique des sols (engineering soil), cette derniére rubrique étant elle-méme
séparée en matériaux de type débris ou de type terreux.

Nous voudrions revenir sur I'ambiguité du creeping et du fauchage (au sens géologique du terme),
classés parmi les flows dans la classification de Varnes. La contrainte a I'origine de ces mouvements
est plus ou moins constante et suffisante pour induire une déformation du matériau, mais
insuffisante pour créer sa rupture. Cette déformation, clairement plastique dans le cas du fauchage
et grains par grains dans le cas du creeping, ne reléve donc pas de la mécanique des fluides. Dans le
cas ou ce type de mouvement est préparatoire a une rupture (fig.6), il ne produit pas exclusivement
des phénomenes de type flows. Hutchinson, dans sa classification de 1988, a conservé une catégorie
relative aux phénomenes de creep, considérant qu’il s’agissait d’'un phénoméne fondamental de
premier ordre qu’on ne pouvait regrouper parmi une classe supérieure. La différence de
morphologie, de comportement et de processus entre ces fluages lents, fauchages et les
phénoménes relevant réellement de I'appellation flows justifierait le classement de ces phénomeénes
dans une autre catégorie. Par contre, contrairement aux remarques faites concernant les
classifications d’Hutchinson (1968 ; 1988), la classification de Varnes propose des types génériques
construits a partir des 2 axes. La classe « complex » est une classe propre résultant de la combinaison
des types simples décrits auparavant. Cette classification a donc le mérite d’étre a la fois générique,
mais également, de par sa construction, adaptable aux objets vus sur différents terrains. C’est
certainement pour cette raison qu’elle fut et qu’elle est encore trés employée.
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Au début des années 1990, I’International Association of Engineering Geologists (IAEG) et les Nations
Unies (UNESCO) ont lancé une politique de recherche afin de formaliser les terminologies a travers
I'inventaire mondial des mouvements de terrain (Working Party on the World Landslide Inventory,
WP/WLI). Cet inventaire ainsi que les recherches paralléles menées en Europe et en Amérique du
Nord, ont conduit, aux Etats-Unis, a la révision de la classification de Varnes dans le détail (Cruden &
Varnes, 1996). Les grandes lignes de la classification de 1978 sont cependant conservées. En Europe,
Dikau et al. (1996) et le projet EPOCH (The Temporal Occurrence and Forecasting of Landslides in the
European Community) ont approfondi les approches en précisant les types, distributions et état
d’activité définis par Varnes (1978) et déclinés sur 5 types de mouvements de base (fig. 14). La
classification compléte de Dikau et al. (1996) est présentée en annexe I.

1) @

metres

metres

extent of displaced material

_______ original ground level

— trajectories of individual particles

Figure 14 — Les 5 types de mouvements de base, adapté de Dikau et al. (1996). 1) chutes (falls) ; 2) basculement
(topples) ; 3) glissements (slides) ; 4) déplacements latéraux (lateral spread) ; 5) écoulements (flows).

Les classifications de Dikau et al. (1996), Hutchinson (1988), Cruden & Varnes (1996) et EPOCH (1993)
sont compatibles entre elles et peuvent étre synthétisées par la classification simplifiée de EPOCH,
conseillée par Dikau et al. (1996) (fig. 15). La classe Debris est caractérisée par moins de 80% de
sables et de fines tandis que la classe Soil contient plus de 80% de sables et de fines.

Notons que le creep n’apparait pas dans cette classification, mais est considéré par Dikau et al.
(1996) et Cruden & Varnes (1996) comme un phénomeéne de type « écoulement» (flows) et
caractérisé par une « failure surface rarely clearly defined » (Dikau et al., 1996). Seul Hutchinson
(1988), dans les classifications « modernes », conserve une classe a part pour ces phénomeénes.
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MATERIAL
MOVEMENT TYPE
Rock Debris Soil
FALL Rock Fall Debris Fall Soil Fall
TOPPLE Rock Topple Debris Topple Soil Topple
single (slump) single single
Rotational muItlp!e multlp!e multlp!e
successive successive successive
SLIDE
Translational Block Slide Block Slide Slab Slide
Planar Rock Slide Debris Slide Mud Slide
LATERAL SPREADING Rock Spreading |  Debris Spread .
Spreading
FLOW ReckFlgw Debris Flow Soil Flow
(Sackung)
COMPLER e.g. Rock e.g. Slump -
(with run-out or change of behaviour downslope; note that nearly all forms & e.g. Flow Slide & P
: avalanche earthflow
develop complex behaviour)

Figure 15 — Classification proposée au terme du programme EPOCH (1993).

La derniere classification majeure est celle mise au point par Hungr et al. (2001) et qui porte sur les
mouvements de type « écoulement ». Dans leur article, les auteurs considerent les écoulements
comme des déplacements de masses fluides sur un lit rigide avec une différence notoire de
comportements entre les 2 entités. La solifluxion et le creep ne présentant pas cette différence de
comportement entre le substrat et la masse en mouvement, ces phénomeénes ne sont pas pris en
compte dans I'étude. Les auteurs proposent une classification basée sur la granulométrie du
matériau, le taux de saturation, la vitesse et des éléments divers comme I'existence d’un chenal, etc.
En conclusion, Hungr et al. proposent une matrice de correspondance entre leurs termes et ceux
utilisés par Varnes (1978) et Hutchinson (1988). Ils proposent une homogénéisation des termes et
clarifient ainsi le vocabulaire.

1.2.3. Synthese et critiques

L'article de Schroder et al. (2005) réactualise un précédent travail réalisé sur les typologies a travers
le 20° siécle (Hansen, 1984). Il passe en revue les principaux critéres retenus ainsi que leur évolution
dans le temps, précise la terminologie employée pour les matériaux et les mouvements et décrit les
types de mouvements retenus officiellement. Nous n’allons pas détailler ces éléments qui ont déja
fait part de développements précédents, mais nous nous attarderons sur le tableau 1 de l'article,
réactualisé par nos soins (fig.16), afin de comprendre I’évolution des classifications a travers le
temps, mettre en évidence les critéres intemporels de ceux qui ont suivi une mode ou de ceux
encore qui annoncent de nouvelles formes d’appréhension de ces formes du terrain. Au total, 34
classifications de 1875 a 2001 sont analysées en fonction de leurs criteres de regroupement en
hiérarchisant ces derniers selon qu’ils sont majeurs (critéere d’entrée dans la classification),
secondaires (criteres permettant de dissocier des mouvements au sein d’'une méme classe) ou
mineurs (critére de distinction de détail).

Finalement, 6 critéres retiennent notre attention.
En premier lieu, la persistance des critéres ayant trait au type de mouvements et au type de

matériaux depuis plus d’'un siécle atteste de leur robustesse pour caractériser un mouvement. Le
critére « matériau » est souvent secondé par son état de saturation en eau, élément essentiel pour
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qualifier sa plasticité ou sa liquidité (Atterberg, 1911). Le critére lithologique a été utilisé, parfois
exclusivement, entre 1928 et 1972. Ce critére est en effet pertinent pour les typologies locales (des
types de mouvement sont associés a des lithologies particulieres), mais est plus délicat a utiliser pour
une typologie générique. Les concepts relatifs aux types de mouvements ont quelque peu évolué au
cours du temps (notamment les mouvements complexes) et le vocabulaire utilisé n’a pas été
standardisé pendant longtemps ce qui a conduit a la multiplication de termes a usages « locaux ». En
second lieu, la forme de la surface de rupture est essentiellement utilisée pour les glissements de
terrain (slides) afin de différencier les mouvements translationnels des rotationnels. Ce critere
apparait tard (1937) et n’est que secondaire, voire mineur, dans les classifications. Le nombre
d’unités est également un critere tardif (1953) et il est essentiellement mineur, utilisé pour préciser
des sous-types. Les criteres de vitesse de mouvement sont utilisés en facteur secondaire et mineur et
sont liés aux progrés des techniques de suivi cinétique permettant de pouvoir le renseigner (§1.3).
Ces critéres cinétiques sont utilisés tres tardivement dans les typologies (1969) et restent une
branche majeure de la recherche actuelle liée a la compréhension de la dynamique des glissements
(Maquaire, 2002).

type de mouvement
type de matériau
état de saturation

" "‘"—\"‘—\—-\m_‘q—\—\—\g_\rﬁg-\ \_gaéﬁ“_\?@ummg g:ﬁ“d
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-

forme surface de rupture
nombre d’unités

vitesse du mouvement
lithologie/géologie
attributs morphologiques
contexte climatique

dge du mouvement
quantité de matériaux

N

|
I

Il critére majeur [ critére secondaire

critére mineur

type de mouvements
type de matériau
état de saturation

nombre d'unités
vitesse du mouvement
lithologie/géologie

contexte climatique

age du mouvement

quantité de matériau
Il critére majeur
I critére secondaire

critére mineur

forme de la surface de rupture

attributs morphologiques

fréquence d'utilisation (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 type de mouvements  type de matériau

forme
état de saturation

surface rupture

9

vitesse

nombre d’unités

7‘ p

(C€) A.Poiraud

Figure 16 — Syntheése des classifications et critéres retenus de 1875 a 2001. 1) récapitulatif des critéres retenus par
classification, modifié, adapté et réactualisé de Shroder et al. (2005) ; 2) fréquence d’utilisation des critéres (a gauche) et
hiérarchie du critere (a droite).

Les autres critéres sont plus anecdotiques. Les attributs morphologiques sont a considérer ici comme
des éléments morphométriques. Leur utilisation est délicate comme I'a montré Thiery sur les
glissements de la région de Barcelonnette (Thiery, 2007). En effet, des types de mouvements de
versant avec des processus génétiques différents peuvent présenter des dimensions équivalentes et
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il est « [difficile] de classer les phénoménes d’instabilité et leurs caractéristiques retranscrites par de
simples mesures, [lesquelles] ne traduisent pas obligatoirement les observations de terrain et la vision
experte associée » (Thiery, 2007). Enfin, I’dge des mouvements a rarement fait I'objet d’une typologie
spécifique, mais a souvent été intégré en périphérie des classifications (Popov, 1946 ; Zaruba &
Mencl, 1969 ; Shroder, 1971). Nous retiendrons la synthese de Flageollet (1996) pour son effort
d’homogénéisation de la terminologie et la clarification des concepts liés aux temporalités.

Finalement, les typologies sont nombreuses, les termes parfois ambigus et les criteres de classement,
multiples. Cependant, I'effort d’homogénéisation et de clarification a abouti dans les années 90 a
proposer 3 classifications, 2 européennes (EPOCH, 1993 ; Dikau et al., 1996) et 1 nord-américaine
(Cruden & Varnes, 1996), compatibles entre elles et avec la typologie de Hutchinson (1988). Ces
typologies sont construites sur des critéres robustes, a savoir le type de mouvement et le type de
matériau ainsi que sur des critéres secondaires permettant de préciser le phénomeéne. Restent les
phénomenes de creeping, fluage et de solifluxion pour lesquels les avis divergent encore. Pour
Cruden & Varnes (1996) et Dikau et al. (1996), ils apparaissent parmi les flows tandis que pour
EPOCH (1993), ces processus ont disparu de la typologie. Hutchinson (1988), pour sa part, considere
ces phénoménes comme des types de mouvements a part entiere. Notons sur cet aspect que Bertran
et al. (2004), dans leur revue relative aux dépobts de pente continentaux, ont également considérés
ces phénomenes a part entiére, et ne les ont pas rattachés aux écoulements ou similaires (flows ou
flows-like movements). Les mouvements complexes restent également entourés d’un halo
d’incertitude, car, selon les typologies, ils n’intégrent pas les mémes processus ou ne sont pas tous
représentés (fig.17).

HUTCHINSON (1988) EPOCH (1993) DIKAU et al. (1996) CRUDEN & VARNES (1996)
Cambering and valley-bulging Complex (with run-out or change
Block-type slope movements of behaviour downslope; note that nearly _ _
Abandoned clay cliffs all forms develop complex behaviour)
Landslides breaking down into mudslides Rock avalanche Rock or debris avalanche
or flows at the toe Flow Slide
Slides caused by seepage erosion Slump - earthflow
Multi-tiered siides Mouvement rocheux d’ampleur
Multi-storeyed slides | eg. successive o Changement d’état pendant le mouvement

multiple slides I Combinaison de types

Figure 17 — Comparaison des Complex Movements au sein des 4 principales classifications actuelles.

Si pour Dikau et al. (1996) et Cruden & Varnes (1996), les mouvements complexes sont une
combinaison de types principaux différents (gris foncé sur la figure 17), ils correspondent pour
EPOCH (1993) a des phénomeénes lors desquels se produit un changement de comportement (pas
nécessairement un changement de type). Hutchinson (1988), quant a lui, intégre dans cette classe
des mouvements a part entiére qui ne résultent pas forcément d’une combinaison de types simples.

Cette revue critique des typologies nous apparait cruciale alors que ces outils servent de base a toute
investigation scientifique portant sur ces objets. Les maitriser, mais également en connaitre leur
faiblesse, permet de bien prendre la mesure de ce gqu’elles peuvent offrir, d’autant plus lorsqu’elles
sont utilisées dans le cadre d’inventaire typologique. On retiendra la grande part d’expertise
inhérente a I'utilisation de ces typologies.
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1.3. Les inventaires (1) : méthodes d’investigation et d’acquisition

L'inventaire des glissements de terrain consiste a cartographier, sur un espace et a une échelle
donnés, I'ensemble des phénomenes existants. Cet état des lieux est valable a une date donnée, celle
de linventaire (une année bien souvent). Les inventaires fournissent différents niveaux
d’information (Carrara & Merenda, 1976 ; Hansen, 1984 ; Wieczorek, 1984 ; Soeters & Van-Westen,
1996) :

e localisation des phénomeénes,

e type de mouvement lorsqu’il est déterminé (cf. 1.2),

e état d’activité du mouvement, age, etc. lorsqu’ils sont déterminés,
e vitesse si les informations sont disponibles.

La comparaison d’inventaires diachroniques (inventaires répétés dans le temps) permet d’ajouter
des informations dynamiques et renseigne sur |'état d’activité des glissements sur une région
donnée. La carte d’inventaire est également la base essentielle pour la production de cartes plus
élaborées comme les cartes de susceptibilité ou d’aléa (Parise & Wasowski, 1999) (voir ch.7). La
réalisation des inventaires passe souvent par une partie d’observations indirectes ex-situ
(photointerprétation, archives) et une partie d’observations in situ (observations de terrain,
investigations techniques). La qualité finale de linventaire dépend en grande partie de la
méthodologie employée ainsi que de I'expérience de I'opérateur.

1.3.1. Les observations ex-situ : photointerprétation et archives
1.3.1.1. La photointerprétation classique

La photointerprétation classique consiste a repérer sur photographie aérienne, images satellites ou
Modeles Numériques de Terrain (MNT) les mouvements de terrain présents sur une zone d’étude.
C'est une démarche totalement experte et empirique. La qualité du résultat final dépendra de la
résolution des images, de la possibilité d’obtenir des couples stéréoscopiques pour une vision 2D1/2,
de I'expérience du photointerpréete et de la fraicheur des formes a inventorier (Malamud et al.,
2004). Cest une technique assez peu colteuse en temps (1lh/km? pour un photointerpréte
expérimenté d’apres Parise and Wasowski (1999)) qui permet de réaliser un inventaire rapide sur des
surfaces de plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de km?2.

Qualité des images - il existe une gamme importante d’'images gratuites ou payantes avec des

résolutions variées. Les images a forte résolution (forte densité de pixels de petite taille) sont
évidemment recherchées, mais elles coltent cher (fig.18).
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Taille pixel Précision z

Type Source  Mode (m) (m) €/km? 100 , TerraSAR-X
SPOTViewOrtho  Sat. CN/NB 2.5/20 2.4/0.7 (SAR)
SPOTDem Sat. DEM 15 10 2.3
LANDSAT TM Sat  CN/MS/IR  15/30/60 0.01
ASTERGDem  Radar  DEM 30 20 0*
IRS-1D Sat. CN/MS 6/23 0.31/0.08 10
RADARSAT2 SAR  Ultra-fine 3 9 _
RADARSAT1 SAR 8 1 Imagerie
WordView-2 Sat. NB/MS 0.46/1.84 10 o multispetrale
WordView-1 Sat. NB 0.5 10 E
QuickBird Sat. NB/MS 0.6/2.4 10 1
Geo-Eye-1 Sat. NB/MS 0.41/1.65 17 ~
IKONOS Sat  NB/MS/CN  0.82/4/1 14 -
ALOS Sat. stéréo 10 2.5 0.14 o
ERS SAR CN 25 0.03
TerraSAR-X SAR NB 1 67.5
TanDEM-X SAR DEM 12 2 nc** 0.1
FORMO-Sat2 Sat. NB/MS 2/8 4.3
CARTOSAT-1  stéréo DEM 2.5 3 2.5
CARTOSAT-2  stéréo MS <1 2 5.3
LDAR DEM  Radar  DEM <0.15 <0.4 100/800
Airphoto 1/50000  Photo  NB/CN 0.5 <1 0.4 0.01 ; ; .
Airphoto 1/25000  Photo  NB/CN 0.25 <0.8 2
Airphoto 1/10000  Photo  NB/CN 0.1 <0.5 50 0.1 1 10 100
* depuis été 2009 **  commercialisé en 2013 taille pixel (m)

Figure 18 — Syntheése des images disponibles avec leur résolution et leur prix, avril 2011

Les photographies aériennes restent les images les plus utilisées de par leur qualité et leur colt
abordable (Tribe & Leir, 2004 ; Metternicht et al., 2005). Ceci est d’autant plus vrai en France, ou
I'Institut Géographique National (IGN) a mis a disposition depuis 2010, gratuitement ou a des tarifs
abordables (pour les institutions de recherche notamment), I'ensemble de sa photothéque.
Malheureusement, il n’existe pas d’étude quantifiant I'impact de la résolution des images sur la
qualité de l'interprétation pour ce qui des géoformes et il est difficile d’établir une regle concernant
le choix des images. Cependant, I’échelle de la carte sur laquelle seront retranscrites les informations
n‘aura pas la méme incidence sur la précision de l'inventaire final, Imm d’erreur sur une carte
n’ayant pas la méme représentativité sur le terrain (25m pour une carte au 1/25000, 10m pour une
carte au 1/10000). Ce probléme ne se pose pas si le dessin des contours se fait directement sur la
photographie géoréférencée dans un SIG. Au final, le choix des images reste donc avant tout un
compromis entre moyens disponibles, taille de la zone d’étude, précision recherchée et objectifs de
I'inventaire.

Stéréoscopie et MNT — L'utilisation de couples stéréoscopiques (photographies aériennes, images
satellites) améliore la reconnaissance des formes en ajoutant la profondeur. L'essor des SIG 3D
offrant la possibilité de digitaliser directement sur une image vue en 3D a amené cette technique a se
populariser rapidement (Van-Westen, 2004). Les MNT, issus soit de traitements stéréoscopiques
(Nichol et al., 2006), soit de données SAR ou LiDAR (Van-Den-Eeckhaut et al., in press), sont
également utilisés pour aider le photointerprete. Van Den Eeckhaut et al. (2005) ont testé I'intérét
des MNT ombrés (shaded DEM) aupres de différentes équipes d’experts pour la cartographie de
vieux glissements profonds. Leurs conclusions sont trés nuancées sur I'efficacité de cette approche,
car 57 glissements seulement sur 135 cartographiés sur le terrain ont été révélés dans le meilleur des
cas, soit moins de 45%. Gold et al. (2004), sous forét, a partir de MNT obtenus par LiDAR et
photogrammétrie, retrouvent respectivement 58% et 69% des glissements inventoriés lors les
campagnes de terrain. Ces résultats restent insuffisants, mais, dés lors que le terrain est boisé, la
technique s’avere plus performante que la photointerprétation simple ou stéréoscopique et devient
une bonne alternative.

L’expérience et I'expertise — ces éléments sont les points faible et fort de la photointerprétation

classique. En effet, les techniques indirectes (méthodes automatisées ou semi-automatisées) sont
encore insuffisantes pour appréhender toute la complexité d’'une interprétation d’image qui ne se
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limite pas a I'analyse de la réflectance, mais integre également les structures, textures, contrastes,
etc., et I'ceil humain reste de loin le meilleur outil. Mais, c’est un outil qui se travaille et qui nécessite
de longues années d’apprentissage et de pratique pour étre efficace. Zezere et al. (2009) montrent
bien les différences entre un inventaire réalisé par un géomorphologue habitué a la
photointerprétation et un géomorphologue senjor rompu a ce genre d’exercice et qui a accumulé
I’expérience lui permettant de discriminer finement les situations. L'expérience du terrain inventorié
est également primordiale (Van-Den-Eeckhaut et al., 2005) et peut conduire a des interprétations
tres différentes (Van-Westen et al., 1999). |l est difficile de quantifier la part de I'expérience dans la
qualité finale d’'un inventaire, mais, au vu des différences entre inventaires réalisés par différents
opérateurs, on peut situer cette part a plus de 50% (tab.1).

Tableau 1 — Quelques valeurs d’erreurs de photointerprétation issues d’études comparatives. Pour Ardizzone et al., les
valeurs correspondent aux différences entre cartographes. Pour Van Den Eeckhaut et al., les valeurs correspondent au
taux de vrais positifs. Pour Zezere et al., les valeurs correspondent au taux de vrais positifs et les valeurs entre
parenthéses au taux de faux négatifs (mouvements non vus sur la photo, mais présents sur le terrain).

Auteurs Différence minimale Différence maximale
Ardizzone et al. 2002 16.3% 67.7%
Van Den Eeckhaut et al. (2005) 24% 69%
Zezere et al. (2009) 6% + (52%) 53% + (52%)

La comparaison réalisée par Ardizzone et al. (2002) est de ce point de vue éloquente, comme en
témoigne I'exemple de cette portion d’inventaire (fig.19).

e

o 1))

. e I Y ‘ Pavia landslide
Milano landslide Perugia landslide inventory
inventory inventory

. . 0 0.2 0.4 k
Bl Village ,"\/ Road Landslide —

Figure 19 — Inventaires de glissements de terrain réalisés par trois équipes différentes dans une méme zone (Ardizzone et
al., 2002).

Dans ce cas, la technique utilisée est la méme (photointerprétation + vérification terrain) avec des
photographies aériennes ayant sensiblement la méme échelle (1/15000 a 1/25000) et séparées de 12
ans maximum (1982 a 1994). Si les grands glissements de terrain font a peu prés l'unanimité
(glissement situé a I'est), les petits glissements sont sujets a désaccords. L’expérience ainsi que la
connaissance du terrain sont les facteurs qui différencient le plus les équipes et sont a |'origine de
I’'hétérogénéité des résultats.

La charge de travail, ou du moins le rapport surface a inventorier/temps, semble également étre un
facteur influencant la bonne pratique de I'expertise. Galli et al. (2008) ont montré I'augmentation de
la finesse du résultat avec la baisse de la surface a inventorier par interpréte. A mémes conditions
d’inventaire (échelle des photos et des cartes, 2-3 ans d’écart), le nombre de glissements a
inventorier est plus de deux fois supérieurs dans le cas d’'une charge de travail équivalente a
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8km?2/mois contre une charge de travail de 101km?/mois. Les glissements inventoriés sont également
plus petits (fréquence maximale a 815m? dans le premier cas contre 1170m? dans le second) révélant
la plus grande finesse du travail.

La fraicheur des formes — I'’émoussement des formes avec le temps et la revégétalisation mene a une
disparition progressive des glissements, les rendant de moins en mois lisibles sur les images
aériennes ainsi que sur le terrain (Carrara et al., 1992 ; Guzzetti et al., 2000 ; Ardizzone et al., 2002 ;
Wills & McCrink, 2002). Selon le concept de transient form (Brunsden & Thornes, 1979), les petits
glissements superficiels (forte récurrence) ont tendance a s’effacer rapidement tandis que les
glissements d’ampleur et profonds (faible récurrence) peuvent persister plus longtemps et imprimer
une morphologie d’ensemble qui reste plusieurs siecles voir plusieurs millénaires. Cette
caractéristique peut d’ailleurs étre utilisée pour dater en relatif les glissements d’une zone (fig. 20).

SLoPE
REVERSED

ACTIVE c. INACTIVE-mature

INACTIVE-young INACTIVE-old|

Figure 20 — Changements morphologiques d’un glissement type avec le temps et état d’activité/age correspondant
(McCalpin, 1984). Active : < 100 ans ; Inactive young : 100 — 5000 ans ; Inactive mature : 5000 — 10000 ans ; Inactive old :
> 10000 ans. Noter que la terminologie employée par I'auteur fait clairement référence aux étapes du cycle
géographique de Davis (1899) sur lequel il a assis sa réflexion.

Cette caractéristique peut entrainer des biais dans les inventaires, dont celui d’inventorier moins
d’événements anciens que la réalité. Ce biais peut étre détourné par la réalisation d’inventaires
successifs dans le temps et cumulatifs (addition d’inventaires diachroniques, la précision dépendant
du pas de temps entre chaque inventaire) (Parise & Wasowski, 1999 ; Van-Westen et al., 2008) ou
suite a un événement morphogene (Irigaray et al., 2000 ; Chigira, 2002 ; Evans et al., 2009).

1.3.1.2. La photointerprétation semi-automatisée et automatisée
Afin de diminuer la part d’aléatoire inhérente a tout inventaire « expert», la communauté

scientifique développe des techniques indirectes de photointerprétation automatisée ou semi-
automatisée. Le principe est de discriminer les informations contenues dans une image, de les classer
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et de retenir les classes susceptibles de représenter des glissements de terrain. Deux approches
fondamentales sont explorées : I'analyse spectrale et I'analyse de forme.

L’analyse spectrale et ses dérivées — Withwort et al. (2000) ont testé les potentialités de I'analyse
spectrale sur un inventaire de glissements autour du village de Broadway en Angleterre. lls ont
montré |'existence de signatures spectrales différentes selon que les glissements étaient actifs,
dormants ou fossiles et que cette différenciation se faisait essentiellement dans le proche et moyen
infrarouge (0.76-2.35 um). Fernandez et al. (2008) ont montré la possibilité d’utiliser les signatures
spectrales de différentes images satellites pour inventorier des mouvements de terrain de type
différent (chutes de blocs, glissements rocheux et coulées de débris) dans la province de Grenade en
Espagne. lls concluent sur la meilleure efficacité des images panchromatiques et multispectrales par
rapport aux images dérivées (NDVI, images filtrées) pour la reconnaissance automatique de
mouvements. Marcelino et al. (2009) ont appliqué une classification multispectrale a des images
fusionnées (fusion IHS d’une ETM 453 LANDSAT 30 m et d’'une PAN HRV SPOT 4 10 m de 1999) dans
la région de Caraguatatuba au Brésil (relief complexe et végétation dense). Plus de 75% des pixels
classés comme étant des glissements par cette technique le sont effectivement sur le terrain.
Cependant, sur la totalité des pixels connus comme tel, la technique ne permet de retrouver qu’a
peine 19% de la totalité des glissements connus. De plus, il existe une confusion importante avec la
classe pasture car pres de 70% des pixels classés comme glissement sont des paturages. Les auteurs
expliquent gqu’il existe une grande similitude spectrale entre les deux classes ne permettant pas de
les dissocier correctement. Ils concluent sur I'inefficacité de la technique, mais ouvre cependant une
voie de recherche sur la reconnaissance de la cicatrice qui présente une signature spectrale
particuliére liée a sa recolonisation par une communauté végétale héliophile. Une technique plus
indirecte a été utilisée par Mondini et al. (2011) en Sicile. L’équipe utilise la comparaison de 2 images
fusionnées (VHR et HR, QuickBird) encadrant temporellement un événement morphogene majeur
(ici, un orage intense en octobre 2009, 200mm/6 heures, plus de 1000 ruptures sur 60km?). Quatre
variables sont dérivées des comparaisons puis agrégées pour former une composition colorée sur
laquelle I'analyse spectrale est effectuée. Cette composition « intégrée » est censée exprimer des
changements dans le couvert végétal, les formes, ’'humidité du sol, etc., et sert de base pour le calcul
des probabilités de présence de glissements par pixels, le modéle étant construit a partir d’'une
région d’entrainement. Les meilleurs résultats obtenus sont validés par une surface ROC' de 0.8 pour
la zone de validation, ce qui est tout a fait convenable. Les auteurs concluent que la méthode est
efficiente pour la cartographie automatique de glissements induits par un événement moteur majeur
(pluies intenses, séismes) a condition que les glissements soient bien discernables sur les images
post-événement et que les images de bonne qualité couvrant temporellement I'événement soient
disponibles.

L’analyse des formes — ce domaine d’investigation a évidemment connu un essor important deés lors
que les MNT ont été disponibles et qu’ils ont été suffisamment précis pour permettre une analyse
fine (LIDAR notamment). L’analyse des formes a l'aide de MNT LiDAR ou InSAR est désormais
couramment utilisée dans le milieu de la recherche si tant est qu’on ait le budget suffisant pour
acquérir ces images. Les applications a I'étude fine de cas particuliers sont nombreuses et
permettent de cartographier précisément les détails de surface (McKean & Roering, 2004 ; Glenn et
al., 2006), de suivre I'évolution (Dewitte & Demoulin, 2005 ; Baldi et al., 2008) ou d’aider le
photointerpréte lors des inventaires classiques (démarche experte). En effet, la surface des zones
touchées par des mouvements de terrain présente souvent une rugosité plus importante que les
surfaces exemptes de mouvement. Cette caractéristique apparait trés bien sur le Coringa landslide,

! Relative Operating Characteristic : Méthode de comparaison d’une image exprimant la probabilité d’occurrence d’un
phénomeéne avec I'image booléenne correspondant a la réalité du phénoméne. Plus la valeur s’approche de I'intégrale de la
courbe s’approche de 1, meilleur est le modele
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en Nouvelle-Zélande (McKean & Roering, 2004), ou le rapport des valeurs propres caractérisant la
rugosité de la topographie est tres différent entre la partie glissée et la partie stable.

Cette propriété des zones glissées a été utilisée par Booth et al. (2009) pour la détection
automatique d’anciens glissements de terrain dans I'Oregon. Les auteurs considerent la surface du
MNT comme des trains d’ondes et lui appliquent le principe des analyses spectrales afin de
déterminer les signatures morphologiques. La transformée de Fourier et la transformée d’ondelettes
ont été appliquées sur les données altimétriques afin de générer des cartes localisant les
topographies hétérogenes. La technique prédit jusqu’a 82% des mouvements inventoriés par les
techniques traditionnelles (fig.21).

D2D DFT 2D CWT

La technique est élégante et semble
prometteuse. Il faut cependant étre
prudent, car son application, dans ce
cas, a une zone ou les contrastes
géomorphologiques sont importants
(ancienne surface glaciaire entaillée
sur ses périphéries par ["érosion
cotiere, fort contraste lithologique)
peut fausser les  conclusions
générales. Sur la figure 21, on
distingue nettement que les zones
classées « instable » par les analyses
spectrales correspondent aux zones
de pentes importantes.
L'escarpement nord-ouest (a) ainsi
que l'entaille de thalweg au sud-
ouest (b) sont classés « instables » en
raison de la pente, mais ne
présentent pas d’instabilités réelles.
De méme, le mouvement localisé sur
le plateau (c), en bordure de
I'escarpement nord, n’est pas
discriminé par I'analyse spectrale, car
il est localisé sur une surface plutot
plane avec une morphologie glaciaire

Figure 21 — Analyse spectrale pour la détection de glissements de monotone a grandes ondulations.
terrain. 1) Sommes des spectres de puissances. A) transformée de Cette technique est adaptée dans ce
Fou'rler ; B) transfor’mee' d'ondelett(.af. I:es valeurs chaudes cas, car la pIupart des pentes sont
indiquent des valeurs élevées. 2) Classifications correspondantes . L. . ’a
(rouge) et comparaison avec l'inventaire (hachuré). C) transformée instables. Elle mériterait donc d'étre
de Fourier ; D) transformées d’ondelettes. (Booth et al., 2009) testée sur une zone plus complexe
avec différents types d’instabilités.

Dans I'esprit des travaux de Pike (1988) et Iwahashi et al. (2001), loannilli & Paregiani (2008) ont
tenté de définir une signature morphométrique pour les glissements de la province de Rome en
Italie. A partir des valeurs de pente, d’altitude, d’orientation, de convexité, de texture et de
paramétres statistiques dérivés, les auteurs ont généré une carte de susceptibilité, les classes les plus
susceptibles étant celles ayant des signatures morphologiques favorables aux mouvements de
terrain. Les classes de susceptibilité sont ensuite comparées a I'inventaire réalisé sur le terrain ce qui
permet d’associer chaque classe a un type de mouvement. Les résultats ne sont pas tres
convaincants sur un plan typologique, car les différents types de mouvements sont souvent
représentés dans des classes de susceptibilité identique. La méthode est cependant efficace pour les
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chutes, basculements et écoulements. Les résultats sont acceptables tous mouvements confondus.
Cette approche a vocation de cartographie de la susceptibilité peut étre envisagée comme un
préinventaire faisant le tri entre les zones ou la probabilité de trouver des mouvements est faible et
celles ou elle est forte. Elle utilise peu de données (un MNT), un traitement simple et discrimine
I’espace permettant de concentrer les efforts de photointerprétation et de terrain directement sur
les zones a forte probabilité d’occurrence.

1.3.1.3. Les archives techniques et historiques

Les archives techniques et historiques, quand elles existent, sont d’une grande utilité pour dater les
événements et ainsi mieux qualifier le niveau d’activité du phénomene. Nous n’allons pas développer
chacune des techniques dans cette partie, mais juste rappeler quelques fondamentaux et tacher de
faire une synthese de leurs possibilités d’utilisation.

Elles regroupent toutes les études ponctuelles liées a des terrassements lourds, a des cartographies
préventives de risque, aux travaux routiers, etc. ou les archives historiques (recueils, récits,
iconographie, presse...). L'information y est trés parcellaire et souvent disséminée dans plusieurs
organismes publics ou privés. Réaliser une synthese des données issues de cette « littérature grise »
sur une zone d’étude donnée n’est pas chose aisée du fait de I'hétérogénéité des sources (lbsen &
Brunsden, 1996). Un premier essai de synthése au niveau national existe cependant. Suite a la mise
en place de la politique de prévention des risques naturels en 1981, le Bureau de Recherche
Géologique et Miniéres (BRGM) a initié en 1993 la base de données mouvements de terrain (BDMvt,
http://www.bdmvt.net) qui regroupe I'ensemble des mouvements officiellement connus. Le
découpage géographique de base est communal. La construction de cette base est essentiellement
bibliographique et s’appuie sur la compilation des données provenant des administrations (BRGM,
DRIRE, Archives départementales, DDE, DDAF, CG, LCPC, CETE...) et d’enquétes réalisées aupres de
chaque mairie. Chaque mouvement recensé a ensuite fait I'objet d’une vérification terrain afin de le
positionner précisément et de quantifier la fiabilité de I'information avant d’étre intégré dans une
base standardisée (fig.22).

EFFONDREMENTS GLISSEMENTS COULEES EBOULEMENTS EROSION
de BERGES

localisation genése IDENTIFIANT dommages réglementation
descriptif évolution victimes études/travaux

origine info colts
Figure 22 — Architecture de la BDMvt, d’aprés Renault & Rouzaire (2005)

phénoménes passés
Date / Type

La BDMvt est un bon outil pour réaliser des bilans a I’échelle d’'un département ou d’une région et
spatialiser les zones susceptibles face aux risques gravitaires, mais elle est insuffisante a I’échelle
d’une région naturelle ou d’un bassin de risque. En effet, la pratique de cette base sur le bassin du
Puy révele de nombreux défauts inhérents au mode de construction de la base :

e doublons : il existe de nombreux doublons nécessitant un toilettage préliminaire a toute
utilisation,

e Jlacunes: sur le bassin du Puy, la BDMvt corrigée recense 59 mouvements contre 211
résultants du travail d’inventaire réalisé lors de cette thése,
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e calage géographique erroné : de nombreux glissements sont positionnés sur le centroide de
la commune par manque d’information quant a leur vraie position. Ces glissements doivent
donc étre éliminés.

e données fausses : entre 4 et 5 glissements sur les 59 retenus, correctement positionnés en X
et Y, ne sont pas attribués a la bonne commune,

e typologie : le classement simple en 5 types ne permet pas de différencier vraiment les
processus. Les mouvements complexes n’ont pas d’existence propre.

e datation : trop peu de mouvements sont datés avec une précision mensuelle ou moins, ce
qui rend la recherche des événements déclenchants hasardeuse. Par contre, la datation avec
une précision annuelle est relativement fréquente ce qui permet I’analyse a ce pas de temps.

Ibsen & Brunsden (1996) ont relevé 10 principales difficultés d’utilisation de ces archives tournant
autour des problémes d’hétérogénéité des sources et informations, de leur qualité aléatoire et de
I'insuffisance de I'étude de ces archives. Malgré ces inconvénients, Dominguez-Cuesta et al. (1999)
ont réussi a valoriser les archives de presse pour I'étude de la distribution spatio-temporelle des
glissements de terrain en Asturies (Espagne). 5290 journaux couvrant la période de janvier 1980 a
juin 1995 ont été analysés et 209 articles relatifs aux phénomenes gravitaires ont été retenus. Ces
informations ont permis de construire une base de données géoréférencées, de fixer des seuils de
précipitations critiques (1000mm/an) et des périodes favorables aux instabilités (Avril, Aolt et
Décembre).

1.3.2. Les observations in situ : le terrain

L'ensemble des résultats obtenus par les méthodes vues précédemment est validé
(photointerprétation) ou ne peut étre interprété correctement (datations) que grace a la description
et la compréhension du terrain, travail fondamental en géomorphologie.

‘..the real test of geomorphic validity is outdoors, where all the evidence must be pieced together into
a lucid picture showing why landforms are the way we find them and why they are located where
they are. A prime requisite for a geomorphologist is to be a careful observer of relevant field
relationships.’ (Ritter, 1986)

Cette citation de Ritter insiste sur le lien organique existant entre I'observation sur le terrain et la
discipline géomorphologique. Cette notion de « terrain » - que I'on comprendra par toute action
d’observation — mérite que I'on s’y arréte pour mieux en saisir I'essence.

La géomorphologie est une discipline de forte tradition positiviste liée aux pratiques de ses
disciplines meére, a savoir la géographie et la géologie, construites sur un raisonnement
essentiellement inductif (Olivier, 1991) et basée sur des observations naturalistes qualitatives. Le
processus de « découverte » en géographie physique part de l'observation des phénomenes
géographiques vers leur explication théorique (Bradshaw & Weaver, 1993) s’inscrivant ainsi dans la
pure tradition baconienne. Cette primauté du « terrain » dans la discipline fait I'objet d’un consensus
tacite au sein de la communauté et annihile toute tentative de débat sur la question (Rhoads &
Thorn, 1996). Si le raisonnement inductif possede une certaine rigueur et est considéré comme
scientifique, il nécessite cependant de justifier de I'objectivité des observations dont il se nourrit et
du caractere « observable » des objets observés (Van-Fraassen, 1980). Maxwell (1962) a critiqué
I'absence de définition claire de ce qui doit étre considéré comme « observable », rendant de fait
critiquable le processus d’observation lui-méme. Hanson (1958) et Kuhn (1962) renforcent cet avis en
démontrant que les observations ne sont pas neutres, mais sujettes aux influences des théories dans
lesquelles le scientifique se place ainsi que de son groupe social. Il est désormais admis que les
observations sont dépendantes des théories (Boyd et al., 1991) et donc non parfaitement objectives.
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En géomorphologie, Gilbert (1886 ; 1896) admet tres tot I'influence des théories sur I'observation
d’une part par le lien organique entre perception et inférence dans I'esprit humain et d’autre part
par 'utilisation du langage comme vecteur de notre observation.

‘Scientific observation ... endeavors to discriminate the phenomena observed from the observer's
inference in regard to them, and to record the phenomena pure and simple. | say 'endeavors' for in
my judgement he does not ordinarily succeed. His failure is primarily due to subjective conditions ;
perception and inference are so intimately associated that a body of inferences has become
incorporated in the constitution of the mind. And the record of an untainted fact is obstructed not
only directly by the constitution of the mind, but indirectly through the constitution of language, the
creature and imitator of the mind. But while the investigator does not succeed in his effort to obtain
pure facts, his effort creates a tendency, and that tendency gives scientific observation and its record
a distinctive character.’ (Gilbert, 1886)

Pour lui, cela ne compromet pas |'objectivité de I'observation a condition que la théorie soit un guide
et non un dogme. Depuis les années 50, et en réponse a la théorie du Cycle Géographique (Davis,
1899), au « dogmatisme » considéré de son auteur et la difficulté qu’avaient les approches
naturalistes et qualitatives a obtenir une caution scientifique, Strahler (1952) et d’autres ont ouvert
la voie d’une approche quantitativiste et ont considéré |'observation avant tout comme un
enregistrement de données, favorisant la mesure instrumentale a la perception humaine. Dés lors, et
en lien avec le développement technologique, la gé¢omorphologie, dés cette époque, s’est orientée
vers la compréhension des processus, s’appuyant sur le fond scientifique et culturel de la physique,
de la biologie et de la chimie. Le « terrain » devint, dans ce cadre disciplinaire et théorique, le
support au développement d’'un ensemble de méthodes et techniques d’acquisition de données
environnementales. Ceci est d’autant plus vrai que de nombreuses recherches actuellement menées
en géomorphologie consacrent une part importante de leurs moyens au développement de
méthodes d’acquisition de données de terrain fines et « objectives » qui serviront ensuite a étayer
les hypotheses relatives aux processus a I'origine des formes et formations.

Pour revenir aux mouvements de terrain, I'observation et la caractérisation prennent 2 formes
principales ; i) I'analyse experte, ii) I'auscultation (terme non consacré). La premiere approche
rejoint la pratique originelle de la géomorphologie basée sur I'observation naturaliste, qualitative,
des formes dans leur contexte géomorphologique. La seconde est intégrée aux approches
quantitativistes et fait appel a de nombreuses techniques issues de la géologie, de la géophysique, de
la géotechnique, de I'imagerie 3D, etc.

1.3.2.1. L’analyse experte

Difficile a définir, elle reléve d’une alchimie entre capacités d’observation, connaissances théoriques,
capacités de synthese et expérience. Dans le cadre d’un inventaire de mouvements de terrain, la
démarche experte consiste a « visiter » les objets repérés en photointerprétation ou par les archives
et a en déduire le type, les facteurs de déclenchement, I'activité, etc. en fonction des observations
faites sur place (état de fraicheur, morphologie d’ensemble, morphologie des fissures, état de la
végétation, état d’humidité du sol, contexte topographique, type de matériaux, contexte
géomorphologique, infrastructures, volume déplacé, etc.). Cette démarche peut étre encadrée par
un canevas d’informations a remplir (fiche de terrain) systématisant un peu plus la démarche. C'est
évidemment une démarche subjective dont la qualité du résultat est trés variable selon les
opérateurs. Elle a I'avantage d’étre rapide et peu colteuse (bien que le colt de la formation d’un
expert soit difficilement quantifiable ). Paradoxalement, si cette démarche est critiquée pour sa
subjectivité, elle n’en reste pas moins la référence, car nombre d’articles visant a déterminer
I'efficacité d’une technique indirecte d’inventaire ou de classification de mouvements s’appuient sur
les résultats issus de I’analyse experte pour valider la technique (cf. références déja citées dans le
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1.3.1). Il est indéniable que cette démarche présente I'avantage d’embrasser toute la complexité de
la réalité, moyennant de grandes marges d’incertitude, la ou les techniques d’auscultation vont
décomposer cette réalité en éléments précis, mais déconnectés les uns des autres.

1.3.2.2. Les techniques d’auscultation

Comme introduit dans le § 1.2, la classification des mouvements de terrain nécessite parfois des
investigations plus approfondies afin de caractériser précisément 'objet que I'on cherche a classer.
Ces investigations touchent a la datation du mouvement, sa cinétique ou sa géométrie interne.

Les datations — les datations visent a reconstituer les phases d’activité gravitaire au cours du
Quaternaire et a corréler ces phases avec les facteurs de déclenchement potentiels (Dapples, 2002).
Elles permettent de quantifier I'activité d’'un mouvement de terrain sur le long terme (cycle long).
Lang et al. (1999) ont réalisé une synthése des méthodes de datation communément usitées pour ce
type d’étude. lls distinguent les méthodes classiques (radiocarbone, lichénométrie,
dendrochronologie auxquelles il faut ajouter les artefacts archéologiques et les analyses
sédimentologiques) des méthodes nouvelles (nucléides cosmogéniques, UTh, argon-argon, méthode
OSL, traces de fission).

La datation radiocarbone est utilisée pour dater la matiére organique directement trouvée au sein de
la masse glissée ce qui permet d’avoir une chronologie stratigraphique précise des événements
(Dapples, 2002) ou pour dater la matiere organique accumulée au fond des contre-pentes formées
par la déformation ce qui donne un dge minimum (Hradecky et al., 2007 ; Van-den-Eeckhaut et al.,
2007). La méthode nécessite une calibration pour recaler les résultats dans une chronologie corrigée
ce qui augmente quelque peu les marges d’erreur. Cette méthode couvre les 35 000 derniéres
années et, avec la technique AMS, peut s’avérer trés précise si les conditions d’échantillonnage sont
bonnes (quelques décennies pour 10 000 ans, soit environ 1% de marge d’erreur).

La lichénométrie est utilisée pour les mouvements soudains, essentiellement rocheux, le lichen
colonisant les surfaces nouvellement exposées (Innes, 1985). Cette technique implique d’avoir une
courbe calibrée diameétre/age disponible sur la zone d’étude et pour I'espéce inventoriée et de
s’assurer que les lichens mesurés sont bien post-rupture (Lang et al., 1999). La précision de cette
méthode peut étre de 5 ans pour les 2 derniers siécles (Grove & Switsur, 1994).

La dendrochronologie est basée sur la production, par la végétation ligneuse, de cernes annuels
corrélés aux conditions climatiques régionales, ce qui permet de dater I'dge des arbres et
d’intercorréler les individus entre eux (Douglass, 1909, 1921). Sur ce principe, pour une espéce
donnée dans une région naturelle donnée, il est possible de produire une courbe de calibration
croissance des cernes/années. Par exemple, le référentiel pour la Suisse occidentale couvre 6000 ans
(chéne) (Dapples, 2002). La méthode est employée pour dater des restes ligneux découverts au sein
de masses glissées ou enfouis par elles. Cette méthode peut avoir une précision annuelle, voire infra-
annuelle. Cependant, elle nécessite d’avoir du matériel exploitable (cernes lisibles, arbre
suffisamment dgé pour les comparaisons avec la courbe de référence) et I'existence d’une courbe de
référence pour la région étudiée. La dendrogéomorphologie est une variante de la discipline
développée depuis une vingtaine d’années pour les mouvements gravitaires, qui s’intéresse aux
anomalies et dissymétries de croissance des cernes. Ces défauts de croissance sont majoritairement
I'expression d’un déséquilibre mécanique de l'arbre. Dans le cas d’une déstabilisation basale de
I'arbre par un mouvement de masse, il est alors possible de repérer I'impact du phénoméne sur la
croissance des arbres et ainsi le dater (Strunk, 1997 ; Astrade, 1998 ; Corominas & Moya, 1999 ;
Fantucci & Sorriso-Valvo, 1999 ; Carrara & O’Neill, 2003 ; Stefanini, 2004 ; Lopez-Saez et al, 2012).
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Les artéfacts archéologiques trouvés au sein ou sous les masses glissées ou les constructions
archéologiques postérieures au mouvement sont également de bons marqueurs chronologiques si
tant est qu’il soit possible de les dater (Johnson, 1987).

L'utilisation des nucléides cosmogéniques pour la datation des mouvements de terrain a connu un
réel essor ces derniéres années (Bigot-Cormier et al., 2005 ; Cossart et al., 2008 ; Dortch et al., 2009 ;
Hippolyte et al., 2009 ; lvy-Ochs et al., 2009 ; Le-Roux et al., 2009 ; Sanchez et al., 2010). L'interaction
entre le rayonnement solaire et certains atomes produit des nucléides qui s’accumulent sur les
surfaces exposées. Les atomes principalement produits sont le °Be, 2°Al et **Cl. Il est donc possible
de dater les surfaces exposées en fonction de la quantité de nucléides qu’elles contiennent en
prenant en compte I'altitude du lieu, son exposition, I'angle d’incidence solaire, etc. La production de
ces isotopes nécessite cependant la présence de quartz - présence recommandée (Bourles et al.,
2008) - et est plus difficilement applicable sur des roches basaltiques (sauf si elles sont riches en
olivine et pyroxéne et nécessitant alors un calage des quantités de °Be sur les parties bougées, A.
Decaulne, com. pers.). 'amplitude temporelle d’utilisation de cette méthode va de 1000 ans a
plusieurs millions d’années (Lang et al., 1999) mais la précision reste encore trés dépendante des
conditions d’échantillonnage et du terrain (fig. 23).
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Figure 23 — Exemple de quelques distributions d’erreur sur des datations de glissements de terrain ou de surface glaciaire
par cosmonucléides. La croix représente la moyenne et les points, les minimum et maximum.

Les méthodes OSL, Argon-Argon, UTh ou traces de fission sont rarement utilisées pour la datation de
mouvements de terrain et sont plutot consacrées aux recherches sur I'évolution du relief, le
soulévement isostatique et la quantification des taux d’érosion sur le temps long (Bishop, 2007).
Cependant Lang et al. (1999) donnent I'exemple de la datation des téphras piégés ou fossilisant les
mouvements gravitaires. Nous signalons également I'article de Takagi et al. (2007) sur le
paléoglissement de Tsergo Ri au Népal. L’équipe a réussi a dater par la méthode des traces de fission
le Zircon contenu dans la pseudotachylyte (frictionite) se formant le long des plans de frottements.
L'age de 51+13Ka est en cohérence avec les faits géomorphologiques et les datations relatives et
constitue, pour les auteurs, une premiére et une réussite en ce qui concerne l'utilisation des
frictionites pour la datation des larges mouvements de terrain. La frictionite a également été observé
le long des surfaces de rupture de larges glissements rocheux comme le glissement d’Arequipa au
Pérou (Legros et al., 2000) ou le vaste glissement rocheux de Kanchenjunga en Inde (Weidinger &
Korup, 2009), mais sans datations associées.

Au terme de cette rapide revue des méthodes de datation, nous proposons une synthese afin de
mieux percevoir les utilisations et les domaines d’application de chacune de ces méthodes (tab. 2).
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Tableau 2 — Synthése des domaines d’utilisation des différentes méthodes de datation des mouvements de terrain dans
le cadre d’un inventaire

AMpince Précision Type mouvements
Archive/Méthode  temporelle . Avantages Inconvénients
/ (Ka)p (% erreur)  (Dikau et al., 1996) &
historique =il <1 tous précision temporelle  données hétérogenes
- précision temporelle,
1-2 tous avec matériaux , o
s 0.15-35 facilitée calibration
(AMS) meubles . .
d’échantillonnage
tous avec simplicité de la existence d’une courbe
lichénométrie 0-0.3 1-2 préférentiellement méthode, précision de calibration, limites
du matériel rocheux temporelle temporelles
_ xisten "une cour
dendrochronologie 0-10 <1 tous Précision temporelle by 'e’ce sunscourDs
de référence
, X augmente amplitude N T
archéologie 0-300 & e tous P trés aléatoire
avec |'age temporelle
.. rincipalement amplitude méthode chére,
cosmonucléides 1-400 5-20 P ¥ P R
rocheux temporelle probléme des basaltes

La cinétique — la mesure des déplacements ou des déformations se fait soit par des mesures directes
sur le terrain (extensométrie, inclinométrie), soit par des comparaisons de données géodésiques
(levés géodésiques, MNT, etc.).

L'extensométrie consiste a mesurer le déplacement cumulé d’'un point fixé sur la surface ou en
subsurface du glissement (point mobile) par rapport a un point fixe (fixé en dehors du mouvement) a
I'aide d’un extensometre a fil. Cette technique est trés robuste et utilisée dans de nombreuses
études de suivi cinétique (Corominas et al., 2000 ; Wang et al., 2008 ; Poisel et al., 2009) et pour caler
des techniques plus sophistiquées (Gili et al., 2000 ; Malet et al., 2002, 2002b ; Coe et al., 2003). Les
résultats obtenus, aprés corrections, prennent la forme de courbes de déplacements cumulés en
fonction du temps.

L'extensométrie permet uniqguement de mesurer des déplacements de surface, c’est pourquoi elle
est souvent associée a des mesures inclinométriques permettant de suivre les déformations en
profondeur (Ayalew et al., 2005 ; Corsini et al., 2005 ; Brandolini et al., 2007 ; Bizjak & Zupancic, 2009
; McFarlane, 2009 ; Salcedo, 2009 ; Yin et al., 2010).

L'inclinométrie est une mesure angulaire de la déformation d’un tube souple enfoncé dans la masse
du glissement et arrimé sous la surface de glissement. Les mesures sont prises régulierement a un
pas d’altitude donné, ce qui permet d’obtenir des profils de déplacement et de sa dérivée, la vitesse
(fig.24). L’étude des profils de vitesse permet dans certains cas de discriminer des niveaux ayant un
comportement cinétique différent (comportement rhéologique différent) (fig.24).

-53-



Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

®
! "2
Im 4‘.‘:_\ !
2m 7 al
/
" 4r o
3m :g X 4y
g + + 1
-4m E E ! i
= | | A
“n < "
g P
-5m B E 71
% o
6m g E iy
[ 44" Zone "visco-plastique’
7m "f
4
8m
4
9m
= <€
lom | 3
£ < ‘
m Lﬁ Comportement élastoplastique (corpsmorg) |1
o
z * | ‘ | .
-12m E )i [ | ‘ ‘ ‘ I | Vitesse moyenne (mm.s-1)
o -8 7 <60 -5
amlE 10 10 10 10
. 0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 = 0
i Fin de sondage Déplacements cumulés (mm) F ‘,- vt CPZ1
Mesur ;i —
eSUres
=295 Matrice agileuse fine =4 Wy _ o7 4 ‘i jt
. - ——  [0/09/96 ~ § a8 P il
== Clastes dans matrice argileuse fine H ‘ s
— —® - [2/09/96 E ol
BEEY Clastes désolidarisées ) g ' ol
®- [6/09/96 £ —— 16/09/96
[:5] "Terres Noires' humides o o 10 —® - 150996 10 —— 1300996
= “Terres Noires' séches —0- 18/09/96 -®- 300996 —B - 011096
== 'Terres Noires' séches e 300996 12 —O- 24109 ” ! - 24/[0/96
arno-calosd 1.0 10 30 50 10 10 50 50 70
E Banc marno-calcaire Déplacements cumulés (mm) Déplacements cumulés (mm)

Figure 24 — Profils inclinométriques du glissement-coulée de Super-Sauze et correspondance avec les zones rhéologiques
(Malet & Maquaire, 2003)

Angeli et al. (2000) relatent I'expérience de ces méthodes de suivi cinétique sur une vingtaine
d’années de mesures. Les auteurs notent quelques problemes avec I'appareillage permettant de
maintenir constante la tension du cable de I'extensomeétre sur le Tessina landslide mais globalement,
les mesures obtenues sont cohérentes et robustes sur la durée. Ces techniques permettent
d’effectuer un suivi fin dans le temps (précision < 0.5 mm) et sont souvent mises en place lors de
campagnes de forage et installées en paralléle de réseaux piézométriques pour mettre en relation les
niveaux de nappe et de pression interstitielle avec les dynamiques cinétiques. Si a l'origine les
mesures se faisaient par un opérateur humain, elles sont désormais automatisées, I'ensemble des
données étant enregistré dans un data-logger puis, dans le cas d’'un systéme d’alerte, transmis par
télétransmission ou réseau cablé a un centre de traitement (Yin et al., 2010).

Les méthodes géodésiques consistent a lever la position des triplets (x ; y ; z) relatifs aux balises
mobiles installées sur le mouvement et suivies a I'aide de tachéomeétres (fig.25) ou de GPS (Global
Positioning System). Dans le cas du tachéomeétre, la position de la base a chaque mesure peut étre la
méme (systéme de support fixe bétonné) ce qui limite le post-traitement, ou variable, nécessitant
alors de prendre sa position tres précisément et de recalculer la position des mobiles par rapport au
nouveau point de mesure (sources d’erreurs plus importantes). La précision des tachéometres peut
étre de I'ordre de +(2+2ppm*distance de visée) mm mais nécessite une correction atmosphérique.
La mesure implique la présence de I’lhomme, mais les tachéométres a visée laser ou stations totales
tendent a fortement diminuer les erreurs de visée.
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Figure 25 - Principe de la mesure par tachéométrie. Noter que la position du pilier fixe se situe dans ce cas sur une
intrusion de roche en place afin d’étre certain que sa position absolue ne se modifie pas avec le temps.

Le GPS est utilisé en mesures géologiques depuis plus de 30 ans (Dixon, 1991). Pour le suivi cinétique
des mouvements de masse, il sert a prendre la position (x ;y ;z) de repéeres de maniere discontinue
(Gili et al., 2000 ; Coe et al., 2003 ; Mora et al., 2003 ; Corsini et al., 2005 ; Squarzoni et al., 2005 ;
Briickl et al., 2006 ; Peyret et al., 2008) ou continue (Malet et al., 2002, 2002b ; Baldi et al., 2008).
Plusieurs modes opératoires existent et dépendent de la configuration du site a investiguer (nous ne
considérons ici que les cas avec GPS différentiel) :

e mode statique : ce mode nécessite des temps de mesure longs (plusieurs heures a plusieurs
jours) sur 2 points (une station de référence et une station de mesure). En France, le réseau
de stations « fixes » couramment utilisé est le réseau RGP. Il peut étre appliqué avec des GPS
mono-fréquence pour des lignes de base courtes (< 10/15 km) ou bi-fréquences. Les résultats
sont excellents avec des précisions de 1 a 5 mm. Une variante est le mode statique-rapide
(acquisition de données pendant 10 minutes) présentant des précisions de 'ordre de 2mm
mais impliquant des lignes de base trés courtes (< 5 km). Ce mode exige une phase de post-
traitement pour les mesures obtenues.

e mode dynamique : la correction des ambiguités se fait en temps réel (RTK). La station « fixe »
communique avec la station « mobile » par émission radio permettant de corriger la position
relative du mobile en fonction de la position de la station de référence. Le post-traitement
des données n’est pas utile a condition que la position de la station de référence soit connue.
Le mode dynamique continu (acquisition en continu toutes les secondes) est utilisé en
trajectographie (précision centimétrique) et le mode Stop & Go (acquisition pendant 15
secondes ou plus) permet d’atteindre des précisions inférieures au centimetre. Le mode
dynamique implique I'utilisation de DGPS bi-fréquences.

Dans tous les cas, il faut s’assurer que la référence soit sur une zone stable et il est bon d’agrémenter
le réseau de suivi par 1 ou plusieurs points de mesure en périphérie de la zone glissée afin de calculer
I'erreur de mesure. Quelques idées des précisions réelles obtenues sont présentées dans le tableau
3.
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Tableau 3 - Indication de quelques précisions obtenues lors de campagne de suivi cinétique, en fonction du mode
d’acquisition

L , - . Prédsion (mm)
Auteurs rratériel ienedebase(m)  amuisiton FS aqusition RTK FS RTK
Xy XYy Z
Gili etal. (2000) GPS Total Station 4000 Ssi bi-fréquence 880-1500 10min. 2s. 30 46 40 62
Squarzoni etal, (2005 2 DGPS Magellan mono-fréquence  480-1660 1h. 24/110 72
Peyretetal. (2008) Trimble Z-Max receiver. 5min. 3 6
Moraetal. 2003 Trimble dual-frequency 15s. <10 10/20
Coeetal. (2003) Ashtech Z-12 and Z-Surveyor, bi-fréquence 20min. 10 15

En mode RTK Stop & Go, I'augmentation du temps d’acquisition des données peut augmenter
sensiblement la précision permettant d’atteindre une précision planimétrique inférieure au
centimetre et altimétrique de I'ordre de 1 a 2 centimeétres.

La comparaison de plusieurs MNT fournit une bonne mesure des changements topographiques dans
le temps. L'acquisition des MNT se fait par photogrammétrie (Casson et al., 2005 ; Dewitte &
Demoulin, 2005 ; Bruickl et al., 2006 ; Zanutta et al., 2006 ; Baldi et al., 2008), interférométrie radar
(SAR et DInSAR) (Strozzi et al., 2005 ; Noferini et al., 2007 ; Peyret et al., 2008) ou laser terrestre et
LiDAR (Du & Teng, 2007 ; Teza et al., 2008). La technique fonctionne bien pour caractériser les
différences entre situations pré et post-glissements (fig. 26) ou le suivi de mouvements rapides.
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Figure 26 — Exemples de changements topographiques relevés par comparaison de MNT aprés glissement (Dewitte &
Demoulin, 2005)
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Le suivi de mouvements lents est plus délicat, car il implique d’obtenir des images ayant une
précision altimétrique plus fine que les valeurs des changements potentiels. Baldi et al. (2008)
appliquent les techniques stéréophotogrammétriques a des couples stéréoscopiques issus de photos
aériennes au suivi du Patigno landslide et valident les résultats avec les suivis GPS. La technique
enregistre les déplacements moyens de 3.5 cm/an sur des périodes de 12 et 17 ans (soit des
changements d’une quarantaine de centimetres au moins). Noferini et al. (2007) ont appliqué avec
succés le GB-SAR (SAR terrestre) sur un glissement lent (3cm/an), la méthode arrivant a détecter les
changements sur un intervalle de 8 mois. Hors problemes inhérents a chaque technique, la
végétation rend parfois |'utilisation de ces méthodes difficile, voire impossible. L’article de Baldi et al.
(2008) montre que le développement de la végétation entre 1987 et 2004, notamment dans la zone
de départ, rend impossible toute analyse de ces zones. Des techniques de correction existent, mais
sont limitées actuellement au couvert arborescent et ne sont pas applicables au couvert arbustif
(Korpela et al., 2007 ; Antonarakis et al, 2008).

La structure interne - I'étude des structures internes des mouvements s’appuie sur des prospections
directes (sondages destructifs ou non) ou des méthodes indirectes non destructives fournies par la
géophysique.

Les sondages sont exécutés sur site a I'aide de méthodes destructives (forages avec tige a vis par
exemple) ou non (carottages). Dans le cas des forages, la description des matériaux prélevés se fait
sur place et fait appel a une grande part d’expertise, la connaissance des matériaux et facies
géologiques de la zone d’étude permettant d’y rechercher des indices précis qui vont donner plus de
profondeur a l'interprétation des niveaux décrits. Les carottages conservent la structure initiale du
matériau rendant possibles des manipulations géotechniques comme les essais de cisaillement. La
stratégie d’échantillonnage, ou plan de sondage, est fondamentale, car elle doit permettre
d’extrapoler la série de sondages sur une zone afin de produire une coupe géologique fondée sur ces
sondages. Apres foration, il est possible de mesurer la résistance des matériaux par pressiométrie, ce
qui donne des informations sur la résistance du sol a la déformation. Plusieurs informations annexes
sont tirées des sondages comme les niveaux d’eau, les zones de plus forte résistance a la foration,
etc. Les trous créés par ces sondages peuvent ensuite étre réutilisés pour Iinstallation
d’inclinométres ou de piézometres. Lors de campagnes géophysiques, ces sondages sont essentiels
pour caler les modeles géophysiques et interpréter correctement les images obtenues.

Shrott & Sass (2008) ont insisté sur I'importance qu’ont prises les investigations géophysiques dans
les recherches géomorphologiques et pour I'étude des mouvements de terrain en particulier
(Jongmans & Garambois, 2007) avec notamment, la résistivité électrique, la sismique réflexion, le
GPR et des essais de fusion de I'ensemble des méthodes géophysiques.

La résistivité électrique a connu plus de succes dans son application aux mouvements de terrain.
Cette technique mesure la différence de potentiel électrique entre 2 électrodes, exprimant la
capacité des terrains a s’opposer a la circulation du courant électrique. Les résultats obtenus sont
souvent liés au degré d’imbibition des différentes formations superficielles. Elle est de ce fait plus
adaptée a l'investigation de mouvements de sols qu’a l'investigation de mouvements rocheux. De
plus, la grande amplitude des valeurs connues pour différents substrats nécessite des investigations
autres (sondages) pour bien interpréter un profil. Les résultats obtenus se présentent sous la forme
de profil 2D (profil vertical et longitudinal, 50 électrodes). Cette technique permet d’obtenir des
profils aussi bien pour des glissements relativement superficiels (Bell et al., 2006 ; Van-den-Eeckhaut
et al., 2007 ; Goktirkler et al., 2008 ; Naudet et al., 2008) que pour des investigations plus profondes
(Agnesi et al., 2005 ; Jomard et al., 2007). La résistivité permet souvent de bien identifier la surface
de rupture, le corps du glissement et des éléments isolés au sein de la masse glissée (fig.27).
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Figure 27 — Exemples de profils 2D de résistivité. Profil du haut) Collinabos landslide (Belgique), la ligne blanche pleine
indique la surface de rupture, incurvée ainsi que les blocs glissés. 2 surfaces de rupture potentielles sont indiquées en
tirée (Van-den-Eeckhaut et al., 2007) ; Profil du bas) Bosco Piccolo landslide (Italie), la partie jaune située en haut a
gauche correspond aux terrains en place, les terrains a faible résistivité (couleurs froides) sont interprétés comme les
niveaux marneux et le corps du glissement tandis que les fortes valeurs de résistivité (couleurs chaudes) situées au
niveau du sondage B1 illustrent la présence des niveaux calcaires. Les noyaux de forte résistivité entre les sondages B1 et
B2 et les sondages B2 et B3 correspondent a des infrastructures de type gabions. Les lignes noires en tirés représentent la
surface de glissement supposée (Naudet et al., 2008)

Sass et al. (2008) reconnaissent la pertinence de la méthode qui, dans le cas des investigations
menées sur le glissement d’Oschingen, a permis de préciser la limite nord-ouest du glissement, mal
définie par I'approche géomorphologique. La résistivité « en temps réel » a également été étudiée
par Suzuki & Higashi (2001) afin d’observer les dynamiques d’infiltration au sein d’un glissement
aprés une pluie intense.

La sismique est basée sur le comportement et la vitesse différentiels des ondes P et S en fonction du
matériau rencontré et traversé. Plus le matériau est dense, plus les vitesses sont importantes. En
sismique réfraction (la sismique réflexion étant plutét adaptée aux prospections profondes, elle est
moins utilisée pour la caractérisation des mouvements de terrain), on utilise les premiéres arrivées
des ondes P qui sont dépendantes du module élastique et de la densité du matériau traversé. Ces
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ondes vont se propager le long des contacts entre matériaux de comportement sismique différent.
Cette méthode est utilisée si le terrain vérifie 'hypothése que les vitesses augmentent avec la
profondeur.

Le GPR (Ground Penetrating Radar, sismique réflexion) s’appuie sur l'envoi de vagues
électromagnétiques de haute fréquence dans le sol et permet de détecter des réflecteurs marquant
des discontinuités. Il est essentiellement utilisé dans les investigations portant sur la glace dans le sol
(pergélisol, phénomeénes périglaciaires, etc.) ou pour la détection de structures nettes, comme le
bedrock. Peu d’applications existent pour la caractérisation des mouvements de terrain eu égard aux
résultats peu convaincants de la technique (Bruno & Mariller, 2000). Signalons cependant le travail
de Bichler et al. (2004) qui ont obtenu des résultats plus prometteurs sur le Quesnel Fork landslide.
Sur les 340m de profil, les auteurs ont pu en interpréter correctement environ 110m sur une
profondeur de 25m. Les unités discriminées par le GPR sont en correspondance avec celles
identifiées par des méthodes différentes. Le GPR, dans ce cas, a permis de bien différencier les unités
graveleuses et détritiques des unités argileuses ou sableuses.

Sass et al. (2008) ont également testé cette technique sur le glissement d’Oschingen en Allemagne
avec un relatif succés malgré une forte atténuation des signaux émis et une réflexion importante des
zones boisées environnantes. Quelques structures sédimentaires, une portion de la surface de
glissement ainsi qu’un bloc enfoui dans la masse ont pu étre mis en évidence.
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Jongmans et al. (2009), dans leur étude du glissement d’Avignonet, ont montré que la sismique
réfraction avec les ondes P était trop sensible a la présence d’eau et ne pouvait pas discriminer les
déformations gravitationnelles au sein de la masse des argiles saturées. L'utilisation des ondes S,
dans ce cas, apporte plus d’information sur la déformation du matériau argileux. Grandjean et al.
(2006), avec les ondes P, ont trés bien individualisé le corps du glissement-coulée de Super-Sauze
(vitesses de 300 & 1800m.s ) du paléo-thalweg inscrit dans les marnes saines (vitesses > 1800m.s™).
Lexistence d’une discontinuité sismique au sein de la masse glissée (900m.s™) est interprétée
comme un changement de I'état de fracturation du matériau remanié et de son état de saturation en
eau.

Cet exemple du glissement de Super-Sauze nous permet de terminer sur les tentatives de fusion de
données géophysiques dont I'objectif est d’affiner I'interprétation que I'on peut faire d’'un jeu de
données géophysiques. Grandjean et al. (2007), sur le glissement-coulée de Super-Sauze, pour
chaque jeu de données de résistivité électrique et de sismique réfraction (ondes P et S), ont établi
des hypothéses de probabilité de comportement géotechnique a 'aide de fonctions floues (fuzzy
logic) (fig.29). Ces hypothéses sont :

e plus la vitesse des ondes P augmente, plus la probabilité de disparition des fissures de
traction augmente,

e plus la résistivité augmente, plus la probabilité de saturation du matériau baisse,

e plus la vitesse des ondes S augmente, plus la probabilité de déformation par cisaillement
baisse.

A partir de ces hypothéses et des probabilités établies a partir de régles floues, les auteurs proposent
2 modeéles de données fusionnées, le premier établissant les probabilités de comportement fragile
(couleurs chaudes), le second, les probabilités de comportement plastique (couleurs chaudes)
(fig.29-4). La zone de forte possibilité de comportement fragile correspond a la zone de forte densité
de fissures de traction, de faible saturation en eau et de fortes vitesses enregistrées par les
inclinomeétres. C'est I'unité géotechnique qualifiée de « corps rigide » (Malet & Maquaire, 2003). La
zone de forte possibilité de comportement plastique est liée a la présence d’argile non fissurée (forte
influence des ondes S dans la caractérisation de cette configuration).
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Figure 29 — Fusion de données géophysiques sur le glissement-coulée de Super-Sauze. 1) localisation du profil sur le
glissement ; 2) ondes P en haut, résistivité au milieu et ondes S en bas. Les tomogrammes sont a gauche et les
probabilités dérivant des fonctions de vraisemblance a droite ; 3) fonction de vraisemblance décrivant les 3
hypothéses ; 4) Distribution des possibilités de comportement fragile (gauche) et plastique (droite).

Chaque méthode vue précédemment offre des détails sur une partie de la complexité de I'objet
étudié et I'utilisation d’'une méthode mise en ceuvre de facon isolée peut amener |'opérateur a faire
de fausses interprétations. La combinaison des investigations est le meilleur moyen de réduire les
risques de mésinterprétation et permet d’approfondir I'approche géomorphologique (Schrott & Sass,
2008). Mais, il ne faut jamais oublier I'objectif premier de I'utilisation de ces méthodes qui, pour le
géomorphologue, est de servir une recherche géomorphologique. La discussion avec les
géophysiciens et géotechniciens est donc fondamentale, le géomorphologue devant faire |'effort de
comprendre les bases conceptuelles de ces disciplines afin d’exprimer au mieux sa demande
d’investigations et de faire une interprétation juste des résultats. Mais, c’est le travail
géomorphologique réalisé en amont (compréhension du contexte et des dynamiques
géomorphologiques générales) qui donnera une valeur a ces résultats de par le lien créé entre toutes
ces investigations séparées.

1.4. Les inventaires (2) : stratégies d’exploitation et d’analyse

On I'a vu dans le point précédent, un inventaire peut étre plus ou moins complet en fonction des
investigations menées pour sa réalisation et du niveau de précision recherché. En fonction de la
qualité et de I'exhaustivité des informations ainsi que des objectifs de I'étude, plusieurs voies
possibles d’analyse peuvent étre empruntées. Dans la plupart des cas, I'inventaire de glissements de
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terrain peut étre considéré comme une base de données environnementale géoréférencée, format
propice aux développements d’analyses quantitatives. A ce niveau, nous considérons I’analyse brute
de I'inventaire, c’est-a-dire de la base de données, sans croisement avec d’autres facteurs extérieurs.

Cette analyse brute répond a 2 objectifs :

e connaiftre la structure et les caractéristiques de la population de glissements,
e appréhender les logiques de répartitions spatiales.

Les approches statistiques descriptives, exploratoires et fréquentielles sont une réponse au premier
objectif. A ce stade, le travail se fait uniquement sur les attributs qualifiant la population. Le second
objectif portant sur |'organisation spatiale des individus, le champ de la géostatistique apporte des
outils pertinents d’analyse.

Avant d’entamer I'analyse proprement dite, la base de données peut étre enrichie d’informations
morphométriques dérivées des attributs morphométriques bruts (mesurés sur le terrain ou sur
carte).

1.4.1. Les variables dérivées

Les attributs morphométriques des mouvements de terrain sont une source intéressante pour
I'analyse quantitative (statistiques descriptives ou exploratoires multivariées). Les attributs
morphométriques bruts sont cependant délicats a mesurer du fait qu’ils sont définis a partir d’'une
forme « type » de mouvement (fig.30). Dans la réalité, les formes étant moins régulieres, cela
implique des choix de mesure rendant cette derniére un peu subjective. Si la surface et le périmétre
sont des mesures automatisables dans un SIG (données objectives), les mesures de longueur et
largeur restent manuelles et donc critiquables. Les données concernant les épaisseurs sont
également délicates a obtenir, car elles impliquent des sondages ou des investigations lourdes, la
forme de surface ou les affleurements existants n’étant parfois pas suffisants pour estimer
correctement ces parametres

Ces précisions sont rarement spécifiées dans les articles ce qui rend difficile I’estimation de I'erreur
ou de I'approximation des variables utilisées.

De nombreux attributs dérivés peuvent étre calculés a partir des attributs morphométriques bruts
afin d’enrichir la caractérisation des objets dans la base de données.

Les attributs dérivés majeurs sont la dénivelée du mouvement (H = Amax — Amin) ainsi que le
rapport H/Lp. Ce facteur correspond a I'angle de friction apparent du mouvement et a été développé
a l'origine pour caractériser le comportement de phénomeénes de type avalanches rocheuses
(Sheidegger, 1973 ; Hsi, 1975) puis qualifier tous types de mouvements. Corominas (1996) a montré
la corrélation existante entre le rapport H/L et le volume du phénomeéne (7) :

H/L = 0.897 (vol) *® (7)
avec vol, le volume de I'événement en m°.
Cette relation montre que le rapport décroit (la distance parcourue augmente) avec le volume du
phénomeéne. Si la relation est vérifiée et semble robuste pour les événements de forts volumes,
signifiant I'existence d’un processus interne dominant, elle est moins fiable pour les phénomeénes de

plus petits volumes contraints par des éléments topographiques ou géotechniques locaux (Finlay et
al., 1999 ; Hunter & Fell, 2003 ; Hattanji & Moriwaki, 2009).
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Figure 30 — Attributs morphométriques bruts

La compacité C ou I'étirement du mouvement sont également quantifiables via le rapport Lp// avec |,
la longueur du plus grand axe perpendiculaire a la pente. L’indice de profondeur P (D/L) développé
par Skempton (1953) a été repris par Crozier (1973) dans son article pour caractériser les
mouvements de terrain. |l permet de discriminer les glissements superficiels (souvent
translationnels) des glissements profonds.

Uindice de dilatation Di (la/ld) est utilisé pour définir la chenalisation de la partie basse
(transformation du glissement en coulée) ou son aplatissement (Crozier, 1973).

L'indice de plasticité EP (8) représente la capacité du mouvement a s’écouler ou non. Plus cet indice
est petit, plus le mouvement est considéré comme plastique, plus il est grand, plus le comportement
est fluide (Crozier, 1973) :
EP=[Di-1]* (La/Ld) * 100 (8)

Il existe bien entendu d’autres indices dérivés que nous ne passerons pas en revue, considérant que
les indices précédents sont les principaux utilisés pour de caractériser un glissement de terrain. Ces
indices permettent de réaliser des premiers classements de synthese et de se faire une idée des
processus sous-jacents.

1.4.2. l’analyse statistique

Nous déclinons ce type d’analyse en 3 approches, a savoir i) I'analyse descriptive et exploratoire, ii)
I'analyse fréquentielle et iii) I'analyse temporelle lorsque les glissements sont datés.

1.4.2.1. L’analyse descriptive et exploratoire
L'exploration des attributs qualitatifs se limite souvent a I'analyse de leurs distributions, le type de

glissement étant I'attribut le plus communément pris en compte. Van den Eeckhaut et al. (in press),
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par exemple, dans leur inventaire d’anciens glissements dans les Flandres, ont entre autres retenu la
répartition des phénomenes en fonction des types rotationnel, complexe ou déformation profonde.
Thiery (2007) a analysé 482 mouvements issus de son inventaire sur le bassin de Barcelonnette en
s’appuyant sur la répartition des phénomeénes en fonction de leur type (8 types), de leur état
d’activité (4 états) et de leur classe de profondeur (4 classes, considérées ici comme un critére
qualitatif). Devoli et al. (2007), a partir d’'un inventaire historique des mouvements de terrain du
Nicaragua, ont retenu le type de mouvement (10 types), le type de structures touchées et le type de
causes retenues. Ces analyses qualitatives se font communément via I'analyse des distributions
(bofte a moustaches, analyse univariée, etc.).

Les variables quantitatives, et notamment morphométriques, se prétent bien aux analyses
statistiques classiques (univariée et bivariée) ou multidimensionnelles. Le travail d’analyse
multidimensionnelle menée sur les attributs morphométriques des glissements par Thiery (2007) en
est un exemple caractéristique. Les Analyses en Composantes Principales (ACP) et Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH) sont particulierement bien adaptées a ce type de données continues
et permettent de dégager des facteurs dominants expliquant la variance de la population et de
classer les individus en groupes morphométriguement homogeénes.

Cependant, I'utilisation des attributs morphométriques dérivés demande une attention particuliere a
la détection des colinéarités. En effet, du fait de leur construction a partir des données brutes, les
corrélations et colinéarités entre variables sont fréquentes et faussent I’analyse si elles ne sont pas
détectées en amont. Le choix des variables a traiter reste a la diligence du scientifique...De plus, ce
type d’analyse n’est pas adapté dans le cas ou il existe des relations non linéaires entre les variables,
impliquant alors de passer aux analyses multidimensionnelles non linéaires et de trouver les lois de
probabilité décrivant la relation de chaque paire de variables.

1.4.2.2. L’analyse fréquentielle

Ce type d’analyse se concentre essentiellement sur les relations fréquence/magnitude (§1.1)
permettant de décrypter la structure sous-jacente de la population étudiée. Nous séparons cette
approche de la précédente essentiellement a cause de leurs différences conceptuelles profondes. En
effet, cette approche « fréquentielle » fait clairement référence aux concepts issus des théories sur
les systemes complexes.

Les variables utilisées pour quantifier la magnitude sont essentiellement la surface ou le volume et
ces analyses portent souvent sur des inventaires conséquents.

Guzzetti et al. (2002) ont analysé 2 inventaires, le premier historique recensant 16 809 glissements et
le second, lié a un épisode ponctuel de fonte de neige (4233 glissements). L’ajustement par une
fonction puissance colle bien aux mouvements > 0.03 km? (inventaire historique) et aux mouvements
> 0.001 km? (inventaire ponctuel) (fig.31). L'exposant b (-2.5) est sensiblement le méme dans les 2
cas signifiant que les glissements induits par ce phénomeéne de fonte brutale de neige expliquent une
grande part des glissements recensés dans l'inventaire historique. Il s’agit donc d’un facteur de
contrdle majeur pour la zone d’étude.
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Figure 31 — Distribution non cumulative (densité de fréquence) des mouvements en fonction de leur surface des
inventaires A et B et rollover, modifié de Guzzetti et al. (2002)

Un des problémes récurrents de ce type d’analyse est le phénomeéne de rollover. Visible sur la figure
31, la distribution est parfaitement ajustée avec la loi puissance jusqu’a une certaine surface en
dessous de laquelle, la distribution s’infléchie nettement.

Pour l'inventaire A (historique), ce phénomeéne est lié a I'incomplétude de l'inventaire, les petits
glissements anciens ayant été effacés (§ 1.3.1). Pour l'inventaire B (fonte de neige), les formes étant
fraiches, l'inventaire est considéré complet. Le rollover serait ici lié au passage de glissements
contrélés par la cohésion du matériau (petits) vers ceux contrélés par la friction interne du matériau
(moyens et grands glissements).

Guthrie & Evans (2004) ont analysé 201 debris slides et debris flows en Colombie Britannique et
ajustent la distribution fréquence/magnitude avec une loi puissance d’exposant -1.56 mais avec un
rollover a 10 000m?2. Les auteurs favorisent une explication climatique ou physiographique en
comparant leur distribution avec des distributions voisines et en les ajustant selon une distribution
double-Pareto.

Le rollover est sensible également a I’échelle de la cartographie et est donc lié en partie a la méthode
d’inventaire (Stark & Hovius, 2001). Guzzetti et al. (2002) et Malamud et al. (2004) utilisent les
distributions non cumulées ce qui suppose de créer des classes de surface ou de volume (bins) afin
de réaliser I'histogramme. Brardinoni & Church (2004) ont montré dans leur étude de plus de 900
glissements superficiels en Colombie Britannique que le choix de la taille des classes influengait
nettement le résultat final.

‘... the choice of bin size can influence the apparent regularity of the distribution - by affecting how

much of the sampling variance is subsumed within the bin totals ; the procedure also affects the
assigned frequencies, which depend on bin size’. (Brardinoni & Church, 2004)
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Malamud et al. (2004) proposent, a partir de I'analyse fréquentielle de plusieurs inventaires bien
documentés, des « abaques » de référence liant la magnitude, la surface des glissements et leur
densité de fréquence (fig.32). Ces abaques sont adaptés aux événements actuels pour lesquels un
inventaire quasi exhaustif existe ou est réalisé. Les auteurs extrapolent ces résultats afin de
comparer les résultats d’inventaires historiques, donc incomplets, aux courbes de
fréquence/magnitude réalisées. L’hypothése étant que les petits glissements disparaissent vite, mais
que les grands glissements sont des témoins d’événements passés, Malamud et al. considerent qu’on
peut estimer le nombre de mouvements potentiels (effacés) d’une région et la magnitude de la
population.
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Figure 32 — Ajustements magnitude/fréquence proposés par Malamud et al. (2004). 1) ajustement par une fonction
Gamma inverse de 3 inventaires “substantiellement” complets liés a un événement déclencheur (triggering-induced
landslide) ; 2) ajustements proposés pour des inventaires historiques incomplets en fonction de la classe de magnitude
des plus grands mouvements (en rouge apparait la répartition de I'inventaire historique japonais ainsi que la position du
rollover a environ 7.10-2 km?)

Sur la figure 32.2, l'inventaire historique au Japon (tracé rouge) recense 3424 mouvements
historiques sur les 10 000 dernieéres années. Les mouvements de grande surface, témoins des
événements passés, placent I'inventaire dans la gamme de magnitude 6, ce qui amene a estimer a
10°+500 000, le nombre de mouvements totaux. Considérant I'inventaire réalisé, plus de 99.9% des
mouvements potentiels sur les 10 000 derniéres années n’ont pas été inventoriés (on peut
considérer qu’ils ont disparu).

Cette approche, trés séduisante, pose néanmoins question au géomorphologue. En effet, selon les
auteurs, la magnitude mL équivaut a (9) :

mL =1og10ONLT (9)
avec NLT, nombre de mouvement total.
Les ajustements proposés étant basés sur des inventaires de mouvements induits par un événement
particulier, ces ajustements ne prennent pas en compte les héritages. Or, selon le raisonnement des
auteurs, les glissements d’ampleur, non effacés, seraient I'expression d’événements passés de

magnitudes corrélées a leur surface et établissent la gamme de magnitude dans laquelle I'inventaire
doit étre considéré. Nous revenons ici a ce qui avait été évoqué au §1.1.3, a savoir 'emboitement de
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cycles de plus ou moins grande amplitude et fréquence dans le temps. Les événements majeurs d’un
cycle de niveau Il ou lll ne sont pas I'expression des événements d’un cycle de niveau | (fig.33).

cycle niveau |
1 —~— 'J\/J cyce niveau |
A 3 cycle niveau IlI

. “”“‘H- _________ / (€) A.Poiraud

Figure 33 — Dynamique idéalisée de I'intensité morphogénique dans le temps (la quasi-régularité des cycles n’a qu’une
vocation pédagogique). Le cycle de niveau | peut correspondre par exemple aux variations glaciaire/interglaciaire ou a un
soulévement tectonique important. Le cycle de niveau Il correspond alors aux variations de températures et d’humidité
au sein d’un cycle interglaciaire (les variations Atlantiques/Subboréal dans I’'Holocéne) et le cycle de niveau Ill a des
événements extrémes au sein d’un cycle de niveau Il (exemple de précipitations centennales ou pluricentennales ou un
séisme). Les chiffres 1, 2 et 3 sont expliqués dans le texte

Sur la figure 33, I'événement 1 est considéré comme extréme et |'ajustement magnitude/fréquence
sera une estimation maximale. Par contre, si la construction de I'ajustement se fait sur I’événement
n°2, il y’aura une sous-estimation de la magnitude potentielle. L'inventaire historique étant
I'expression d’'une somme d’événements morphogenes dans le temps, les indices
géomorphologiques hérités (anciens mouvements de masse d’ampleur) peuvent étre I'expression de
cycles de niveau | (par exemple une transition glaciaire/interglaciaire, n°3 sur la figure) qui n’ont rien
a voir avec les processus actuels générateurs d’événements morphogéniques. Un certain contexte
climatique peut engendrer des formes d’ampleur se faconnant dans le temps et qui ne sont pas
forcément liées a un événement ponctuel de magnitude donnée. Ainsi, la généralisation des abaques
construits a partir d’inventaires liés a un événement morphogene ponctuel a l'analyse des
inventaires historiques nous semble-t-elle conceptuellement critiquable.

Le rollover de la fonction Gamma inverse n’exprimera donc pas la méme chose dans le cas d’un
inventaire faisant suite a des mouvements initiés par un phénomene moteur unique (expression d’un
facteur interne mécanique ou physique lié a la taille (Pelletier et al., 1997 ; Guzzetti et al., 2002)) et
dans le cas d’un inventaire historique (expression possible de la présence de 2 sous-populations
controlées par des forgages externes différents (Van-Den-Eeckhaut et al., 2007b)).

La relation fréquence cumulée/magnitude est également utilisée et est plus instinctive. Cette
conception est plus proche des approches fréquentielles classiques permettant de déterminer une
magnitude selon un temps de retour ou une probabilité de dépasser une certaine magnitude (Chau
et al., 2004 ; Guthrie & Evans, 2004).

En tout état de cause, ce type d’analyse implique une grande prudence dans les interprétations, car

les courbes magnitude/fréquence ne sont que I'expression synthétique d’'une complexité qu’il nous
est difficile d’appréhender totalement.
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Chapitre 1 — Concepts et outils de la caractérisation des glissements de terrain

1.4.2.3. L’analyse temporelle

Dés lors que les mouvements d’un inventaire sont datés, il est possible de réaliser des analyses
temporelles a diverses échelles (heure, jour, mois ou année). Devoli et al. (2007), Guthrie & Evans
(2004) ou Guthrie (2002), entre autres, ont proposé des graphiques présentant la fréquence
d’occurrence d’événements par année ou par mois. Ces résultats permettent de détecter les années
de forte fréquence et d’en cibler les causes (fig.34) ou de déceler une certaine rythmicité moyenne
intra-annuelle liée aux processus météorologiques. Nous signalons I'étude de Chau et al. (2004) a
Hong-Kong qui, a partir d’un inventaire de 623 mouvements datés a I'heure prét, ont fourni un
diagramme de fréquence horaire de déclenchement des phénomenes (répartition suivant une loi
quasi normale avec le maximum de fréquence a 12 heures).
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Figure 34 — Fréquence de mouvements enregistrés au Nicaragua en fonction du temps (Devoli et al., 2007). 1) répartition
sur les 19°™ et 20°™ siecles et corrélation avec les facteurs de déclenchement supposés ; 2) fréquence moyenne
mensuelle de mouvements

Nous renvoyons au §1.3.1.3 pour les précautions nécessaires a prendre concernant l'interprétation
des fréquences dans le temps, ces résultats étant soumis a une certaine imprécision du fait de la
qualité des données (Ibsen & Brunsden, 1996).

1.4.3. L’analyse spatiale

L'analyse d’objets spatialisés porteurs d’une ou plusieurs informations peut étre abordée par i)
I’analyse des densités et ii) les analyses des agrégats (clustering) et d’autocorrélation spatiale.

1.4.3.1. l’analyse des densités
Les premieres analyses de densité de glissements de terrain sont I'ceuvre de Wright et al. (1974),

suivi de DeGraff & Canuti (1988). Classiquement, la densité est calculée soit en dénombrant un
nombre de phénomenes par unité de surface, soit en calculant le % de surface occupée par les
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phénomeénes par unité de surface. Bulut et al. (2000) ont utilisé un inventaire de 1983 afin de
construire une carte d’isovaleurs (isopleth) des densités de glissements selon la formule (10) :

S% =(51/52) * 100 (10)

Avec 5%, le pourcentage de surface occupée ou touchée par un glissement, S1, la surface totale de
glissement dans S2, et S2, la surface de I'unité de calcul, dans ce cas, un cercle de 325 metres de
rayon. L'implémentation de ce type de procédure est simplifiée par les modules de calcul par
fenétres glissantes présents dans la plupart des SIG. Chau et al. (2003 ; 2004) ont réalisé des cartes
de densité de chutes de bloc dans les environs de Hong-Kong en appliquant une grille de cellule de
500m (0.25km?) de coté et en dénombrant le nombre d’occurrences par cellule. Ce « patron » de
valeurs sert de base au tracé des isolignes.

Une variante du calcul simple de densité est I'estimation par noyau (Kernel density - Silverman,
1986). Le principe de la méthode est d’appliquer une fonction de répartition gaussienne de
maximum 1 a chaque point (ici, les glissements de terrain), I'amplitude de cette fonction
correspondant au diametre de recherche demandée. Une fenétre glissante est ensuite appliquée et
fait la somme des valeurs de densité rencontrées a chaque coordonnée. On obtient au final une carte
lissée du nombre de phénomeénes par unité de surface. Cette méthode est intéressante lorsque les
mouvements inventoriés sont assez homogénes en taille, car I'assimilation du mouvement a 1 point
est acceptable. Par contre, dés lors que l'inventaire se révele hétérogéne, avec des grandes
variations de la taille des phénomenes, la méthode d’estimation de la part de surface « glissée » par
unité de surface se révéele plus adaptée.

Guthrie & Evans (2004) ont appliqué une cette technique pour réaliser des cartes de densité en
fonction des années sur la cote ouest de Colombie Britannique (fig.35). Ceci permet d’avoir une
vision synoptique du phénomene dans le temps.
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Figure 35 — Carte de densité de mouvement par la méthode d’estimation des noyaux (Kernel density). 1) principe de
construction de la fonction de densité ; 2) exemple de résultats cartographiques de la densité de mouvements a 4
années différentes, modifié de Guthrie & Evans, 2004

1.4.3.2. Agrégats et autocorrélation spatiale

L'analyse des agrégats est une variante de I'analyse de la densité. Le principe est de vérifier si les
objets inventoriés sont répartis de maniere homogéne, aléatoire ou groupée dans l'espace. La
distance moyenne du voisin le plus proche est calculée et comparée a la distance euclidienne
moyenne théorique d’une distribution homogéne des entités (R). Si R < 1, la structure spatiale de
I'inventaire tend a étre formée de groupes, si R > 1, la structure est dispersée. Cette analyse peut se
faire également selon les attributs des objets (par exemple, le type de mouvement) afin de voir
I’existence d’une autocorrélation spatiale (Moran, 1950 ; Geary, 1954). Le ¢ de Geary (mesure de la
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dissemblance) et le | de Moran (mesure de la ressemblance) sont 2 indices couramment utilisés en
analyse spatiale. L'intérét de ces indices est que I'écart-type leur est associé ce qui permet de tester
leur signification statistique.

Aubry & Piégay (2001) ont cependant montré la difficulté de I'estimation de I'autocorrélation
spatiale en géomorphologie. En effet, 'anisotropie des phénoménes géomorphologiques implique de
réaliser plusieurs analyses unidirectionnelles de I'autocorrélation spatiale pour étre exhaustif. Ceci
est trés bien illustré dans leur étude des formes d’érosion du bassin du Soubrion (fig.36). Les auteurs
y mettent en évidence la sensibilité des indices d’autocorrélation au phénomene d’anisotropie.
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Figure 36 — Mesure de I'autocorrélation spatiale des formes d’érosion dans le bassin du Soubrion (Aubry & Piégay, 2001).
1) fonction omnidirectionnelle ; 2) fonctions unidirectionnelles

Finalement, ce type d’analyses est rarement réalisé et nous n’avons pas trouvé d’exemples
d’application aux inventaires de mouvements de terrain. Pourtant, elles sont un support au
raisonnement géomorphologique permettant d’asseoir ce dernier sur des résultats statistiquement
validés.

L’analyse spatiale peut aller plus loin en mettant en relation les objets de I'inventaire (mouvements
de terrain) avec des variables externes comme la nature des terrains, les contraintes
physiographiques, etc. Cette partie sera développée dans le ch.7, car ce type d’analyse est trés
souvent associé au processus de modélisation de I'aléa mouvement de terrain, les méthodes
d’analyse étant alors dépendantes des stratégies de modélisation.
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Conclusions du Chapitre 1

Les glissements de terrain sont des objets géomorphologiques complexes situés a la croisée de
plusieurs disciplines et qui sont caractérisés par leur morphologie, leur cinétique et leur temporalité
(81.1). Les investigations menées pour inventorier, décrire et comprendre ces formes font de plus en
plus appel a une démarche pluridisciplinaire réalisable le plus souvent au sein d’équipes formées
autour de projets scientifiques comme ceci a pu apparaitre en filigrane au gré des citations
bibliographiques (multiplication des et al.). Cette pluridisciplinarité n’est pas le seul fait d’une
meilleure intégration disciplinaire, mais découle également de la complexification des outils et
méthodes aujourd’hui a notre disposition nécessitant des compétences spécialisées qu’un seul
scientifique ne peut cumuler et conséquence de |'évolution quantitativiste de la discipline (§1.3).

A I'échelle de I'objet, ces techniques permettent désormais d’ausculter (au sens premier du terme)
les corps sédimentaires, de quantifier leurs déformations, de dater les événements, de préciser les
morphologies, etc. L'acquisition de données environnementales offre aujourd’hui au
géomorphologue des informations que I'ceil seul ne peut percevoir, augmentant ainsi le champ de sa
connaissance et ses possibilités de compréhension (§1.3).

A I’échelle d’une zone d’étude, les possibilités offertes par la photointerprétation et tous ses dérivés
facilitent le travail d’inventaire, permettant I'établissement de bases de données environnementales
de plus en plus fournies (§1.3). Le développement des SIG et des outils statistiques facilite également
le traitement de ces bases et autorise des analyses robustes et rigoureuses (§1.4).

Néanmoins, I'ensemble des ces méthodes élaborées ne prennent sens que dans le cadre de la
définition typologique d’un objet (démarche descendante, les investigations sont menées pour caler
un objet dans un type prédéfini) ou pour préciser les définitions typologiques existantes (démarche
ascendante, les investigations et I'objet nourrissent les typologies et reprécise leurs contours).

En effet, les recherches menées sur les glissements de terrain sont d’autant plus intéressantes quand
elles peuvent étre comparées et apporter au « pot commun ». Ceci implique de pouvoir comparer les
objets entre eux et de passer par des typologies reconnues (§1.2).

Apres plus d’un siecle de travaux, les typologies sur les mouvements de terrain se précisent et
s’homogénéisent permettant a chacun de parler d’objets porteurs de concepts définis et admis par
tous. Cependant, malgré les efforts réalisés, il reste encore des halos d’incertitude concernant les
mouvements lents de type solifluxion et fluage ou le creeping. Les classes de mouvements complexes
portent également leur lot d’hésitation et cette catégorie demande certainement a étre précisée afin
de caler la typologie d’"Hutchinson (1988) avec celles officielles (§1.2).

Enfin, en filigrane et présent tout le long de la chaine de procédure de caractérisation des
glissements, I'expertise reste une donne fondamentale. Cette part d’expertise, prégnante dans
I'utilisation des typologies, marque de son sceau les étapes de photointerprétation, de description
des sondages, de choix des variables statistiques, d’interprétation des données géophysiques, etc. Si
les progres techniques offrent au géomorphologue des données de plus en plus calibrées ou des
procédures d’analyse standardisées censées objectiver la pratique disciplinaire, la synthese de
I'ensemble de ces informations reste du ressort du scientifique, de son expérience et de sa
compréhension globale de son objet de recherche.

Ces acquis conceptuels et techniques ont guidé la caractérisation des glissements de terrain du
bassin du Puy (ch.2) et leur inventaire (ch.3).
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CHAPITRE 2 — TYPOLOGIE ET CARACTERISATION DES
GLISSEMENTS DE TERRAIN DU BASSIN DU PUY-EN-
VELAY

Ce chapitre de présentation des formes étudiées et de leur contexte
géomorphologique vise a poser :

e |e cadre géologique et gé¢omorphologique de la zone d’étude,
o J|es types de glissements composant la population des
glissements du bassin du Puy-en-Velay.

La géomorphologie du bassin du Puy a fait I'objet de peu d’études
particuliéres mais suffisamment fournies pour brosser |’évolution du
relief depuis la fin du Miocéne. Remonter jusqu’au Miocéne peut
paraitre superflu pour I'étude d’objets contemporains, tout au plus
développés lors du Quaternaire. Cependant, pour anticiper les
développements des ch.3 et 6, il nous apparait nécessaire d’ajouter
ce coté « historique » a la description du relief actuel, les héritages
prenant une large part a la compréhension des phénomeénes
contemporains.

La typologie locale proposée est illustrée d’études de cas
représentatives des formes rencontrées lors de la phase d’inventaire
(ch.3). Les investigations sont développées dans une partie
méthodologique et ont été adaptées a chaque cas d’étude. Un effort
a été fourni afin d’analyser les compatibilités avec les typologies
officielles. Cette phase de caractérisation permet en outre, a
I’échelle de I'objet, de nourrir les réflexions sur les modes de mise en
place et les facteurs de contréle.
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2.1. Contexte géomorphologique du bassin du Puy-en-Velay

2.1.1. Apergu d’ensemble

Le centre du bassin du Puy est situé approximativement a 45°N et 3.85°E. Il occupe une surface
d’environ 400km? correspondant a la coalescence d’un ensemble de sous-bassins (Blavozy, St-Julien-
Chapteuil, Lantriac, Laussonne et le Monastier) mais s’étend largement sous les laves du Deves a
I’ouest qui masquent son extension réelle. La Loire traverse le bassin du sud au nord et est alimentée
par la Borne en rive gauche et, du sud au nord, par la Gazeille, la Laussonne, la Gagne et la Suméne
en rive droite. Le bassin est encadré a I'ouest et au sud par le vaste plateau basaltique du Deves
(anciennement Velay occidental), au sud-est par le massif volcanique du Velay (anciennement Velay
oriental), a I'est, par le massif volcanique du Meygal et limité au nord par le horst granitique de
Chaspinhac qui le sépare du petit bassin tertiaire de I'Emblaveés (fig.37 et fig.38.1).
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Figure 37 — Carte géologique simplifiée du bassin du Puy et des massifs volcaniques environnants, adaptée de Mergoil &
Boivin (1993).

Le plateau basaltique du Devés (fig.38.2)- édifié au Plio-pléistocéne, ce haut plateau compris entre
900 et 1200m d’altitude présente un paysage monotone régulierement ponctué par de petits cones
stromboliens abaissés appelés les « gardes » et des dépressions humides (sagnes) souvent d’origine
phréatomagmatique. Cette étendue quasi parfaite est cependant perturbée par I'imposante créte du
Deves, balafre longiligne d’une vingtaine de kilomeétres, d’orientation NO-SE et culminant a 1421m au
Signal du Deves. L'altitude, a I'est de cette créte, décroit doucement par paliers plurikilométriques
jusgu’au rebord du bassin du Puy. C'est un pays de paturages et de cultures, les étendues plates, les
terres volcaniques et le climat en ayant fait le lieu de prédilection de la lentille. Les c6nes sont
habillés de maigres foréts de Pinus sylvestris tandis que la créte du Deves offre des conditions plus
propices au développement d’une activité forestiere plus intensive.

Le massif volcanique du Velay - il est constitué de laves basiques, mais aussi de laves plus
différenciées mises en place au Miocene. Coté ligérien (fig.38.3), le paysage est un plateau d’altitude
couvert de prairies montagnardes et subalpines et plongeant régulierement vers le nord-ouest. Il est
largement entaillé depuis ses confins par les cours d’eau torrentiels et percé dans sa partie élevée
par d’amples venues phonolitiques (dome-coulée de I’Alambre par exemple) créant des volumes
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adoucis propices aux activités touristiques d’hiver et a I'implantation d’une ancienne forét d’épicéas,
témoin silencieux des efforts du service de la Restauration des Terrains en Montagne au 19°™ siecle.
Le Mézenc, point culminant de I’'ensemble, culmine a 1752 m et marque la ligne de séparation avec
le versant rhodanien (fig.38.4). De ce c6té, I'intense érosion dérivant du niveau de base proche que
constitue le Rhone a déchaussé I'ensemble des appareils volcaniques intrusifs. Le socle basculé vers
I'est (graben des Boutieres) affleure de toutes parts a la faveur des ravins et thalwegs encaissés.
Nous pouvons réellement parler ici de « pays coupé ». L'intense déchaussement permet sans
conteste de voir ici les plus belles formes volcaniques de la région (ring-dyke de Sara, protrusion du
Gouleiou, empilement de coulées du plateau de St-Clément, etc.). La culture est ici rendue délicate
du fait des pentes abruptes et du caractere rocailleux des formations de surface. C'est une activité
d’élevage qui imprime sa marque a la couverture végétale tandis que les sommets et les pentes trop
ingrates pour les activités nobles ont laissé la place a une forét de Fagus sylvatica au sylvofaciées
montagnard ou a des reboisements résineux ponctuels.

Le massif du Meygal - du Velay, en remontant vers le nord par le vaste plateau de Champclause, le
massif du Meygal (fig.38.5) apparalt au voyageur comme une suite désorganisée de bosses
phonolitiques. Ce massif fait le lien entre le Velay, I'Emblavés et les paysages de socle de I'Yssingelais.
Les intrusions phonolitiques ont ici précédé le volcanisme basaltique effusif, lequel est contemporain
du Velay. Comparé aux plateaux vellaves ligériens, le Meygal offre un paysage de « sucs » que les
habitants qualifient eux-mémes de « terre bossue ». Le socle est ici moins soulevé qu’au sud mais
peut s’élever tout de méme au-dessus de 1000m. Les sucs phonolitiques démantelés
approvisionnent de larges talus d’éboulis ou des rivieres de pierres localement appelés « chirats »,
marque évidente des processus périglaciaires qui ont été a I'ceuvre lors du dernier maximum
glaciaire (Etlicher, 1977, 1985). Le relief compartimenté dicte les regles d’occupation du sol avec des
paturages sur les pentes moyennes, des cultures sur les mesas basaltiques et des foréts
essentiellement résineuses de Pinus Sylvestris dominant les flancs des appareils phonolitiques.

Le horst de Chaspinhac et le bassin de I’Emblaves - en descendant du Meygal vers I'ouest, I'altitude
décroit rapidement pour rejoindre le lit de la Loire s’écoulant entre 590 et 540 metres dans le bassin
de 'Emblaves (fig38.6), extension nord du bassin du Puy duquel il a été séparé par le soulevement
synsédimentaire du horst granitique de Chaspinhac (Feybesse et al., 1998). Ce demi-graben est
parfaitement délimité au sud par I'imposant escarpement de ligne de faille de Chaspinhac de 300m
de haut (fig.38.7), limite nord du horst granitique basculé vers le sud et traversé par la Loire en
gorges épigéniques. Ce bassin est de méme composition lithologique que celui du Puy mais I'incision
de la Loire y a été moins vigoureuse et le rajeunissement du relief moins marqué que dans le bassin
du Puy.
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Figure 38 — Panorama de quelques paysages caractéristiques des massifs environnant le bassin du Puy. 1) vue générale
depuis le plateau du Mont (SE du bassin du Puy), vallée de la Laussonne, le centre de la photo est orienté vers 'est ; 2)
vallon de Ceyssac entaillant la bordure du vaste plateau basaltique du Deves, depuis la Denise. La créte du Deves
apparait a I’horizon ; 3) le plateau vellave du co6té ligérien, les Estables depuis le sommet du Mézenc ; 4) le versant
oriental du Velay, le graben des Boutiéres et les sucs depuis le sommet du Mézenc. Noter la chaine alpine en ligne
d’horizon ; 5) vue sur le Meygal depuis les hauteurs du massif, le bassin du Puy se trouve entre les buttes et la ligne
d’horizon ; 6) vue sur le bassin de ’Emblaves depuis le rebord du horst de Chaspinhac ; 7) vue sur I’escarpement de ligne
de faille délimitant le versant nord du horst de Chaspinhac

2.1.2. De la pénéplaine pontienne au relief actuel

Le bassin du Puy est I'extension méridionale du Rift Ouest Européen (ROE) et est un bassin de

distension tertiaire lié a I'amincissement crustal dans le Massif central résultant de I'orogenese
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alpine (Michon, 2000). La subsidence de la zone débute a I'Eocéne (séries des Sables Inférieurs et
Arkoses de Blavozy (de Saporta, 1870)) et atteint son maximum a |’Oligocéne comme dans
I'ensemble des bassins du Massif central qui lui sont liés (Le Griel, 1991 ; Michon, 2000). La
sédimentation éo-oligocéne est essentiellement illitique (lllites du Puy) avec des facies internes a
gypse (gypse du Mont Anis) puis, dans la partie supérieure de la série oligocene, devient marno-
calcaire (calcaires et marnes de Ronzon, faciés interne) ou sablo-argileux (sables de la Laussonne,
faciés externe) dans le haut de la série. La sédimentation miocéne est négligeable et fossilisée sous
les coulées périphériques du bassin (facieés externe avec inclusion de chailles jurassiques). Cette
sédimentation tertiaire débutée avec la crise bartonienne fossilise la surface post-hercynienne (toit
du socle) et met fin a la longue période d’acyclisme qu’avait alors connue le Massif central (Le Griel,
1991 ; Klein, 2000).

L’évolution géomorphologique du bassin depuis I'Oligocéne a été marquée par 2 événements
tectoniques fini-tertiaires et perturbée par le volcanisme (fig.39).
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Figure 39 — Syntheése de I’évolution géomorphologique du bassin du Puy, d’aprés Kieffer (1962), Le Griel (1991) et Defive
(1996)

Kieffer (1962) et Le Griel (1991) s’accordent sur l'existence d’une surface d’aplanissement dite
« pontienne » ayant nivelé I'ensemble des reliefs du Massif central a la fin de I'Oligocene. Cette
surface pontienne est relativement évoluée du fait d’un climat oligocéne particulierement altérant. A
la fin du Miocéne, les mouvements tectoniques soulévent la bordure est du Massif central et
I’ensemble est basculé vers le nord-ouest. Le rejeu des failles varisques et armoricaines démantéle
cette surface en blocs kilométriques a plurikilométriques. La tectonique compartimentée créée des
escarpements rapidement fossilisés par les épanchements de lave miocénes qui blogquent toute
évolution morphologique et fixe les grandes lignes du réseau hydrographique s’écoulant désormais
vers le nord. Le gain altitudinal estimé a 200/300m est a I’origine d’une vive reprise d’érosion.
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Postérieurement a la crise pontienne, les cours d’eau régularisent leur profil et tendent a créer des
vallées évasées amenant a un abaissement de la topographie d’ensemble (downwearing, Defive,
1996). La transition plio-quaternaire a connu un soulévement tectonique rapide du secteur ainsi
gu’une reprise de subsidence du bassin qui, associés aux premiers refroidissements préfigurant les
cycles glaciaires/interglaciaires du Quaternaire, a forcé un changement net de style fluvial (Bout,
1960 ; Defive, 1996). Ce changement amorcé timidement par la paléoloire a la transition mio-
pliocéne passe franchement a un style dominé par I'incision a partir de 2.5/3Ma avec le fagonnement
d’une gorge épigénique entrainant avec elle 'enfoncement de I'ensemble du réseau hydrographique
local. Suite a cette reprise d’érosion cyclique (2.5/3 Ma), s’amorce la dissection généralisée
(polyphasée) des surfaces volcaniques miocenes (massif du Velay) et des surfaces situées en rive
droite (socle et sédimentaire).

Cette reprise d’érosion cyclique sera perturbée localement par des barrages volcaniques liés aux
épanchements du Devés qui décaleront la paléoloire vers I'est et bloqueront temporairement les
dynamiques d’incision (évolution polyphasée). Ces barrages sont a |'origine d’'une sédimentation
quaternaire emboitée dans les formations sédimentaires tertiaires et recouvertes ensuite par les
épanchements plio-quaternaires. L’existence de 2 barrages volcaniques qui se sont succédé dans le
temps a I'exutoire du bassin (au niveau de I'entrée du horst de Chaspinhac) ont bloqué la dynamique
d’incision de la paléoloire et provoqué 2 importants remblaiements dits « villafranchiens » culminant
aux alentours de 800/820m d’altitude (Bout, 1960 ; Defive, 1996). Le réseau est définitivement fixé
au Pléistocene moyen (1 Ma), les dynamiques morphogéniques étant ensuite essentiellement
controlées par les variations climatiques dans un contexte d’ajustement général des versants et des
profils en long au nouveau niveau de base (entrée de la Loire dans le horst de Chaspinhac, 590m
d’altitude actuellement).

Les lithostructures résultantes sont variées et parfois complexes :

e une puissante sédimentation tertiaire recouverte par une chape volcanique dans les secteurs
externes du bassin,

e une sédimentation quaternaire emboitée dans les formations tertiaires et recouvertes par
une chape volcanique dans les secteurs internes du bassin,

e des coulées de vallée marquant les différentes étapes de I'encaissement et localisées dans
les secteurs de gorges (incision du socle).

La dissection des surfaces créées par les épanchements basaltiques est a I'origine du déchaussement
des appareils volcaniques et la mise en place d’un relief inversé. Les formes volcaniques classiques de
type neck, mesa, plateau a corniche abondent dans I'ensemble du bassin. La bordure orientale de la
Loire, soumise depuis plus longtemps aux affres de I'érosion présente un relief plus marqué et plus
évolué que la bordure occidentale. Ce point particulier fait I'objet d’un développement plus
important dans le §6.3, notamment pour les liens existants entre développement des vallées et
dimensions des paléoglissements.

Ce contexte morphostructural général est favorable a I'affleurement d’importants volumes de
formations sédimentaires et a la création de versants pentus. Les phases froides du Quaternaire
couplées a la forte gélivité des roches basaltiques et phonolitiques et a la forte sensibilité des
matériaux argilo-sableux tertiaires a I'imbibition ont favorisé la production d’épaisses formations
superficielles nappant ces versants (Etlicher, 1977 ; Valadas, 1984 ; Etlicher, 1985 ; Defive,
com.pers. et voir ch.5).

D’une maniére générale, le contexte morphostructural du bassin est favorable a des dynamiques de
versant actives. Du point de vue de I'évolution géomorphologique du bassin, nous nous trouvons
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actuellement encore dans la phase de réajustement des profils en long et des versants en réponse a
la rupture tectono-climatique de la charniére plio-pléistocéne.

2.1.3. Zoom sur les principaux contextes géomorphologiques du bassin
Le bassin du Puy est le fait de la coalescence d’un bassin principal avec plusieurs petits bassins

annexes. Son histoire complexe ainsi que cette structure de bassins coalescents ont généré
I’existence de plusieurs contextes géomorphologiques différents au sein du bassin (fig.40).
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Figure 40 — Carte morphostructurale du bassin du Puy avec la localisation des secteurs géomorphologiques homogénes et
des glissements étudiés dans le §2.3

Secteur |- au sud de Solignac, la Loire a entaillé de profondes gorges a travers le socle et les
épanchements basaltiques pliocénes du Devés. Le plateau basaltique ainsi traversé est régulierement
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entaillé en ravins par les affluents de rive gauche mettant a jour de vives corniches basaltiques ainsi
que les formations sédimentaires périphériques. Les pentes de ces ravins sont importantes (> 20°) et
les versants sont souvent recouverts d’importantes nappes d’éboulis flués issus du démantelement
des corniches basaltiques. L’érosion est essentiellement concentrée sur les versants de ces gorges.
Les instabilités gravitaires rencontrées mettent souvent en jeu du matériel rocheux (chutes de
pierres, éboulements) mais on trouve quelques glissements dans les fonds de ravin, la ou affleurent
quelques lambeaux de substrat sédimentaire.

Secteur Il — décrivant un polygone délimité au nord par la Gagne, au sud par la Gazeille, a I'ouest par
la Loire et a I'est par les plateaux sommitaux d’altitude supérieure a 1000m, ce secteur présente de
nombreuses formes de déchaussement et d’inversion de relief (necks et mesas basaltiques, dykes ou
sills exhumés). Les plateaux volcaniques mio-pliocénes du Velay y sont profondément incisés et les
vallées largement ouvertes. De nombreuses mesas basaltiques témoignent de la fragmentation de
I'ancienne surface d’épanchement basaltique par le réseau hydrographique et les corniches
basaltiques dominent I'ensemble des versants. L'importante extension des affleurements tertiaires
sablo-argileux ainsi que les fortes épaisseurs de formations superficielles héritées des phases froides
rendent ce secteur sensible aux phénomenes de glissement. Le jeu de la tectonique compartimentée
a soulevé des panneaux de socle plurikilométriques définissant ainsi de nombreux petits horsts
séparant les sous-bassins de la Gazeille, de la Laussonne, de Lantriac et d’Orzilhac. La conservation de
rares glacis topographiques dans le secteur de la Collange témoigne cependant de la conservation de
certaines formes d’érosion possiblement anté-quaternaires dans ce secteur.

Secteur Il — situé entre la Gagne et la Sumene, ce secteur de faible pente dessine une surface quasi
plane se raccordant en pente douce avec la surface structurale correspondant a la surface anté-
tertiaire exhumée et basculée (« revers » du horst de Chaspinhac). Quelques necks basaltiques et
phonolitiques viennent troubler la monotonie d’un relief essentiellement développé dans les illites
tertiaires et le granite. La topographie devient plus chahutée vers I'est au contact avec les reliefs
phonolitiques du Meygal. Hormis les formations de pente rocailleuses de type chirats (riviere de
pierre) ou les puissants talus d’éboulis recouvrant les flancs des appareils phonolitiques témoignant
d’instabilités passées, ce secteur est peu soumis actuellement aux instabilités gravitaires.

Secteur IV — ce secteur est délimité au sud et a I'ouest par la vallée de la Borne, a I'est par la Loire et
au nord par le contact avec le plateau granitique de Monistrol-sur-Loire. Le relief général décrit une
large vallée entre St-Paulien et Polignac inscrite au sein d’un vaste plateau basaltique monotone.
Quelques necks hyaloclastiques viennent perturber, au sud, ce relief peu différencié. Les versants
dessinés dans les illites sont recouverts de formations superficielles minces et sont peu sujets aux
instabilités gravitaires.

Secteur V — il inclut la vallée de |la Borne et ses affluents de rive droite dessinant des ravins marqués
au rebord du plateau du Deveés ainsi que le centre du bassin, autour de la ville du Puy-en-Velay. Ce
secteur s’étend jusqu’a Solignac ol débute les gorges sud (secteur /). Comme le secteur Il, il s’agit
d’une zone de forte inversion de relief liée essentiellement au déchaussement des appareils
surtseyens et des coulées récentes d’age Devés tardif. La proximité de la Loire traversant
essentiellement des terrains tendres a largement contribué a ce résultat. Les facies sédimentaires
géotechniquement sensibles y sont concentrés dans la partie sud (marnes et calcaires de Ronzon,
gypse du Mont Anis), favorisant de nombreux glissements de terrain.

Cette diversité des contextes géomorphologiques caractérisant le bassin du Puy est en partie a
I'origine de la diversité des formes gravitaires, et des glissements en particulier, rencontrées. Les
observations de terrain nous ont permis de définir, de maniére experte, une typologie locale relatant
cette diversité des glissements. L’étude de cas représentatifs et illustratifs de chaque type retenu
permet également de raccrocher la typologie locale aux typologies internationales.
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2.2. Méthodes d’investigation des glissements étudiés

En préalable a la présentation de la typologie locale et des cas étudiés, nous développons ici les
aspects méthodologiques des investigations menées sur le terrain.

Aucune méthode n’a été définie a priori compte tenu de la variabilité des glissements rencontrés. De
fait, chaque glissement a été investigué selon une stratégie propre, certaines approches étant
cependant parfois appliquées a plusieurs glissements (tab.4).

Les investigations lourdes (sondages, tomographie et datations) ont été le fruit d’opportunités a la
fois institutionnelles (cartographie géologique au 1/50000 de la feuille n°816 du Monastier
permettant d’avoir accés a des campagnes de sondages, programme de recherche propre au
département ARN du BRGM) et liées aux prospections de terrain (découverte de matiere organique
datable dans les contre-pentes de paléoglissements).

Le choix des glissements et complexe de glissements investigués s’est fait en partie en début de
thése, fort de la connaissance acquise lors du premier inventaire réalisé en Master 2, et lors des
premiére et deuxiéme années de thése, avec I'avancement de l'inventaire. Le choix final a été
déterminé afin d’avoir le spectre le plus représentatif possible des formes de glissements
caractéristiques présentes dans le bassin. Les stratégies d’investigation proposées concernent les 7
glissements présentés sur la figure 40 et développés dans le §2.3 mais également les travaux réalisés
sur le complexe de glissement de Laussonne, mais dont les résultats ne sont pas détaillés, car
redondants avec ceux obtenus sur Montchamp et le Monastier.

Tableau 4 - Investigations utilisées pour la caractérisation des glissements. 1) complexe du Monastier ; 2) glissement de
Montchamp ; 3) glissement de St-Vidal ; 4) glissement de Prada ; 5) glissement du Chambon ; 6) complexe du Cros de
Brive ; 7) complexe de Malescot ; 8) complexe de Laussonne. En grisé, les méthodes utilisées par cas étudié

Méthodes/Glissement 1 2 3 4 5 6 7 8
Cartographie morphologique
Expertise terrain

Sondages géologiques

Tomographie sismique
Datations **C

Suivi cinétique piquet
Suivi cinétiqgue DGPS
Dendrogéomorphologie

Analyse blocs flués

Topométrie fine DGPS
Archives techniques (CETE, BRGM)

En cohérence avec les éléments fondamentaux de la caractérisation des glissements (ch.1), nous
distinguons 3 voies d’investigations :

e la morphologie (cartographie morphologique, sondages, tomographie, blocs flués,
topométrie fine),
e lacinétique (suivis cinétiques par piquets ou DGPS),

e les temporalités (datations 14C, dendrogéomorphologie).

L'expertise de terrain joue ici le r6le de « liant » et permet de définir le type de glissement étudié.
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La consultation des études techniques fut nécessaire pour certains glissements ou il n’a pas été
possible de faire des investigations plus poussées que les visites de terrain (St —Vidal, Prada et
Malescot). Le complexe de glissements de Malescot est uniquement recensé dans la BDMvt tandis
que des forages existent a proximité du glissement de St-Vidal (BSS, BRGM) ce qui permet de se faire
une idée de la géométrie des formations géologiques et superficielles. Le glissement de Prada a fait
I’'objet d’une étude géotechnique menée par FONDASOL pour un projet de construction d’une halle
agricole ainsi qu’une étude de reconnaissance pour la construction d’un parking par le CETE de
Clermont-Ferrand. Une copie des documents nous a été gracieusement envoyée par la mairie du
Monastier-sur-Gazeille.

2.2.1. Etude de la morphologie

Nous incluons dans cette partie aussi bien la morphologie de surface (cartographie morphologique,
topométrie fine) que I'étude de la profondeur (sondages, géophysique).

2.2.1.1. La morphologie de surface

Cartographie morphologique — chaque glissement décrit a fait I'objet d’une visite de terrain visant a
replacer le glissement dans son contexte géomorphologique, a relever les formations superficielles et
terrains géologiques concernés, a repérer tous les éléments susceptibles d’expliquer la rupture pour
les glissements récents (sourcins, travaux, enquéte de voisinage, consultation des données
météorologiques), a établir des chronologies relatives pour les paléoglissements, a décrypter les
signes d’activités anciennes ou récentes (morphologie des arbres, fraicheur des fissures, état des
infrastructures et constructions présentes, etc.) dans le but d’avoir une compréhension globale du
phénomeéne. La cartographie morphologique s’est faite sur le terrain en parcourant I'ensemble de la
surface glissée et en reportant sur photographie aérienne imprimée au 1/5000, les renseignements
listés précédemment ainsi que les formes observées (fissures, contre-pente, talus, zone humide,
convexité, cicatrice, etc.). Le report de ces informations s’est fait ensuite avec un logiciel de DAO
(Adobe Illustrator® CS2 via un export d’ArcGIS®9.1 pour le fond photographique et les courbes de
niveau afin d’étre bien calé et d’avoir I'échelle juste) afin d’obtenir une carte morphologique de
chaque glissement, dans son contexte géomorphologique.

Topométrie fine au DGPS — un MNT fin a été réalisé sur le glissement du Chambon afin d’estimer
précisément le volume déplacé ainsi que les modalités des déplacements. Une campagne DGPS a été
organisée le 31 janvier 2009 et 2448 points ont été pris avec un DGPS Leica SR530 sur une surface de
6200m?, soit une densité de 0.34 point/m?2. Sur 'ensemble des points, 33 ont une précision 3D > 10
cm (1.3%) et 123, une précision 3D > 5cm (5%) (fig.41).

La précision des points est satisfaisante. Une zone de moindre précision demeure toutefois sur le
rebord nord-est du glissement ainsi qu’en haut de la couronne et est liée a la présence de haies
arborées. La topographie anté-glissement découle de la digitalisation des courbes de niveau de la
carte au 1/25 000, du prolongement des points pris au DGPS sur les périphéries du glissement et de
I'analyse des photographies aériennes de 1999 et 2003. La création du MNT s’est faite par krigeage®
des 2 semis de points (anté et post rupture). La comparaison s’est fait par soustraction du MNT de
référence au MNT post-rupture permettant ainsi d’obtenir une carte des différences topographiques
et de calculer les volumes déplacés.

L’analyse des blocs flués — une partie du complexe de glissements du Monastier présente une forte
densité de blocs basaltiques flués affleurant en surface. Ces blocs ont été utilisés afin d’évaluer le

2 Krigeage circulaire avec un radius de 30m et 25 points intégrés dans le calcul avec ArcGIS®9.1. La maille de pixel des
rasters de sortie a été fixée a 0.25m (Baillargeon, 2005 ; Thiery, 2007).
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mode de mise en place des glissements constituant le complexe et de définir un zonage de ce
dernier. 129 blocs basaltiques ont été positionnés avec un GPS Garmin et mesurés (fig.42). Les
mesures ont concerné la hauteur, la longueur, la largeur ainsi que le pendage et I'orientation des
colonnades basaltiques (subverticales au niveau de la corniche basaltique) et ont été faites au metre
et a la boussole/clinométre a 1m de distance pour éviter les perturbations magnétiques dues au
basalte. Enfin, quelques orientations sur I'état de surface du bloc ont été relevées (fissuration, niveau
de la coulée, contexte).

Le volume apparent des blocs a été estimé par la formule (11) :

V=LxWxH" (11)

avec V, le volume en m?, L, la longueur (m), W, la largeur (m) et H, la hauteur (m). Considérant un
bloc comme un pavé a demi enfoui, nous divisons le volume théorique par 2, déduisant ainsi le demi-
volume enfoui ainsi que les imperfections de surface. Une autre approche consiste a considérer le
bloc comme un patatoide de révolution, le volume apparent prenant alors la forme (12) :

2

W x L
4

V=|n x L (12)

Cette formule sous-estime de 12% les volumes par rapport a la formule précédente, mais permet de
confirmer que ces approches restent robustes malgré la part d’incertitude sur le résultat. L'objectif
n’étant pas d’estimer le volume total de corniche glissée (bilan sédimentaire), mais bien de réfléchir
en relatif sur la répartition des volumes dans I’espace, nous avons considéré la premiére formule
comme la référence pour nos calculs.

L’ensemble des données a été traité dans SIG (répartition des orientations et des volumes, analyse

des agrégats et autocorrélation spatiale) et interprété en fonction du reste des informations acquises
sur le complexe du Monastier.
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Figure 41 — Point DGPS sur le Chambon en vue de la création d’un MNT fin. En haut, semis de point ; en bas, la précision
3D obtenue pour chaque point
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Figure 42 — Répartition des blocs flués mesurés sur le complexe de glissements du Monastier. En haut a gauche,
principales mesures effectuées sur les blocs
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2.2.1.2. La connaissance des niveaux profonds

Sondages géologiques — une premiere campagne de sondages a été effectuée sur un des glissements
du complexe du Monastier entre le 18 et 20 septembre 2007 et une seconde, sur le glissement de
Montchamp, entre le 4 et le 8 octobre 2010. Les demandes d’autorisation auprés des propriétaires et
exploitants des parcelles concernées ont été gérées, pour la premiére campagne, par Fabien LENOIR
(stagiaire L3) et Caroline PROGNON-RICORDEL (BRGM) dans le cadre de la réalisation de la carte
géologique du Monastier et par nous-méme pour la seconde campagne. L'ensemble des sondages a
été réalisé avec une tariére a vis montée sur un camion 3 essieux du BRGM?® avec une équipe de 2 a 3
foreurs. La stratégie d’échantillonnage visait a réaliser un transect longitudinal ainsi qu’un transect
transversal (fig.43). Sur les 6 points de sondage réalisés sur le Monastier, 3 ont atteint le plan de
glissement (M1, M2b et M5), les 3 autres ayant été bloqués a la traversée des épaisses formations
superficielles trés riche en blocaille basaltique. Sur le glissement de Montchamp, 11 sondages ont été
réalisés et 6 sont exploitables (forage au-dela des formations de surface riche en blocaille basaltique
et dans la masse glissée, forages M6 a M11). Malheureusement, les sondages sont concentrés sur la
partie moyenne et basse du glissement, la partie supérieure étant tres difficilement accessible avec
le camion (pente, parcellaire trop petit et terrain glissant). Chaque échantillon remonté a fait I'objet
d’une description sur le terrain (texture, couleur, présence d’éléments volcaniques, teneur en eau) et
1 a 2 échantillons ont été prélevés pour chaque couche homogéene. Les échantillons prélevés sur le
glissement de Montchamp ont été ensuite traités en laboratoire (ch.5). Chaque sondage exploitable
a été représenté par un log géologique et replacé sur une coupe du glissement afin de réaliser les
coupes géologiques correspondantes.

sondage

profil sismique sondage

courbe de niveau [B" N 05 . courbe de niveau

Figure 43 — Localisation des points de sondage et des profils sismiques sur les glissements du Monastier (a gauche) et de
Montchamp (a droite)

% Camion : IVECO de 2005, 410 chevaux, 3 essieux 6X6, PTAC 26 Tonnes
Foreuse : Bonne Esperance (FBE 1) de 1986, hauteur du mats: 11m, puissance moteur deutz: 49 Kw =} 66 chevaux,
Tariéres : diametre: 162mm
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Tomographie sismique — trois profils de tomographie sismique réfraction (Px) ont été réalisés sur le
glissement du Monastier, chaque profil correspondant a un des 3 sondages M1, M2b et M4 (fig.43).
La mission de terrain ainsi que le traitement des données ont été pris en charge par Adnan BITRI et
Séverine BERNARDIE du service Aménagement et Risque Naturel du BRGM. Le choix du
positionnement des transects a été décidé en fonction d’objectifs géomorphologiques (reconstituer
une coupe géologique et extrapoler la profondeur du plan de glissement), la méthode étant a
I'initiative du BRGM. Ce travail a fait I'objet d’un rapport public (rapport BRGM/RP-56679-FR, Poiraud
et al., 2008). Les profils d’'une centaine de metres étaient constitués de 48 géophones espacés de 2m
chacun, les sources étant séparées de 6m et réalisées a la masse sauf pour les extrémités réalisées a
I'explosif. L'ensemble des opérations, de l'acquisition des premieres arrivées (first-breaks) aux
résultats de l'inversion, a été réalisé avec le logiciel JaTS (Sage et al., 2003 ; Grandjean & Sage, 2004).
L'approche par les volumes de Fresnel pour calculer les temps de trajet des ondes et une version
probabiliste de la méthode SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) permettent
d’obtenir une image de la probabilité des vitesses dans la zone étudiée. Le modéle initial choisi
comporte 2 couches (500m.s” et 1500m.s* et une interface placée a 30m de profondeur). Le
processus d’itération est réalisé afin de comparer les temps de trajet réels avec ceux calculés afin de
valider le modéle initial. Apres validation du modele, 10 itérations ont été lancées pour chaque profil
afin d’obtenir le modele final de vitesse.

2.2.2. Les réseaux de suivi cinétique

Le réseau cinétique suivi par DGPS — un réseau de suivi cinétique a été mis en place afin de répondre
a 2 objectifs, i) suivre I'activité de mouvements actifs (rythme d’activité) et ii) savoir si d’anciens
glissements étaient actifs. En référence aux travaux précurseurs de Gili et al. (2000) et a ceux qui ont
suivi (voir §1.3.2.2), nous avons mis en place un réseau de suivi cinétique composé de 5 sites (figd4).
Chacun des sites est constitué d’un point fixe (station de référence) cimenté dans la roche en place
(Chambon — fig.44.1 — Cros de Brive — fig.44.2 — et Monastier — fig.44.3) ou d’une borne IGN
(Laussonne — point 4, fig.44 - et Astiers — point 5, fig.44), d’un point « mobile » fixe (mobile de
référence) cimenté dans la roche en place en dehors de la zone de glissement et de point mobiles
(tige de fer de @¥12mm enfoncée a 1m de profondeur) placés dans la zone de glissement. La mesure
du positionnement (x ; y ; z) des points fixes de référence s’est appuyée sur une prise de position
toutes les secondes pendant 8 heures avec un DGPS bi-fréquences Leica SR530, les données étant
post-traitées par la suite avec SKI-pro en se basant sur les stations RGP les plus proches (celle du Puy
notamment). Pour I'ensemble des sites, les lignes de base sont inférieures a 1800m. Un test de
précision a été réalisé avant les campagnes sur le site de Gergovie au sud de Clermont-Ferrand le 9
septembre 2008 de 9h a 13h, fenétre de faible GDOP (annexe 2). Celui-ci a permis de définir le temps
minimum de prises de mesures a 900 secondes, temps augmenté a 1200 secondes afin d’anticiper les
changements de constellation satellitaire et sauts de GDOP qui arrivent lors d’'une journée compléte
de mesures. Une mesure de position étant prise chaque seconde, chaque point mobile est
caractérisé par 1200 positions a chaque campagne.

Chaque campagne de terrain a été calée en fonction des almanachs fixant les fenétres horaires les
plus optimales pour la prise de mesure (GDOP < 4). L'ensemble des campagnes s’est fait avec le
méme matériel, a savoir un DGPS bi-fréquences Leica SR530 avec le mobile monté sur trépied.
L’'ensemble des coordonnées a été pris en Lambert 2 étendu, la conversion depuis le systeme WGS84
se faisant automatiquement par I'appareil.

La fréquence des campagnes a été bisannuelle pour les sites de Laussonne, Astiers, Cros de Brive et
Monastier (fin d’été et fin d’hiver) d’octobre 2008 a octobre 2010, mensuelle pour le site du Cros de
Brive d’octobre 2009 a octobre 2010 et ponctuelle pour le site du Chambon (surveillance post-
stabilisation).
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Le traitement des données s’est réalisé avec XL-Stat® afin de calculer la position moyenne des points
dans les 3 dimensions a 95% de confiance et en déduire le déplacement au méme intervalle de
confiance (distance et angle). Les points mobiles de référence permettent d’estimer I'erreur de la
manipulation a chaque campagne. Au final, le déplacement global de chaque point est cartographié
sous forme de vecteurs de déplacement (démonstration de l'activité ou de l'inactivité) et les
périodes de déplacements statistiquement significatifs sont pointées (caractérisation des rythmes
d’activité).

Sur 2 ans de mesures, certains points ont disparu a cause de pratiques agricoles ou forestieres (7
points), de glissement important (1 point), et 1 point n’a pas pu étre mesuré 1 fois a cause du couvert
végétal trop dense (GDOP > 5 constamment). Au total, 51 points sur les 4 sites ont pu étre
totalement ou partiellement suivis.

Le réseau cinétique suivi manuellement - en paralléle, un petit réseau de piquets a été mis en place
sur les glissements du Chambon (suivi de la zone amont post-rupture et avant travaux de
consolidation) et sur une partie du glissement de Cros suite a I'apparition de fissures liées a la
dynamique rétrogressive. Ce réseau était plus important a 'origine (étendu sur 3 autres glissements),
mais les piquets ayant été partiellement détruits par des activités forestiéres, il n’a pas été possible
de prolonger les mesures. Sur ces 2 glissements, 6 couples de piquets ont été suivis, chaque couple
étant composé d’un piquet planté sur la partie stable et I'autre sur la partie glissée. Les mesures de
distance se sont faites au métre métallique tendu (non déformable). Les résultats sont organisés
selon 2 courbes: I'évolution de la vitesse moyenne (distance cumulée totale/temps cumulé de
mesure) et de la vitesse «instantanée » (distance entre 2 mesures/temps écoulé entre ces 2
mesures).
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Figure 44 — Réseau de suivi cinétique avec le DGPS. En haut, apercu général des 5 réseaux installés. 1) réseau du
glissement du Chambon, 2) réseau du Cros de Brive, 3) réseau du Monastier. Les réseaux de Laussonne (4) et des Astiers
(5) ne sont pas représentés

2.2.3. Replacer les glissements dans le temps

Datations C — 4 sites ont bénéficié de datations radiocarbone, 2 par prélevement de tourbe et
d’argile organique issues de sondages au carottier russe (remplissages organo-minéraux de contre-
pente formée par un déplacement rotationnel juste au-dessous de la zone de départ) et 2 par
prélevement de charbons dans des niveaux organiques révélés par des coupes artificielles et
naturelles (tab.5). Les échantillons ont tous été datés par datation AMS (Accelerator Mass
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Spectrometry) permettant d’obtenir une meilleure précision et des fourchettes d’age plus
restreintes. L'objectif premier est de dater le fond des remplissages afin d’obtenir une date minimale
de déclenchement du glissement. Le second objectif est de recaler la période dans son contexte
paléoenvironnemental par le biais de la panylogie (ch.5). La calibration s’est faite avec le logiciel
CALIB® (Stuiver & Reimer, 1993, courbe de calibration IntCal04) afin d’obtenir un age en cal. BP et la
calibration Fairbanks 0107 (Fairbanks et al., 2005). Les résultats des 2 calibrations sont extrémement
proches, mais nous avons retenu la calibration Fairbanks pour nos réflexions étant donné que la
courbe IntCal04 ne couvre pas les dates supérieures a 26 000 ans calendaires. Malgré les résultats a
1o, la calibration est homogéne pour toutes les dates.

Tableau 5 — Récapitulatif des échantillons datés par C,, avec les ages calibrés BP et leur intervalle de confiance a 1c

° _— Age calibré
N B . I .
. . Site Relevé Profondeur Type Laboratoire Age calibré Fairbanks
échantillon Intcal04
0107
. Argile
Poz-35788 | Montchamp Carottier 196cm R Poznan 4491428 4469+43
organique
Poz-35789 | Montchamp Carottier 148cm Bois Poznan 3353128 3345433
Lyon-6447 Arsac faine ~ 400cm Charbon Lyon 2820440 2820+42
naturelle
Poz-44224 | Monastier Coupe 200cm Arglle Poznan | 20401+143 | 204574115
artificielle organigue
Poz-44223 | Monastier Soe 400cm Argile Poznan - 259754223
artificielle organigue
Poz-31808 Laussonne Carottier 15cm Tourbe Poznan - 116
Poz-31809 Laussonne Carottier 37cm Tourbe Poznan 613+37 627437
Poz-31810 Laussonne Carottier 51cm Tourbe Poznan 1255423 1240+37
Poz-31811 Laussonne Carottier 71cm Bois Poznan 1487430 1452+46
Poz-31812 Laussonne Carottier 81cm Bois Poznan 1570435 1561+34
Argil
Poz-31813 Laussonne Carottier 119cm rg{ N Poznan 2812+18 2799431
organique
. Argile
Poz-31814 Laussonne Carottier 169cm . Poznan 4198450 4200+59
organique

Dendrogéomorphologie — cette technique a été utilisée en collaboration avec Armelle Decaulne,
chargée de recherches au CNRS et spécialiste des risques gravitaires en zone subarctique, dans le
cadre d’un test de la technique sur des glissements de terrain trés lents a extrémement lents. Un test
parallele a été également mené sur le bassin de I'Emblavés avec, au final, quelques résultats
intéressants (Quahioune, 2010). L'objectif était de vérifier I'activité ou I'inactivité a moyen terme (50
a 100 ans) de glissements types et éventuellement de déceler des périodes d’activité plus intenses
qgue d’autres.

Les carottages se sont déroulés le 27 novembre 2009, sur 2 sites (Cros de brive, glissement actif trés
lent et Laussonne, glissement supposé latent). Pour chaque site, 6 individus ont été échantillonnés a
la tariere de Pressler sur I'ensemble du diameétre et selon 2 axes parallele et perpendiculaire a I'axe
de plus grande pente (fig.45). Les individus échantillonnés présentaient plus ou moins des formes de
déstabilisation (tronc incliné ou déformé) mais également des formes autres (jumelles en hauteur,
houppier déjeté, méplat) plus délicates a interpréter (concurrence, bris de neige, gel, etc.). Chaque
individu a été localisé avec un GPS Garmin de 5m de précision.

Les échantillons récoltés ont été séchés dans leur étui pendant 3 semaines, puis collés sur des
supports en pin. Apres séchage de la colle (1 semaine environ), chaque échantillon a été poncé 2 fois
avec du papier de verre (80u et 400u) afin de lisser la surface et faciliter la lecture. L'ensemble des
échantillons a été scanné a 2400dpi dans un référentiel orthonormé, I'image étant calée par la suite
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dans le SIG MAPINFO®10 dans un systéme non terrestre. Chaque cerne a été mesuré a la main grace
a I'outil de mesure du SIG et en suivant le sens des fibres. Certaines corrections ont été nécessaires
afin de bien caler les courbes entre elles (recomptage, décalage di a I'absence de cerne). Le calage
avec une courbe dendrologique de référence n’a pas pu étre possible, car il n’en n’existe pas dans la
région (Cabanis, com.pers.).

Aval

Face tendue

Face comprimee

C
Angiospermes Gymnospermes
Amont
Lieu-dit Individu Essence Ht & N E Ech_1 Ech_2 Ech_3 Ech_4 Photos
Cros de brives  CR1 Ps 10 30 44°58.476 3°56.530 C D 3753
Cros de brives  CR2 PS 10 25 44°58.464 3°56.515 C A 3754
Cros de brives CR3 PS5 4 15 44°58.488 3°56.487 C B 3755
Cros de brives  CR4 FR 7 20 44°58.596 3°56.498 C B 3756
Cros de brives CR5 FR 6 15 44°58.600 3°56.556 D A 3757
Cros de brives  CR6 AUL 14 20 44°58.618 3°56.560 C A 3759
Laussonne LAl PS5 20 50 44°58.484 4°03.963 C D B A 3764
Laussonne LA2 Ps 20 50 44°58.492 4°03.942 C D B A 3765
Laussonne LA3 PS 15 30 44°58.523 4°03.928 C B 3766
Laussonne LA4 Ps 13 20 44°58.523 4°03.928 C B 3767
Laussonne LAS PS 17 45 44°58.555 4°03.926 C b} A B 3768
Laussonne LAG PS 9 30 44°58.589 4°03.823 C D B A 37659

Figure 45 — Reégles d’échantillonnage et récapitulatif. En haut, régles d’échantillonnage en fonction de la position de la
position du tronc sur la pente (exemple sur un gymnosperme) — modifié de Jourez, 1997. En bas, récapitulatif des
individus échantillonnés. PS : Pinus sylvestris ; FR: Fraxinus excelsior ; AUL ; Alnus glutinosa. Les hauteurs sont en
metres et les diamétres en centimeétres. Les coordonnées sont en WGS84. Les lettres A, B, C et D correspondent a la
position de I’échantillon sur la section en fonction de la pente.

L'analyse de la différence de croissance entre les cernes C et D permet de voir la réponse de I'arbre a
un mouvement du sol dans le sens de la pente tandis que la différence entre les cernes A et B,
exprime un mouvement potentiel perpendiculaire a la pente générale. Une attention a
naturellement été portée sur le sous-embranchement (gymno- ou angiosperme) afin de bien
différencier les types de bois de réaction (Joumez, 1997) et interpréter correctement la nature du
mouvement (basculement amont ou aval). Les chutes brutales de croissance suivies d’'une période de
latence ont également été pointées. Ces indices permettent d’obtenir une datation du phénomeéne.
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Si les caractérisations peuvent paraitre hétérogenes au regard de cette stratégie opportuniste et de
la variété des méthodes, il nen reste pas moins que cette approche a permis d’apporter des
informations inédites sur quelques glissements dans un secteur ou peu de références existent et
avec des moyens modestes (cf. Nouveau Chapitre de Thése, bilan financier).

2.3. Typologie et étude de cas

La typologie locale a été élaborée de maniere experte au fur et a mesure de I'avancement du travail
d’inventaire sur le terrain. Elle a ensuite été affinée puis rendue compatible avec les typologies
officielles grace aux résultats obtenus sur les glissements investigués, choisis pour leur
représentativité. Tous ces résultats ne sont pas présentés dans cette these, notamment a cause de
leur redondance. Nous avons donc choisi les études de cas illustrant au mieux chaque type.

2.3.1. Typologie retenue et équivalences avec les typologies officielles

Huit types de glissement ont été retenus dont un qui ne concerne qu’un site (non généralisable)
(fig.46).

Complexe, de corniche
bordure de plateau Complex

Ancien contexte
morphostructural

bordure de neck Complexe, de neck*

Complex

*

: cas unique non généralisable

AGE
Solifluxion

p—— <2m Creep movement

viscoplastique

>2m Fluage
Actuel —__ domaine Creep movement
rhéologique
Translationnel de surface

transiationnelle Planar translational slide

Rotationnel de surface
Single rotational slide

Rotationnel profond
Rotational slide

Rotationnel rétrogressif

de surface

Successive rotational slide
(C)A.Poiraud

rétrogressive

Figure 46 — Typologie locale des glissements de terrain et critéres discriminants. Les termes anglophones correspondent
aux équivalences avec la classification de Dikau et al., 1996

Le premier critére de discrimination est I'dge, a savoir s’il s’agit d’un glissement « ancien » (stabilisé,
forme héritée et en déconnexion avec les conditions climatiques actuelles, d’age holocene ou
pléistocéne) ou d’un glissement « actuel » (dormant a actif, forme relativement fraiche, en
connexion avec les conditions climatiques subatlantiques et datant de périodes historiques). Ce
premier critere de différenciation est rarement utilisé dans les classifications (fig.16, §1.2.3) mais il
semble pertinent pour le bassin du Puy, tant la part des héritages est forte.

Pour les glissements « anciens », le second critere correspond au contexte morphostructural, c’est-a-

dire s’ils se développent en contrebas d’une corniche de plateau basaltique et participent au recul de
celle-ci (complexe de corniche) ou s’ils affectent la bordure d’une structure volcanique intrusive
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Chapitre 2 — Typologie et caractérisation des glissements du bassin du Puy

(complexe de neck). Ces glissements anciens sont qualifiés de « complexes », car leur mode de mise
en place fait appel a plusieurs processus durant un méme événement (glissement rotationnel amont
puis fluage lent embarquant les éléments glissés) et/ou est polyphasé (« foirage » de la corniche puis
reprise plus ou moins tardive des éléments par des processus solifluidaux).

S’agissant des glissements « actuels », le second critere est rhéologique et différencie les
phénomeénes viscoplastiques (déformation du matériau sans rupture) des phénomenes plastiques
(déformation et rupture le long d’une surface de glissement individualisée).

Les phénomeénes viscoplastiques sont caractérisés par leur profondeur, afin de considérer les
processus de surface (< 2m, solifluxion) et les processus profonds (> 2m, déformation profonde,
fluage). Cette profondeur de 2m est avant tout théorique et fait référence aux nombreux travaux
portant sur le processus de solifluxion relatés dans I'ouvrage de Bertran et al., 2004. Elle fait
également référence a la charge nécessaire pour déclencher le processus. Dans le cas de la
solifluxion, cette charge est infime et c’est essentiellement I'état de saturation en eau des argiles qui
sera le processus moteur. Dans le cas du fluage stricto-sensu, cette charge est nécessaire a la
déformation viscoplastique du matériau et doit étre maintenue. Cette charge minimum implique
I’existence d’une colonne de sol d’une certaine épaisseur.

Les phénoménes plastiques sont quant a eux différenciés classiquement selon leur composante
majeure de déplacement (translationnelle ou rotationnelle) et selon la profondeur du plan de
glissement pour les glissements rotationnels, I'absence de glissements translationnels profonds dans
le bassin imposant de ne pas considérer cette variable pour ce type. Cette profondeur de 5m
observée est une moyenne permettant de différencier les glissements rotationnels n’affectant
grossierement que I'épaisseur de formations superficielles de ceux affectant également le substrat
géologique. Dans le cas des glissements rotationnels, une variante rétrogressive est introduite afin de
prendre en compte cette particularité dynamique. Ce type est caractérisé par la multiplication des
couronnes amont et |'existence de fissures de tension en amont de I'escarpement principal. Notons
également qu’une composante translationnelle secondaire est souvent associée a la composante
rotationnelle principale.

Les correspondances avec les typologies officielles (Varnes, 1978 ; Hutchinson, 1988 et Dikau et al.,
1996) sont parfois délicates a réaliser (tab.6).

Tableau 6 — Correspondances de la typologie locale avec les typologies officielles de Varnes, Hutchinson et Dikau et al.
L’état d’activité selon la typologie de Flageollet a également été renseigné (état d’activité générique pour le type
considéré).

Typologie locale Varnes 1978 Hutchinson, 1988 Dikau et al., 1996 Flageollet, 1996
. Complex earth Cambering/bulging Complex (2 or more e
Complexe de corniche dlide Landslide into flow efiechanisme] Stabilisé
Complexe de neck C.omplex it Landslide into flow Comple)F (2:0r mare Stabilisé
slide mechanisms)
— . o . Creep movement o .
Solifluxion (soil creep) Superficial soil creep (ﬂow‘; Actif intermittent
. Superficial soil creep | Creep movement . .
Fluage (soil creep) Progressive creep (?) (flow) Actif intermittent
Translational earth Pl t lational
Translationnel de surface t?ans EHRAREEEE Translational slide .anar ekl Dormant singulier
slide slide
Rotationnel de surface S?C‘]cztlonal SALEn Rotational slip Single rotational slide | Dormant singulier
Rotationnel profond ;?;Ztlonal e Rotational slip Single rotational slide | Dormant singulier
Rot. Rétrogressif de Earth slide Multi-tiered slide SL.JCCESSNE fotational Actif intermittent
surface slide
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La typologie de Varnes implique de grossieres généralisations pour essayer de faire correspondre les
glissements rotationnels rétrogressifs a un type prédéfini. Les classifications de Hutchinson et Dikau
et al., pour ces glissements, offrent un meilleur résultat. Par contre, nous retombons sur le probleme
soulevé dans le §1.2.3 concernant les processus solifluidaux et les mouvements complexes. Le fluage
et la solifluxion nont pas d’équivalent réel et serait « rangés » dans les creep movement ou les
superficial soil creep (voire progressive creep pour le fluage ?), ce qui ne correspond a la réalité des
processus en jeu. Le type Complex de Dikau et al. et Varnes nécessite I'existence d’au moins 2
processus différents ce qui est le cas. Par contre, ce type ne précise pas quels sont les processus. La
correspondance des glissements complexes dans la classification d’Hutchinson est plus délicate. En
effet, ces processus peuvent, de loin, étre assimilés a une forme de valley cambering and bulging
essentiellement a cause du processus de fluage des couches sous-jacentes tendres sous le poids de la
couche basaltique dure qui les surmonte. Cependant, ce processus de fluage n’agit que trés
localement et nimpacte pas le versant entier. La seconde solution est de rattacher ces mouvements
complexes a des landslide into flow (type de glissement-coulée) mais n’ayant pas d’idée sur la
simultanéité des processus, ce classement reste trés approximatif.

Finalement, si les glissements simples avec rupture ne posent pas de problemes, les mouvements de
type fluage, solifluxions et anciens mouvements complexes sont plus délicats a classer dans les
typologies officielles. La typologie de Varnes est trop « simpliste » et implique de trop grosses
généralisations pour étre utilisé dans notre cas. La typologie de Hutchinson est plus précise, mais
souléve certaines ambiguités qu’il nous est impossible de trancher a I'heure actuelle. Enfin, la
typologie de Dikau et al. reste précise tout en évitant les ambiguités de par ses catégories
génériques. C'est cette derniere classification qui est retenue pour les correspondances
internationales. Nous signalons cependant que la classification de la solifluxion et du fluage en creep
movement demeure peu satisfaisante.

2.3.2. Les complexes de corniches

Ce type de glissements imprime sa marque sur de nombreux versants et est a I'origine des épaisses
formations superficielles qualifiées de « complexes de versants » (ch.5). Deux études de cas illustrent
ce type :

e le complexe de glissements du Monastier (1, fig.40), situé le long de la vallée de la
Laussonne, en partie externe du bassin,
e e glissement de St-Vidal (3, fig.40), situé le long de la Borne, en partie interne du bassin.

2.3.2.1. Le complexe de glissements du Monastier

Ce complexe de glissement a fait I'objet d’un rapport BRGM (Poiraud et al., 2008) puis d’un article
reprenant I'essentiel des résultats, mais avec une interprétation légerement différente du fait de la
mise a jour d’une coupe exceptionnelle durant I'été 2010 permettant de préciser les premieres
interprétations (Poiraud & Defive, 2011).

Situation et contexte — le complexe de glissements est situé en bordure nord du plateau du
Monastier et traversé par la D49 reliant le Monastier a Laussonne. Le versant est délimité par une
corniche basaltique culminant a 1000m et par la Laussonne qui s’écoule a son pied a environ 780m
d’altitude. Sa longueur moyenne est de 1700m et sa pente moyenne de 8°. L'ensemble du versant
est développé dans la série oligocéne des Sables de la Laussonne de nature sablo-argileuse et
surmonté par un ensemble de coulées basaltiques d’une épaisseur d’environ 20m au niveau de la
corniche. Nous sommes ici en bordure sud-est du bloc tectonique Gazeille/Laussonne, délimité par
une faille a I'est (fig.40 et fig.47.1).
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Figure 47 — Situation et contexte du complexe de glissements du Monastier. 1) Vue depuis les Boiroux (versant opposé).
On remarque la différence de topographie générale de part et d’autre de la faille avec une paléosurface dégradée dans le
socle et des versants globalement concaves dans les terrains sédimentaires ; 2) carte morphologique du complexe dans
son contexte géomorphologique. Le glissement (a) a fait 'objet de sondages et de tomographie sismique tandis que le
glissement (b) est caractérisé a partir des résultats du glissement (a) et de la description de la « coupe du Foirail ». Les 2

glissements ont fait I'objet de la description des blocs basaltiques flués.
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Chapitre 2 — Typologie et caractérisation des glissements du bassin du Puy

Le complexe est constitué de 4 glissements plus ou moins bien individualisés par l'incision
postérieure de ruisseaux temporaires et les amphithéatres formés au niveau de la corniche
sommitale. Ces glissements occupent le haut et milieu du versant et se raccordent

topographiqguement a un glacis topographique de bas de versant lui-méme raccordé a un petit
systeme de terrasses fluviatiles étagées (fig.47.2).

Morphologie — le complexe couvre une surface totale de 1.16km? avec une longueur maximale de
1020m pour le glissement ouest (b). Les 4 glissements présentent tous la méme morphologie
d’ensemble avec une partie haute trés différente de leur partie basse. Dans la partie haute, on
distingue 3 unités morphologiques :

e une corniche sommitale en amphithéatre avec une pente proche de 30° de laquelle se
détachent des panneaux basaltiques suivant les lignes de fracturation naturelle liées a la
structure prismatique du basalte (fig.48.1a),

e une zone en pente plus douce (15/20°) trés riche en blocs basaltiques plus ou moins basculés
et fracturés (fig.53.2) et avec des affleurements de matériel sédimentaire (fig.48.1b),

e une zone de replat voire de contre-pente située directement sous la corniche et exempte de
blocs affleurants (fig.48.1c). Cette derniére zone est délimitée a I’aval par une convexité plus
ou moins marquée selon les cas. Les matériaux retrouvés au sein de ces replats sont
essentiellement organiques (argiles organiques liées au remplissage d’une dépression, cas
des glissements (a) et (b)) ou détritiques (front d’altération d’une masse basaltique basculée,
cas du glissement est).

bloc démantelé

o @ Corniche basaltique en place
photo n°2

fissure verticale de tension, pente > 30°
Mouvement rotationnel des blocs détaches,

@ pente = 15/20°, démantélement et fractionnement
progressif des blocs

@ Replat et contre-pente en amont
d’'une large convexité, pente = 8/12°.__— Ny

Morceaux constitutifs d'un panneau
© basaltique glissé issu de la corniche
et dislogué

Figure 48 — Eléments de morphologie des glissements du Monastier. 1) vue panoramique de la partie sommitale du
glissement (b) ; 2) pan de corniche glissé et démantelé suivant les joints de colonnade ; 3) exemples de 2 blocs flués, le
premier situé a 450m de la corniche visible a I’arriére-plan et le second (encart), a proximité des batiments du hameau de
la Cueille
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En aval de cette partie sommitale, se développe une vaste zone bosselée ponctuée de replats
multiples et de talus longilignes transversaux riches en blocaille basaltique (fig.48.2). La surface
enherbée est parsemée de blocs basaltiques affleurants, de tailles et de formes variées, a moitié

enfouis dans la masse de terre (fig.48.3).

Aucun signe d’activité actuelle n’apparait sur I'ensemble du complexe, hormis quelques Pinus
sylvestris en crosse a proximité de petites loupes de solifluxion réactivée superficiellement.

L’érosion et le décapage supposés des surfaces situées a proximité du ruisseau venant de la cascade
et séparant les 2 glissements les plus occidentaux ont mis a I'affleurement des blocs basaltiques flués
pris dans la masse des formations superficielles. L’analyse de 130 blocs de ce type (voir méthodologie
au §2.2.1.1) permet de bien différencier, en terme de répartition et morphométrie des blocs, les 2

parties amont et aval des glissements.

L'analyse visuelle simple permet nettement de détecter 2 groupes, I'un en contrebas et longeant la
corniche et le second le long de I'axe décrit par le ruisseau séparant les glissements (a) et (b). Ceci est
confirmé par I'analyse de proximité avec un ratio observé/théorique de 0.43 et un Z-score de -12.4,
confirmant la répartition en agrégat a 99% de confiance.

Le pendage des blocs est spatialement autocorrélé a 99% de confiance (I de Moran’s = 0.12 et Z-
score > 4). Sur la figure 49, on constate qu’une majorité des blocs situés sous la corniche ont un
pendage positif fort (> 50°) tandis que les blocs situés plus en aval ont des pendages plus aléatoires
globalement, mais cependant corrélés de proche en proche. Un pendage > 90° implique un
mouvement plutot rotationnel (la base du bloc est plus a I'aval que le haut), tandis qu’un pendage <
90° est plutot le signe d’un basculement (type topple). Hormis un bloc ayant un pendage > 90°, les
pendages rencontrés attestent donc du caractere « basculé » des blocs.

408
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Figure 49 — Répartition spatiale du pendage des blocs

Pour les blocs situés en contrebas de la corniche, les orientations sont globalement concentrées dans
un faisceau entre 310 et 320° et 20/22°. 32% des blocs y sont encore subverticaux donc sans
orientation remarquable (fig.50.1). Des lors que I'on s’éloigne de la corniche, les blocs sont tous
basculés et couchés et la distribution des orientations s’étale entre 310 et 25° sans qu’on puisse
distinguer un mode dominant. Si I'orientation générale des blocs reste bien conforme a |’exposition
du versant, elle tend a se diversifier et a se soustraire de cette contrainte vers I'aval des glissements.
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Figure 50 — Analyse spatiale des blocs basaltiques flués. 1) répartition des orientations des colonnades ; 2) répartition
des volumes unitaires ; 3) fréquence cumulée des blocs et volumes en fonction de la distance a la corniche ;

fréquence cumulée des volumes en fonction du groupe d’appartenance
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La moyenne du volume des blocs est de 25m° ce qui est relatif compte tenu d’un écart-type
atteignant prés de 139m?, soit un coefficient de variation supérieur a 5.5, et d’'une amplitude de
1500m>. Statistiquement, les volumes sont répartis spatialement de maniére aléatoire (ratio
observé/théorique ~ 0 et Z-score = -0.7 a I'analyse d’agrégation) d’un bloc a I'autre. Par contre,
visuellement, une logique semble se dessiner avec une baisse du volume unitaire depuis la corniche
vers I'aval des glissements. Les fréquences cumulées des volumes et nombre de blocs en fonction de
la distance a la corniche (fig.50.3) confirment I'impression visuelle avec prés de 30% des blocs
représentant 65% du volume total concentré a moins de 150m de la corniche. En dissociant les blocs
en 2 groupes (groupe « corniche a moins de 150m et groupe « aval» a plus de 150m), nous
constatons que la distribution des volumes est nettement différente au niveau de la moyenne
(représenté par une croix rouge, fig.50.2) et de la médiane (fig.50.2 & 50.4). Sur le terrain, on
retrouve des panneaux plurimétriques de basalte en voie de fracturation sous la corniche (fig.48.2),
observation qu’on ne fait pas plus bas sur le versant.

Géométrie interne — les sondages géologiques couplés a la tomographie sismique ont permis, en
premiere approche, de déceler une organisation en 2 couches du glissement (a) et la coupe située
sur la convexité amont du glissement (b) a permis de préciser I'interprétation de la sismique.

Le modele initial choisi par le BRGM est bien corrélé aux observations et a été validé (annexe 3). Les
profils de vitesse reportés sur la coupe AB du glissement (b) permettent d’avoir des informations sur
les parties haute, moyenne et basse du glissement.

L'analyse des profils de vitesse corrélés aux sondages géologiques améne a retenir 4 gammes de
vitesse (fig.51.1) :

e vitesse < 400m.s™ : non pris en compte car correspond a la vitesse du son dans I'air. Ces
vitesses correspondent a des artefacts de la manipulation sur le terrain.

e 600/700m.s" < vitesse < 900/1000m.s™ : en bleu clair/lagon sur les profils, cette zone de
vitesse correspond a la couche de surface superficielle composée de blocaille basaltique
mélangée a une matrice limoneuse. Tres poreuse et seche, cette formation induit de faibles
vitesses sismiques. Nous considérons ici que cette unité correspond a la « couche colluviale »
(terme impropre qu’on appellerait en toute rigueur « formation de versant a blocs ») et dont
I’épaisseur sur I'ensemble des profils et des sondages ne dépasse pas 2m. Cette unité est
retrouvée sur tous les sondages et est a I'origine de nombreux refus dans les premiers
métres.

e 1000m.s* < vitesse < 1300m.s™: uniquement visible sur le profil 4 (couleur verte) et en
relation avec les résultats de la « coupe du Foirail » (voir aprés), cette unité est interprétée
comme un remplissage organo-détritique comblant une dépression due a la présence d’une
contre-pente aval. Sur le profil 4, les contours de cette unité cinétique permettent de
redessiner les paléotopographies potentielles anté-remplissage (paléotopo 1) et post-
remplissage (paléotopo 2), ces 2 paléotopographies ayant ensuite été recouvertes par les
formations de pente a blocs. Cette unité atteint environ 5m d’épaisseur.

e vitesse > 1500m.s™ : sur le profil 4, 2 pdles de forte vitesse (couleur rouge) apparaissent de
part et d’autre du remplissage organo-détritique. En relation avec la « coupe du Foirail », ils
sont interprétés comme des noyaux de matériel clastique (panneau basaltique désagrégé ou
lentille d’éboulis). Concernant les profils 5 et 6, cette unité est continue sur I’'ensemble des
profils et fait contact avec le substrat sous-jacent. Conformément aux sondages ainsi qu’aux
observations sur le terrain (affleurement de cette unité en surface sur le profil 6), cette
« couche » semble étre composée de blocaille et blocs basaltiques noyés dans une masse
d’argile-sableuse. Le taux d’humidité y est nettement plus élevé que dans la formation
« colluviale » (existence de petits aquiféeres au sein de la masse). Les échantillons prélevés
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par sondage montrent une matrice composée d’argile brune riche en billes basaltiques,
parsemée de taches d’oxydoréduction et comprenant des passées ou lentilles de substrat
non déstructuré. La foration délicate résulte de la charge importante en cailloux et blocs sur
I'ensemble de la masse de cette unité, notamment en aval (forage M5). Cette couche
dépasse partout les 10m de profondeur, atteignant 17m de profondeur au forage M2bis.
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Figure 51 — Résultats des sondages et tomographie sismique. 1) modéle de vitesse des 3 profils de sismique réfraction ;
2) log simplifié des 3 forages correspondant aux profils sismiques

- 100 -



Chapitre 2 — Typologie et caractérisation des glissements du bassin du Puy

Sur le forage M2bis, des niveaux fins (20 cm) d’argile lisse et trés compacte (difficulté de foration) ont
été repérés a 12 et 17m (fig. 51.2) et interprétés comme de probables plans de glissement.

Sur le glissement (b), des travaux de terrassement ont révélé une coupe a travers la convexité aval de
la contre-pente principale située sous la corniche basaltique a I'origine d’une zone humide topogene
actuelle (fig.52.1). La coupe se développe sur une trentaine de métres de large et 2 a 5m de haut et
se départage en 3 unités (fig.52.2).
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Figure 52 — Coupe du Foirail. 1) contexte de la coupe ; 2) éléments remarquables de la coupe. La description des unités
est faite dans le texte ainsi que les dates ¢,

L'unité 1 est détritique et composée de basalte « pourri », extrémement altéré et oxydé dans une
matrice limoneuse marron. On y retrouve des « fantdmes » de blocs basaltiques organisés en
ensembles cohérents. Deux niveaux traversent le milieu de cette unité avec un pendage de 15/20°.
La matrice limoneuse y est absente et le type de matériel y est essentiellement clastique avec des
éléments basaltiques grossiers (0/400mm) trés altérés également. On note I'absence totale de
quartz, preuve que ces éléments n’ont jamais été mélangés avec le substrat sédimentaire. Cette
unité située au niveau de la convexité basale peut étre interprétée comme i) un ancien talus
d’éboulis trés altéré ou ii) un ensemble de panneaux basaltiques glissés tres altérés.

L'unité 2 est structurée en 3 lits organiques principaux (argile organique noire de type ancienne vase
et quelques fins niveaux de diatomées) ayant un pendage vers I'amont versant de 20° a leur base et
10/12° au sommet. Le niveau le plus a gauche est marqué par une inflexion a 90° témoin d’une
déformation en compression. Chaque lit est séparé par des niveaux nettement détritiques riches en
blocaille basaltique dans une matrice limoneuse marron/orangée. Chacun de ces niveaux organiques
a été prélevé en vue d’une datation *C. Cette unité correspond & un ancien fond humide, petite
retenue d’eau topogene liée a une contrepente a I’aval.

L'unité 3 est clastique, composée d’éléments basaltiques fins dans une matrice limoneuse marron a
beige. Les éléments clastiques sont moins altérés que ceux de l'unité 1 et aucune forme de

-101 -


Alex
Machine à écrire
(C)A.Poiraud


Chapitre 2 — Typologie et caractérisation des glissements du bassin du Puy

déformation (pendage, faille) n’a été observée. Cette unité est postérieure a la déformation et
s’apparente a des petits éboulis flués ou a une formation gélifluée a blocs.

Cette coupe atteste bien d’une rotation de I'ensemble et d’'une déformation en compression
postérieurement au remplissage organo-détritique (déja lié a une contrepente antérieure), créant
ainsi la contrepente actuelle.

Cinétique — le suivi bisannuel n’a enregistré aucun mouvement statistiquement significatif sur
I’ensemble des points suivis. Notons un déplacement significatif entre le 8/10/2009 et le 26/10/2010
de 14 mm a 95% de confiance dans le sens de la pente (358°) pour le point n°6 situé a la rupture de
pente de la convexité basale du glissement (a). Sur cette période, cette tendance a un déplacement
dans le sens de la pente est ressentie sur la totalité des points, mais n’est pas significative. L’absence
de signes d’activité a moyen terme ainsi que la quasi-stabilité des mobiles nous permettent de
conclure a la stabilité ou du moins a la latence du glissement (a).

Datations — les datations (carré noir, fig.52.2) effectuées par Poznan donnent :

e date 1 (base du remplissage) — 25 975+223 cal.BP (Fairbanks 0107),
e date 2 (sommet du remplissage) — 20 475+115 cal.BP (Fairbanks 0107).

Interprétation — nous considérons l'ensemble des glissements du complexe selon 2 parties
distinctes : la partie sommitale (corniche + contre-pente) et la partie médiane et distale (topographie
ondulée et blocs flués).

La topographie, la tomographie sismique ainsi que la «coupe du Foirail» attestent
incontestablement d’un mouvement rotationnel de I'ensemble supérieur des glissements en
plusieurs phases par fluage des couches sous-jacentes sous le poids des coulées.

Premierement, la présence d’un fort pendage amont dans des matériaux sédimentaires impliquant
un dépot horizontal, les figures de compression et I'absence de matériaux remaniés en contrebas de
la corniche (profil 4 et forage M2b) sont en faveur d’une déformation de type rotationnelle (fig.53)
pour donner aux niveaux leur géométrie actuelle.

Deuxiémement, la présence de matiére organique au niveau de la « coupe du Foirail » implique
I’existence d’une zone humide dont I'origine ne peut étre que topogéne et donc liée a I'existence
d’une contrepente qui, dans le contexte géologique local et au vu de la nature des matériaux
sédimentaires, ne peut étre due a un replat structural (inexistence de forts contrastes lithologiques
dans la série des Sables de la Laussonne permettant le développement de formes structurales de ce
type). De plus, I'existence, a une altitude bien inférieure de la base de la corniche basaltique (50m
plus bas) et inscrit dans la série sédimentaire oligocéne, d’un niveau grossier composé d’éléments
basaltiques trés altérés et dépourvu d’éléments provenant de ladite série sédimentaire (quartz) va
dans le sens de |'existence passée d’une contrepente liée au déplacement rotationnel d’un élément
de paroi basaltique, antérieurement a la déformation qui a affecté les niveaux organiques et
détritiques de la coupe.

Troisitmement, la différence d’altération entre les éléments basaltiques de l'unité 1 et de I'unité 3
impligue que ces matériaux sont de 2 générations différentes (elles le sont déja

stratigraphiquement).

Il faut donc bien envisager au moins 2 phases de mouvement pour expliquer cette configuration. La
phase 1 est contemporaine ou antérieure a 26 000 cal.BP (début du dépo6t organo-minéral déformé)
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tandis que la phase 2 est forcément postérieure a la fin de la sédimentation, soit 20 500 cal.BP,
I’ensemble restant stable sur le laps de temps de la sédimentation (fig.53)
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Figure 53 — Schéma interprétatif de I’évolution de la corniche basaltique nord du plateau du Monastier par glissements
rotationnels successifs. 1) phase antérieure au premier glissement, mouvement ayant généré le relief supposé n°2 ; 2)
second glissement d’ampleur ayant provoqué la déformation des sédiments retrouvés dans la coupe et a I'origine de la
dépression actuelle en amont de la D49

Les parties médiane et distale du glissement montrent un remaniement important des matériaux
issus de la corniche basaltique, seule source locale d’éléments volcaniques. La désagrégation des
blocs avec la distance a la corniche ainsi que 'augmentation du spectre des orientations et la forte
incorporation des matériaux argileux issus de la série oligocéne avec des éléments volcaniques de
taille variée attestent de l'importance des remaniements dans cette partie du complexe. Les
épaisseurs de matériaux remaniés sont fortes pouvant atteindre plus de 15m. Le H/L des glissements
(a) et (b) est respectivement de 0.2 et 0.16 ce qui implique une certaine fluidité du mouvement ou un
événement paroxysmique, en tout cas une mobilité importante (Ui, 1983 ; Corominas, 1996 ; Finlay
et al., 1999). Plusieurs hypothéses sont a évoquer pour tenter de caractériser cette partie :

e partie distale de glissement-coulée (contemporanéité des parties sommitales et
médianes/distales),

e reprise des matériaux issus des glissements rotationnels amont par des processus de fluage
lent (relais de processus entre la partie sommitale et la partie médiane/distale),

e partie distale d’avalanche de débris (Sturzstrém).

La derniere hypothése nous semble peu probable compte tenu de la trop faible énergie de relief de
la corniche (20m), de I'absence de mégabréches et de hummocks, d’un granoclassement vertical
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positif qui va a I’encontre des observations faites a ce sujet (Topping, 1993 ; Yarnold, 1993), d’'une
faible distance de parcours (< 1km), de I'absence de jigsaw craks caractéristiques des dépots issus
des avalanches de débris et d’un granoclassement horizontal négatif. Vidal et al. (1996) avait évoqué
ce processus pour expliquer certains grands glissements affectant les versants de la Limagne
(notamment le glissement de Gergovie) mais les arguments manquent ou ne sont pas assez
discriminants pour considérer ces glissements comme le résultat de processus catastrophiques et
violents, d’autant plus si on admet que ces formes peuvent étre construites dans le temps et non pas
issues d’un seul événement. Enfin, il n’est pas rapporté de processus de ce type dans des contextes
morphostructuraux similaires a faible énergie de relief.

L’hypothese du glissement-coulée répond en partie aux observations faites, a savoir (Malet, 2003) :

e une zone de départ de type glissement rotationnel,

e une zone de transit avec du matériel mélangé (grossier et matriciel),

e le rapport volume-H/L place ces mouvements avec les glissements-coulées développés dans
les argiles et schistes argileux du bassin de Barcelonnette,

e existence d’une convexité aval nette.

Cependant, certaines différences morphologiques persistent :

e peu de matériel stocké dans la zone de départ (cf. tomographie sismique et sondage dans la
partie sommitale),

e lachenalisation de la zone de transit est inexistante (critere non systématique),

e lazone d’accumulation ne présente pas de lobe final.

L'argument principal rejetant I'hypothése du glissement-coulée reste celui de la différence de
volume et de nature de matériau entre la zone de départ et la zone d’accumulation/transit. En effet,
la zone sommitale fournissant uniquement du matériel volcanique, la présence de matrice argileuse
dérivant de la série oligocene mélangée avec de la matiére organique implique une incorporation
« au fur et a mesure » de cette matrice aux éléments volcaniques. De plus, pour un recul de corniche
estimé a 150m (distance au sein de laquelle I'essentiel du volume des blocs est concentré et distance
a laquelle se situe la coupe), le volume estimé dégagé dans la zone d’ablation pour le glissement (b)
serait d’environ 800 000 m® (150%270%20). Or, pour une surface de la zone d’accumulation/transit de
364 000 m? et une profondeur moyenne de dépdt entre 5 et 10m, le volume estimé de matériau
serait de 273 0000+£91000 m>®. Malgré I'imprécision de ces estimations, 'écart est suffisamment
significatif pour montrer I'importance prise par l'incorporation de matériel allogéne a la zone de
départ ce qui n’est pas caractéristique des glissements-coulées.

L'hypothese de glissements initiaux dont le matériel volcanique serait repris par des processus de
fluage nous semble plus vraisemblable. En effet, I'amenuisement du volume des blocs basaltiques, la
plus grande dispersion des orientations, le mélange de plus en plus intime d’éléments volcaniques au
matériel argilo-sableux issu de la série sédimentaire vont dans le sens de ce genre de processus. De
plus, ceci permet d’expliquer la dualité entre des dépbts purement basaltiques en position
sommitale et des dépoOts trés mélangés en aval. La compétence de ces processus de fluage
(gélifluxion ou solifluxion par exemple) est particulierement importante, pouvant déplacer des blocs
plurimétriques sur des distances de plusieurs centaines de metres (Valadas, 1984 ; Etlicher, 1986) ce
qui n’est donc pas incompatible avec les blocs distaux plurimétriques trouvés a plus de 700m de la
corniche (fig.47). L'exemple du bloc n°43 est de ce point de vue exemplaire. Ce bloc est situé a 170m
de la corniche, proche du profil tomographique 4 et posséde des dimensions apparentes importantes
de 10*15*20 metres, soit un volume apparent estimé de 1500 m* (fig.54).
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Figure 54 — Bloc glissé n°43

Les figures des colonnades arquées se retrouvent nettement sur la corniche, a proximité de la
cascade (fig.47) et permettent de replacer le bloc dans sa position initiale. La distance parcourue par
ce bloc ne pouvant en aucun cas étre due a la simple gravité (volume trop important, énergie de
relief < 20m), il faut faire appel a des processus assistant le déplacement de ce bloc postérieurement
a sa chute de la corniche, comme les processus de fluage. Le replat amont trahit I'accumulation
postérieure de matériaux de type «formation de versant a bloc» et permet de situer
chronologiquement I'événement antérieurement ou contemporain au nappage « colluvial » du
versant. En tout cas, ce bloc atteste de la capacité des processus de fluage de transporter des masses
importantes sur des distances conséquentes et sur des pentes relativement faibles (8/10° dans ce cas
Ia) et justifie de faire appel a ces processus.

En conclusion, les glissements constitutifs du complexe du Monastier sont bien de type complexe
et ancien. lls mélent des mouvements rotationnels multiples se succédant dans le temps dans leur
partie sommitale et sont un facteur important de recul de la bordure du plateau. Les processus de
fluage en partie médiane et distale reprennent le matériel basaltique issu des glissements
rotationnels sommitaux et l'incorporent avec le matériel sédimentaire en place (fig.55). Ces
glissements ne fonctionnent plus actuellement et peuvent étre considérés comme dormants, voire
stabilisés malgré quelques réactivations tres superficielles qui ne concernent que I'épiderme de ces
objets.
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Figure 55 — Coupes géologiques synthétiques des glissements (a) et (b) du complexe du Monastier. 1) glissement (a) ; 2)

glissement (b)
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2.3.2.2. Le glissement de St Vidal

Ce glissement, largement décalé par rapport au barycentre des autres glissements étudiés, se situe
dans la partie interne du basin du Puy. C'est un glissement peu documenté hormis quelques
sondages effectués en bordure par le CETE et le BRGM et un article de Cabrol (2006). L'étude
présentée s’appuie sur les visites de terrain et ces quelques archives. A noter que I'important taux de
boisement du glissement a rendu les observations délicates et que la cartographie présentée est
incertaine par endroits.

Situation et contexte — le glissement de St Vidal est situé sur la rive droite de la Borne, au niveau du
village de St Vidal et en amont du dyke des Estreys. La Borne y incise le vaste plateau basaltique du
Deves, formant une vallée épigénique d’'une centaine de métres de profondeur. Elle s’encaisse dans
les terrains oligocenes (illites tertiaires) au sein desquels s’emboite une formation quaternaire argilo-
sableuse (qualifiée de villafranchienne). Cette accumulation détritique est vraisemblablement liée au
barrage volcanique formé par les coulées qui se regroupent au niveau des Estreys et fut recouverte
ensuite par les coulées basaltiques post-villafranchiennes formant la bordure du plateau. Au niveau
du glissement, la Borne décrit un coude net, s’écoulant selon une direction nord/sud en amont puis
ouest/est en aval. A cet endroit, la vallée s’élargit nettement et les versants portent la marque
d’instabilités anciennes (large dépo6t d’éboulis flués périglaciaires dans le bois de la Feuille, multiples
glissements en rive gauche, etc.).

Morphologie — le glissement de St Vidal forme un vaste amphithéatre en rive droite de la Borne et
couvre une surface de 0.73km?, pour une longueur de 840m, une largeur de 1270m et une dénivelée
de 107m, soit un rapport H/L de 0.13. L’escarpement principal entaille le rebord du plateau
basaltique sur plus de 20m de hauteur, formant une corniche recouverte a sa base d’un tablier
d’éboulis basaltiques (fig.56). Le corps du glissement est composé de multiples talus transversaux
hectométriques formant des contrepentes accusées (fig.56.ph1l). On y déceéle sans probleme
d’anciens pans de corniche basaltique glissés en masse, assez peu déstructurés et avec un basalte
peu altéré (pas de cortex, couleur quasi originale du basalte). Certains de ces pans basaltiques sont
« ouverts » et forment alors des escarpements inverses (antiscarps) dans lesquels s’accumule la
blocaille basaltique issue de la désagrégation de ces panneaux. Au milieu du glissement, un
escarpement s’est démantelé produisant un « convoi » de blocs glissés (fig.56.ph3). La base du
glissement présente un profil globalement convexe et les modelés qui le caractérisent sont de larges
convexités avec des blocs basaltiques subaffleurants. L’érosion du pied du glissement par la Borne a
révélé un de ces blocs enfouis dans la masse (figh6.ph2), de plusieurs metres de longueur et trés
altéré (cortex de plusieurs mm, s’effrite au toucher, couleur rouille, etc.). Enfin, cette topographie
chahutée est propice au développement de dépression humide en amont d’amples convexités.

Géomeétrie interne — les sondages aux bordures révelent une formation glissée de 4 et 9m d’épaisseur
composée d’'une matrice argilo-limoneuse marron foncé et d’éléments basaltiques (cailloux a blocs)
reposant sur une formation sablo-argileuse que I'on peut interpréter comme la formation
quaternaire. Ces observations sont en cohérence avec les observations faites au pied du glissement
(fig.56.ph2). Enfin, les quelques affleurements observés en haut de glissement confirment la
présence de matériaux quaternaires au pied des panneaux basaltiques glissés.

Cinétique — aucun suivi n’a été réalisé. Le glissement est actuellement considéré comme stabilisé
malgré quelques reprises superficielles (glissement rotationnel en bordure nord en 1983).

Datations — ce glissement est postérieur aux épanchements post-villafranchiens et est donc

pléistocéne. Cabrol (2006) le date du Pléistocene moyen avec des réactivations probables au Wirm
ancien et durant I’'Holoceéne, mais sans arguments scientifiques solides.
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Figure 56 — Morphologie du glissement de St Vidal ; ph1) formations volcaniques glissées et contrepente ; ph2) panneau
basaltique glissé et révélé par I’érosion de la berge ; ph3) panneau basaltique fracturé

Interprétation — le glissement de St Vidal est un glissement complexe que I'on peut interpréter de 2
manieres.

La premiere interprétation se raccroche aux processus décrits pour le complexe du Monastier, a
savoir un recul de la corniche basaltique du fait de glissements rotationnels successifs dans la partie
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haute, lié a la déformation des matériaux quaternaires sous le poids des coulées basaltiques et a une
reprise des éléments par des processus de fluage (fig.57.1). Il existerait donc plusieurs générations
de glissements rotationnels correspondant chacune a une phase de recul de la corniche basaltique
(Poiraud & Defive, 2011). Les éléments sont repris de maniere discontinue dans le temps, par des
processus de fluage, actifs lors des épisodes favorables (humides, dégel, etc.) et peuvent donc étre
déconnectés temporellement des glissements amont.

Une seconde interprétation se raccroche aux glissements décrits par Busche (2001) en bordure des
plateaux du Mangeni et du Djado, au Niger (fig.57.2), et dont la morphologie et le dispositif
structural sont comparables a ceux de St Vidal. L'auteur interpréte les multiples panneaux glissés
comme une succession de glissements rotationnels provoquant le recul de la bordure du plateau
(fig.57.3). Il considere ces glissements comme plio-pléistocénes (eq. Villafranchien), mis en place lors
de la derniere phase trés humide ayant touché le Sahara aprés un épisode de réajustement des
versants (sub-verticalisation, oversteepening) en période aride. Cette sub-verticalisation est tout a
fait envisageable a St Vidal par le biais de l'incision vigoureuse de la Borne, d’autant plus que la
riviere y connait un changement net de direction et que le glissement de St Vidal coincide avec une
large concavité de méandre. De plus, le plan de glissement pourrait tout a fait correspondre au
contact entre la base de la formation quaternaire emboitée et les terrains sédimentaires tertiaires
illitiques.
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Figure 57 — Coupe géologique et interprétations du glissement de St Vidal. 1) coupe géologique et interprétation de type
« glissements rotationnels et fluage ». Les encadrés noirs ‘phl’ correspondent aux photos de la fig.56). 2)
démantelement des bordures d’une digitation du plateau du Djado, image Google Earth ; 3) interprétation de ce type de
glissement comme glissements rotationnels successifs (Busche, 2001)

Dans les 2 cas, le glissement de St Vidal est un glissement ancien (pléistocéne moyen a récent)
stabilisé a dormant, et de type complexe ou multiple avec une composante principale rotationnelle.
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2.3.3. Les complexes de neck

Le glissement de Montchamp (glissement 2, fig.40) est le seul représentant connu a ce jour de ce
type. Il a été découvert lors de I'été 2009 pendant les prospections pour l'inventaire de glissements
de terrain et la cartographie des formations tertiaires dans le cadre de la carte géologique du
Monastier. L'étude géomorphologique a été complétée par une campagne de sondages du 4 au 8
octobre 2010 menée par le BRGM. Une campagne de tomographie sismique était prévue avec le
BRGM pour fin 2011 ce qui malheureusement ne rentrait plus dans le cadre temporel de la these.
Enfin, une campagne de relevés DGPS couplés a des relevés avec une station totale avait été
envisagée afin d’obtenir la topographie fine du glissement, mais il fut impossible de trouver le temps
nécessaire pour mener a bien ce travail qui nécessitait une équipe de trois personnes.

Situation et contexte — le glissement de Montchamp se situe sur le flanc nord du neck basaltique
constituant le «suc de Montchamp ». Ce suc culmine a 1084m et transperce toute la série
sédimentaire oligocéne des « Sables de la Laussonne ». Il est alimenté par un dyke occidental que
I’on devine par la légere échine dessinée a I'ouest du suc, par une coupe révélée dans le hameau du
Bec de Jat lors de travaux de terrassement (2009) et par un affleurement basaltique a proximité du
centre de vacances des Coustilles. L'existence d’un dyke oriental est plus incertaine malgré la
présence d’une échine surbaissée et d’une forte densité de matériel basaltique en surface. La série
oligocéne, sur le flanc nord, présente une alternance de niveaux trés sableux et humides, de couleur
glauque, bleu ou beige clair et de niveaux tres argileux nacrés a beige rosé. L'argile y est trés sensible
a I'eau et devient facilement plastique. Le socle granitique est relativement profond puisqu’il affleure
plus de 200m plus bas en altitude, a 850m. La faille délimitant le demi-graben de Laussonne se
prolonge plus a I'ouest du suc et la densité d’appareils volcaniques intrusifs dans le secteur trahit un
réseau de failles important. La pente moyenne du versant dans la série oligocene est de 8.5° et le
versant est nappé de formations gélifluées a blocs ou de matériaux de glissements (complexe de
versant).

Morphologie — le glissement de Montchamp (fig.58) prend naissance au niveau de la corniche formée
par le démantélement du suc, a environ 1050m, s’étire sur 750m, le pied du glissement arrivant
quasiment a 930m d’altitude, soit 120m plus bas. Il couvre une surface de prés de 0.2km? pour un
H/L de 0.16. Sa partie haute consiste en un affaissement d’une partie du suc formant une
contrepente recouverte d’éboulis de gravité. La corniche sommitale atteint 30m de haut par
endroits. Quelques talus se succedent, empatés par des formations d’éboulis mixtes plus ou moins
stables. La partie basse de cette partie tres rocailleuse est marquée par un important talus concave
d’'une quinzaine de metres de haut dont le fond est occupé par de multiples zones humides
coalescentes. Ces zones humides trouvent certainement leur origine dans la contrepente formée par
I’épais amoncellement de blocaille basaltique (plus de 5m d’épaisseur), transversalement arqué,
longitudinalement bombé et formant barrage aux écoulements de surface. La partie distale du
glissement est formée de replats étagés (au moins 2 principaux) séparés par des talus. Le pied du
glissement est nettement délimité par des convexités accusées et une topographie bosselée. Des
blocs basaltiques y subaffleurent, visibles par les bombements topographiques sur lesquels croit une
végétation xérophile tandis que la concavité amont concentre les eaux de surface, favorables au
développement d’une végétation hygrophile.

L'ensemble des terrains est riche en cailloux et blocaille basaltique, en surface ou subaffleurants. Les
formations superficielles sont épidermiques dans la partie haute (corniche et talus entourant les
zones humides) tandis qu’elles sont plus épaisses dans la partie en aval de I'amas de blocaille
basaltique, formé de blocs décimétriques a plurimétriques.
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Figure 58 — Morphologie du glissement de Montchamp. Ph1) zone humide carottée pour les datations % ; ph2) limite

basse, convexité marquée ; ph3) éboulis basaltiques remaniés

Géomeétrie interne — 11 forages a la tariére a vis ont été exécutés dans la partie basse du glissement
(fig.43 & fig.59.1). Les forages 1 a 5 ont été réalisés en amont d’un muret délimitant une terrasse
agricole. L'accumulation colluviale post-glissement est importante (plus de 3m) et sa richesse en
blocaille basaltique rend impossible les forages. La matrice de cette formation est constituée
essentiellement de limons marron foncé dans lesquels s’individualisent quelques grains de quartz
tandis que le matériel clastique est composé exclusivement de blocaille basaltique avec des éléments
plus ou moins subanguleux. Le forage 6 est situé a proximité de la bordure ouest du glissement, sur
un replat. La formation « colluviale » est fine (moins de 1m) et recouvre une épaisse formation
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argileuse et argilo-sableuse tres hétérogene. Certains niveaux sont bien structurés, sans mélange de
matiére organique, évoquant des « paquets glissés », tandis que d’autres niveaux, majoritaires, sont
clairement mélangés. Ces derniers niveaux incorporent des éléments basaltiques (billes a petits
cailloux basaltiques) a du matériel sédimentaire tertiaire. Ce niveau se développe jusqu’a 720cm de
profondeur et repose sur un niveau d’argile trées compacte et tres lisse, équivalent au niveau trouvé
sur le glissement du Monastier. Il est interprété comme étant le plan de glissement. Ceci est
corroboré par la présence sous ce niveau argileux de la formation sédimentaire tertiaire en place
(absence d’éléments basaltiques, sables lavés, etc.). Les forages 7 et 8 montrent un développement
important de la formation remaniée, jusqu’a 9m au moins, la base de cette formation n’ayant pas été
atteinte a cause de la présence d’un niveau riche en blocaille basaltique (bloc enfoui ?). La formation
remaniée est semblable a celle du forage 6. Le forage 9 est situé au pied du glissement, en aval de la
zone a blocs basaltiques remaniés. Passé un bon métre de formation « colluviale », le forage traverse
3m d’argile marron et bleuatre avec de rares niveaux orangés, riche en billes basaltiques et éléments
granitiques. Ce niveau est trés riche en blocaille basaltique dont certains éléments sont de dimension
décimétrique. Ce niveau s’apparente a la formation remaniée (de glissement) mais présente des
similitudes avec les formations gélifluées a blocs périglaciaires. En dessous de ce niveau et jusqu’a
550cm de profondeur, ce niveau se prolonge en prenant un faciés plus proche de la formation
remaniée rencontrée lors des précédents sondages. Le forage 10, situé en bordure est du glissement,
ne montre pas de formation remaniée, la formation « colluviale » reposant directement sur le
substrat tertiaire en place. Enfin, la formation 11 présente sous 60cm de formation « colluviale »,
environs 4m d’une formation proche de la formation remaniée, avec des éléments basaltiques
emballés dans une matrice argileuse a argilo-limoneuse bleuatre a grisatre marquée par quelques
niveaux orangés d’oxydation. Des venues d’eau apparaissent au sein de la formation remaniée a la
faveur de variations texturales ou a la base de celle-ci.

Les levés de terrain permettent, a partir des éléments de surface, d’identifier les formations
superficielles de la partie supérieure du glissement et d’estimer leur épaisseur (fig.59.2). Deux
importantes accumulations détritiques sont localisées, pour la premiére, en dessous de
I'escarpement sommital, marquant le premier replat et, pour la seconde, en aval du replat
intermédiaire occupé par les zones humides a l'origine d’accumulations organiques de 2m
d’épaisseur maximum. Les deux accumulations détritiques sont de natures exclusivement
basaltiques, ce matériel provenant du démantélement du neck de Montchamp. Nous n’avons
malheureusement aucune coupe nous permettant d’estimer |'épaisseur de ces accumulations
détritiques.

Enfin, la pente de I'escarpement dominant le replat intermédiaire est forte et les formations de
pente relevées sont a priori peu épaisses, le substrat tertiaire étant atteint par endroits en grattant a
qguelques dizaines de centimétres de profondeur. Cet escarpement semble « décapé » de toute
formation superficielle.
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Figure 59 — Sondages géologiques du glissement de Montchamp. 1) localisation et logs simplifiés des sondages réalisés,
profondeur en métre ; 2) interpolation locale de I'épaisseur de la masse glissée

Cinétique — aucun réseau de suivi cinétique n’ayant été installé sur le site, nous n’avons pas de
résultats a présenter. Cependant, signalons tout de méme qu’aucun indice d’instabilité n’a été relevé
sur la végétation arborescente et aucune déformation n’apparait sur les 2 chemins traversant le
glissement. Celui-ci semble, a premiére vue, stabilisé ou dormant.

Datations — le carottage de la dépression de Montchamp a permis d’atteindre la base du remplissage

organique a 196 cm. L’échantillon Poz-35788 prélevé a la base, composé d’argile organique et riche
en débris basaltique, a été daté a 4469+43 cal.BP (Fairbank 0107) (4ge minimal du glissement).
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Interprétation — le glissement de Montchamp est un glissement complexe dont l'interprétation
cinématique ne peut faire I'objet, en I'état actuel des connaissances, que d’hypotheéses. La tentative
de reconstitution des topographies successives sert de support au développement des 3 hypothéses
(fig.60).
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Figure 60 — Essai de reconstitution des topographies successives anté-, syn- et post-glissement

La premiere hypothese est celle d'un glissement composite et complexe. Dans un premier temps,
I'effondrement d’une partie du neck (R1) aurait créé le replat sommital (visible actuellement,
topographie actuelle et intermédiaire) et alimenté I'accumulation détritique correspondante. Le plan
de glissement a vraisemblablement exploité une ligne de faiblesse lithologique ou structurale
existante au sein de la masse volcanique. Cette masse accumulée aurait été reprise en partie par un
second glissement (R2) de type glissement-coulée avant ou lors du Subboréal créant I'escarpement
secondaire et le replat intermédiaire avec I'accumulation de la formation remaniée en aval. Ce
glissement incorpore des éléments du substrat tertiaire, le plan de glissement se situant alors au sein
de la formation oligocene. Il est impossible de savoir si les 2 événements (R1 et R2) sont synchrones
ou non. Il peut alors s’agir d’'un événement unique ou de deux événements indépendants. Le H/L bas
(0.12) et la présence de blocs de grande taille au niveau de la base de la langue permettent en tout
cas d’envisager I'existence d’un glissement d’autant que la nature du matériel sédimentaire peut se
préter ici a ce type de phénomeéne.

La seconde hypothése est voisine de la premiére hormis que le second glissement est considéré
comme simple. La formation remaniée serait alors postérieure et le fruit de processus de solifluxion
ou de fluage. Cette hypothése est plus délicate a défendre. Premierement, les processus de
solifluxion/gélifluxion ont été moins actifs dans la derniére partie de I'Holocéne que dans la premiére
partie (Valadas, 1984). Deuxiemement, le transport des blocs isolés en aval aurait supposé un
déplacement minimum de 300m, soit une vitesse moyenne de plus de 7cm/an pour une
remobilisation des matériaux & partir du Subboréal (2.5.10°mm.s™), vitesse bien plus élevée que
celles relevées par le suivi cinétique du complexe de Laussonne. Cependant, ces vitesses restent
compatibles avec les observations générales faites concernant ce type de processus (voir fig.5).

Enfin, la derniere hypothése se raccroche aux travaux de Vidal et al. (1996), considérant ce
glissement comme un effondrement de flanc d’édifice volcanique ayant généré une avalanche de
débris. Il s’agirait alors d’'un événement unique et rapide ayant détruit pour partie I'appareil
volcanique et causé le dépot quasi-simultanément. Le rapport H/L de 0.16 correspond bien aux
événements de ce type (Ui, 1983) et la présence de blocs isolés décamétriques en partie distale peut
étre un indicateur du caractere violent du processus (hummocks ?). La formation remaniée présente
également un faciés de diamicton a support matriciel, faciés décrit pour ce genre de processus
(Bertran et al., 2004). Cependant, ce type de faciés n’est pas des plus typiques. Enfin, le volume de
matériaux remanié est supérieur & 10°m3, ce qui correspond également aux références classiques
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(Hsli, 1975). L’énergie de relief (une cinquantaine de metres) et le dispositif morphostructural
(intrusion dans I’encaissant) ne sont par contre pas les conditions plus favorables a la réalisation d’un
tel événement (3 moins d’un blocage existant permettant I'accumulation suffisante de I'énergie d’un
phénomeéne de deep-seated creep et de la relaxation soudaine par rupture de ce blocage).

En relation avec les observations réalisées sur les « complexes de corniche » et au vu du contexte
peu favorable aux avalanches de débris, nous penchons plutdt pour la premiére hypothése. La
possibilité d’un glissement R2 antérieur a R1 n’est pas évoquée du fait que cette hypothese
imposerait un recouvrement du dépot organique par la blocaille basaltique provenant de R1, ce qui
n’est pas le cas.

2.3.4. Les formes de fluage (et de solifluxion)

Le glissement de Prada (glissement 4, fig.40) est un exemple pédagogique des formes de
déformations lentes et profondes (fluage) affectant soit la série sédimentaire en place, soit les
formations superficielles résultantes d’anciens glissements.

Les informations relatives a ce glissement proviennent d’une analyse géomorphologique de terrain et
d’une étude géotechnique d’avant-projet pour la construction d’une halle agricole. Cette étude a été
réalisée par FONDASOL et commanditée par la mairie du Monastier. Une seconde étude technique a
été réalisée par le CETE de Clermont-Ferrand pour la construction d’un parking (dossier
43/97/10351).

Situation et contexte — Le glissement affecte un versant situé en rive droite de la Gazeille dans un
secteur de subsidence tectonique qui a favorisé la présence d’une grande puissance de sédiments
argilo-sableux oligocenes (« Sables de la Laussonne », puissance > 200m). L'ensemble du versant
présente un profil concave et est globalement affecté de nombreuses instabilités héritées et actives.
Sa pente moyenne de 6/7° est relativement faible pour un versant long de 1900m et se développant
sur 220m de dénivelée (1025 a 805m). C’'est sur un secteur de moindre pente, en position haute,
gu’est assis le village du Monastier, traversé de nombreuses « langues » formées par des glissements
anciens et réactivés superficiellement a la faveur de conditions météorologiques favorables ou de
travaux de terrassement.

Morphologie — le glissement de Prada est situé sur le rebord ouest du plateau basaltique du
Monastier et se développe sur 1020m de longueur et 440m de plus grande largeur pour une
superficie couverte de 0.32km?. Il commence a 1025m d’altitude au niveau de la corniche basaltique
et se termine 160m plus bas, a 865m d’altitude. Son rapport H/L est de 0.16. Il est
morphologiquement du méme type que les glissements composant le versant nord du plateau (voir
§2.3.1.) avec un amphithéatre entaillant le rebord du plateau basaltique en partie sommital, une
zone de moindre pente en contrebas (pas de replat ici) puis un secteur médian et distal a la
topographie trés bosselée et ponctuée de quelques blocs basaltiques flués. Le glissement est
considéré comme dormant hormis 2 parties connues pour leur activité continue ou intermittente
(fig.61.1).

Le premier secteur, celui étudié dans cette partie (fig.61.2) et en grisé sur la figure 62.1, présente
une topographie trés bosselée et les infrastructures (routes et maisons) témoignent de profondes
déformations (fig. 62). La partie amont au-dessus de la « route haute » ne présente pas de signes
particuliers d’instabilité. Il s’agit d’'une zone a topographie plane et pente réguliere. Cette partie
constitue le rebord externe de la large et ample concavité transversale marquant le fond de
I’'amphithéatre du glissement d’ensemble. La partie médiane entre les 2 routes est difficile d’acces du
fait des propriétés privées et la topographie d’origine a été modifiée par des terrassements
importants. Quoi qu'il en soit, les habitations du bas de cette partie, en bordure de la route basse,
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portent toutes les stigmates de déformations profondes attestant de I'activité de ce secteur (fig.62).
Les facades des maisons sont |ézardées et les murets déformés. Une maison, située sur la limite sud
du glissement le long de la route basse, a di étre évacuée, car elle s’ouvre littéralement. Un hangar,
situé quasiment en face de cette maison a également été détruit sur arrété municipal pour des
raisons de sécurité. Les 2 routes encadrantes sont également affaissées d’environ 5/6cm pour la
route du haut et d’'une bonne dizaine de centimetres pour celle du bas. La partie inférieure, sous la
route basse, est une prairie dont la topographie trés perturbée et bosselée a certainement annihilé
tous projets de construction. La végétation a tendance hydrophile, voire hydromorphe, dans
certaines zones témoigne de terrains mal drainés, imbibés et tassés (joncacées). Aucune fissure n’est
visible dans le terrain, mais des loupes convexes atteignant parfois 3/4m de hauteur révélent les
désordres auxquels est soumis le terrain. La pente générale de ce secteur est de 8°.

Le second secteur, situé dans la partie basse gauche du glissement (fig.61.1) est également
fortement bosselé et traversé par un talus longitudinal portant des marques d’arrachement. Ce
glissement est inscrit sur le flanc droit d’un large vallon concentrant les eaux de surface. Les arbres y
présentent des déformations basales (port en crosse) et, par temps de pluie, des écoulements plus
ou moins laminaires de surface ont pu étre observés. Une végétation hydrophile trouve la les
conditions propices a son développement. La pente générale de ce secteur est de 7/8°.
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Figure 61 — Situation, morphologie et investigations du glissement de Prada. 1) carte morphologique du glissement de
Prada ; 2) investigations et morphologie de la zone active du glissement de Prada. Les codes PMx et Sx signalent les
sondages réalisés a la pelle mécanique et le code PR, les forages.
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Figure 62 — Dégats aux infrastructures et batis le long de la route basse dans le secteur actif. Le plan de masse est en
haut, a gauche. ph1) dénivellation sur la route ; ph2) lézardes sur la facade et muret déformé ; ph3) lézardes sur la
fagade et hangar détruit sur arrété municipal ; ph4) garage et maison d’habitation avec fentes ; ph5) la maison orange
est affaissée et fendue, les huisseries sont faussées. Cette maison a fait I'objet d’'une évacuation par arrété municipal. La
maison située a droite sur la photo est également sous surveillance.

Géométrie interne — au total, 12 sondages de reconnaissance a la pelle mécanique (PMx et Sx) et 2
forages (PR1 et PR2) ont été réalisés sur la partie basse du glissement actif (fig.61.2). Au vu du
maillage, il a été envisagé de créer un modele 3D des terrains sous-jacents par couche, mais hormis
les 2 forages, aucun sondage n’a atteint le substrat en place avec certitude (tab.7). Malgré tout, et
avec toutes les précautions d’usage dans I'interprétation, il a été possible de construire un modele de
I’épaisseur des différentes couches permettant de se faire une idée de la géométrie du corps
sédimentaire (fig.63).
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Tableau 7 — Récapitulatif des sondages effectués. Les profondeurs sont mesurées par rapport a la surface topographique

Pfdeur formation Pfdeur formation .
sondage ) Y Niveau d’eau (m)
colluviale (m) remaniée (m)

S1 1.2 5%

S2 1.5 587

S3 15 5.8*% 4.7
sS4 0.6 567

S5 2.5 5.6*

S6 1 5.7%
PM1 0.5 2.5*
PM2 0.5 2.5*
PM3 1.1 2.5% 1.1
PM4 1.3* ? 0.4
PM5 1 2* 0.8
PM6 1 2% 0.8
PR1 2.5 10.5 4.7
PR2 0.7 10.8 4.5

* . arrét volontaire des sondages, valeur minimale d’épaisseur
? : I'observateur n’est pas sdr d’avoir atteint le substrat

Deux couches constituent le corps du glissement :

e 1- sous la surface, la « formation colluviale » est décrite comme étant un niveau limoneux
marron a ocre, vasard et plastique ou argileux noir. La charge grossiére y est importante et
constituée d’éléments basaltiques 0/300 mm. Par certains endroits, cette formation est
humide. Les venues d’eau sont fréquentes a l'interface de cette formation et de celle sous-
jacente (1m environ). Cette couche est variable, de 0.6 a 2.5m d’épaisseur.

e 2-Laseconde couche, considérée comme le corps sédimentaire du glissement, incorpore des
éléments colluviaux, des blocs basaltiques et une partie du substrat. La texture argilo-
limoneuse riche en blocaille basaltique (jusqu’a 4/5m de profondeur) puis argilo-sableuse a
débris basaltiques et de couleur marron tend a devenir franchement sablo-argileuse, claire et
compacte vers 10/11m de profondeur pour les forages PR1 et PR2. L’ensemble est riche en
« débris basaltiques », éléments de taille inférieure a ceux trouvés dans la couche
« colluviale ». La répartition de ces débris est hétérogene, par paquets ou par niveaux,
alternant avec des lentilles de matériel sédimentaire non déstructuré. Les niveaux riches en
argile sont tres plastiques. Une venue d’eau majeure apparait entre 4 et 5m, au contact, dans
le corps sédimentaire, entre le niveau argilo-limoneux riche en blocaille et le niveau argilo-
sableux a débris basaltiques qui est humide. L'épaisseur de cette seconde couche est difficile
a évaluer. Si elle est clairement estimable a 8/10m pour la partie basse du glissement
(forages PR1 et PR2), I'absence de données slires pour la partie haute nous empéche de nous
positionner. Seuls les sondages S2 et S4 semblent avoir atteint le substrat (la description faite
par I'observateur de I'époque nous I'évoque) mais I'observateur ne caractérise ces niveaux
comme toit du substrat que dans une forme interrogative, n’en étant certainement pas s(r
lui-méme. Etant donné I'existence de lentilles de matériel sédimentaire non déstructuré au
sein de la masse glissée, il convient donc de rester prudent. Nous proposons donc une
épaisseur de ladite formation glissée de 4/5m minimum dans cette partie du glissement.

Le substrat atteint a une dizaine de metres dans les forages PR1 et PR2 est de nature argilo-sableuse

a sablo-argileuse, riche en quartz, de couleur beige clair a verdatre, plus ou moins compact selon les
niveaux. Ce faciés correspond bien a la série des Sables de la Laussonne.
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Le modele d’épaisseur de la masse glissée (fig.63) est obtenu par soustraction du modele* de
profondeur de la formation colluviale au modéle® du toit du substratum oligocéne.
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Figure 63 — Modele de profondeur et d’épaisseur (en meétre) des couches constituant la partie basse du glissement actif.
1) épaisseur de la formation « colluviale » ; 2) profondeur du toit du substrat sédimentaire oligocéne ; 3) épaisseur de la
masse glissée.

Le modele de la formation « colluviale » (fig.63.1) est un négatif de la topographie recouverte par les
nappages colluviaux postérieurs. Cette paléotopographie est bosselée avec des formes en creux
(PR1, S2 et S3) et des formes en relief (PM3). Elle correspond parfaitement aux topographies
caractérisant la surface de glissement. Le modele de la profondeur du toit du substratum est a
prendre plutét comme une tendance. Le toit serait plus pres de la surface en amont qu’a I'aval ou il
est recouvert par 10m de formations superficielles. Il décrit une pente du versant plus élevée que
I'actuelle (2° de plus), configuration tout a fait probable avant le recouvrement par des matériaux
glissés. Enfin, le modéle d’épaisseur de la masse glissée montre évidemment une augmentation de
I’épaisseur d’amont en aval avec quelques irrégularités liées a la paléotopographie de la surface de
I'ancien glissement. La encore, ce modele étant construit sur la base d’une profondeur minimale du
substrat, sa partie haute reste sujette a caution.

Cinétique — aucun réseau de suivi n’existe sur ce glissement. Cependant, il est possible de donner une
estimation des classes de vitesse de ce mouvement grace aux dégats causés sur les habitations. Les
maisons d’habitation touchées ont plus de 50 ans pour la plupart et les plus grands décalages
horizontaux rencontrés sont de I'ordre d’une dizaine de centimétres (fig.62.ph5). Cette estimation
nous donne une vitesse approximative de 2 mm/an, soit une classe de vitesse extrémement lente
selon Cruden & Varnes (1996). Si on ajoute les décalages verticaux maximums de 10cm également,
ceci nous donne un vecteur de déplacement 3D de 10+/2, soit 14cm en une cinquantaine d’années.
Au final, nous pouvons estimer le déplacement moyen a 3mm/an, soit un glissement extrémement
lent. Bien entendu, ne connaissant pas les rythmes d’activité, il est tout a fait envisageable que ce
glissement soit actif par périodes, auquel cas sa vitesse maximale instantanée se retrouve supérieure
a la valeur estimée. Si tel était le cas, les 14cm restent néanmoins largement inférieurs au 1.6m/an
nécessaire pour passer a la classe des glissements lents. Les enquétes de voisinage confirment la
faible activité du glissement, chaque personne concernée témoignant de |'apparition lente des
fissures et des déformations affectant leurs maisons ou de déformations progressives des terrains
d’une année sur l'autre. En conclusion, nous pouvons affirmer que ce glissement est extrémement
lent a trés lent selon Cruden & Varnes (1996), du moins pour la couche profonde qui entraine les
dégats.

* Modéle obtenu avec spline with tension appliqué aux profondeurs de la « couche colluviale » des 14 sondages. Ce modele
est trés bien contraint

> Modeéle obtenu avec spline with tension appliqué aux 4 sondages PR1, PR2, S2 et S4. Ce modele est moins bien contraint
et est plus incertain
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Datation — aucune datation officielle n’existe pour le glissement actif. Les enquétes de voisinage nous
signalent cependant que le pré était mécanisé il y a une quarantaine d’années, en tout cas, que la
topographie était moins bouleversée qu’elle ne I’est actuellement. Ces témoignages placeraient donc
une éventuelle réactivation dans les années 70, certains enquétés émettant I’hypothese de I'impact
de la sécheresse de 1976. Nous restons cependant dans le domaine de l'incertain.

La datation du glissement dans son ensemble pourrait étre rapprochée de celle du glissement du
Monastier compte tenu des ressemblances morphologiques et de la similarité de contexte.

Interprétation — le glissement de Prada, de par sa morphologie et les formations qui le composent,
ressemble beaucoup aux glissements affectant le versant nord du plateau du Monastier (§2.3.1). Sa
mise en place, par analogie, se rapporterait aux processus décrits précédemment. Par contre,
contrairement a ces derniers, il est partiellement réactivé sur son flanc droit. Les matériaux en jeu
sont sensibles, les valeurs au bleu de méthyléne exécutées par FONDASOL les classant comme
« extrémement sensibles aux variations de teneur en eau » (VBs = 6.3). On I'a vu, ces formations
superficielles sont traversées de petits niveaux aquiféres provoquant des engorgements de surface,
mais également une possible saturation des matériaux a 4/5m de profondeur, interface au sein de la
masse glissée entre 2 formations de textures différentes. Nous proposons un modeéle dynamique a 3
couches pour expliquer le fonctionnement de ce glissement (fig.64).

c2=v2<v1i

(C)A.Poiraud

Figure 64 — Modele théorique a 3 couches pour la partie active du glissement de Prada

Génétiquement, les couches c3 et c2 sont liées a un ou des mouvements de masse, formant une
paléotopographie correspondant au toit de la couche c2. Cette paléotopographie a été scellée par le
nappage colluvial postérieur c1. A l'interface entre c1 et c2, une venue d’eau permet I'engorgement
temporaire de c1 provoquant, dans ce matériau limono-argileux a blocs, des possibles réactivations
superficielles par solifluxion et exprimées par les petites loupes visibles dans le pré sous la route
basse. Les vitesses (v1) peuvent y étre de I'ordre du cm/an pour ce type de processus. Bien
évidemment, la faible profondeur moyenne de la couche (1/2m) ne permet pas a ce processus
d’affecter des habitations ancrées plus profondément. Selon les analyses de FONDASOL, la couche c2
est caractérisée par un @’ = 15° et un ¢’ = 3 kPa ce qui nous donne en premiére approximation une
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pente limite de 16° a I'état drainé et 9° en condition saturée (modeéle de pente infinie de Hammond
et al., 1992). Selon le modeéle d’épaisseur, on peut estimer la pente de la base de la couche c2 a 8.5°,
ce qui nous donne une couche c2 en état d’équilibre précaire en condition de saturation, équilibre
facilement rompu en cas de surcharge du sol (habitation par exemple). Nous considérons que ce sont
les mouvements de la couche c2 qui causent I'essentiel des désagréments visibles sur la figure 62. Sa
vitesse v2 est donc estimée a quelques mm/an en moyenne, soit une vélocité moins grande que la
couche c1. Nous avons peu d’informations sur la couche ¢3 hormis sa texture argilo-sableuse et le
caractére humide du haut de la formation, mais sans venues d’eau attestées. Nous ne pouvons
qu’émettre I'hypothése d’une couche plus stabilisée, éventuellement sujette a des mouvements
extrémement lents (v3).

Ce style de mouvement sans rupture, extrémement lent et agissant par déformation du matériau
plus que par translation de ce dernier sous charge constante nous améne a considérer ce
mouvement actif comme un type de fluage. Les processus de solifluxion sont limités a la couche
superficielle inférieure a 2m de profondeur. Dans ce cas, les calculs de stabilité le long d’une surface
de glissement doivent étre couplés a la caractérisation rhéologique du matériau et son
comportement vis-a-vis de sa teneur en eau (limites d’Atterberg) sous contrainte constante.

Cette étude reste incomplete du fait du manque d’informations. Au vu des conséquences sur les
habitations et infrastructures et afin d’acquérir des informations complémentaires, il serait utile i)
d’installer 1 ou 2 inclinomeétres afin de quantifier les vitesses de déplacements et valider ou non le
modele a 3 couches et ii) de compléter les études géotechniques par des essais mécaniques et
rhéologiques sur chacune des 3 couches et sur le substrat.

2.3.5. Les phénomeénes superficiels : glissements translationnels et solifluxions

Le complexe de Malescot (glissement 7, fig.40) est caractéristique des phénomeénes épidermiques
affectant la série éocene des « Sables rouges inférieurs ». Malgré la faible ampleur de ces
phénomenes, ils se situent souvent dans des contextes urbains les rendant potentiellement génants.
Peu documenté, le complexe de Malescot a fait uniguement I'objet d’une prospection et description
de terrain. Cela dit, au vu de la relative simplicité des formes et des contextes morphostructuraux,
I’expertise de terrain permet d’en tirer les éléments essentiels.

Situation et contexte — le complexe est situé en rive droite de la Loire (fig.65), le long d’un tres court
affluent temporaire drainant un thalweg exigu s’encaissant rapidement dans les terrains géologiques
et conforme au pendage général des terrains (thalweg cataclinal). Il comprend 6 glissements
individualisés, couvrant une superficie totale de 1.13ha (0.0113km?). L'ensemble du complexe
affecte la série des « Sables rouges inférieurs » éocénes, particulierement argileuse dans ce secteur.
Le socle n’est pas loin (quelques dizaines de métres de profondeur) et basculé vers I'ouest (la Loire)
selon un pendage de quelques degrés. La série supérieure (lllites tertiaires éo-oligocénes) y est
fortement ravinée, formant un paysage de badlands au sein duquel se développent quelques
lotissements épars (fig.65). Enfin, 2 intrusions basaltiques encadrent le thalweg au sud-est et au
nord-ouest.

Morphologie — deux types de glissements composent le complexe a savoir i) des glissements
translationnels superficiels (moins de 1m de profondeur, glissements situés en rive droite du
thalweg) et ii) des formes de terrassettes de solifluxion en rive gauche. Les glissements
translationnels présentent une cicatrice d’arrachement sommital a peu pres linéaire et un bourrelet
de pied formant un amas de terre. Les terrassettes se confondent parfois avec des petites loupes de
solifluxion prenant la forme d’une topographie d’ensemble moutonnée.
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Figure 65 — Situation et morphologie du complexe de Malescot ; 1) situation et contexte géologique ; Photos du bas)
zones de solifluxion 5 et 6 a gauche et glissement translationnel 2 a droite

Géométrie interne — les cicatrices d’arrachement montrent une atteinte trés superficielle des terrains
par ces processus qui n’affectent que le régolithe de la série géologique éocéne en place et ne
dépassent pas 1m de profondeur. Ce régolithe se compose essentiellement d’argile sableuse fissurée
(série éocene météorisée) mélangée a quelques éléments basaltiques sableux a graveleux (apports
de versant par ruissellement). Les terrains géologiques en place ne sont pas affectés. Les
phénomeénes de solifluxion sont également superficiels, les loupes et terrassettes ne dépassant pas
50cm de hauteur.
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Cinétique — aucun suivi n’a été effectué et aucun renseignement n’est disponible dans les archives du
BRGM. Les mouvements de solifluxion sont cependant continus et trés lents a extrémement lents du
fait de la nature du processus tandis que les glissements translationnels sont plus ponctuels
(événement singulier) avec des vitesses plus rapides (tres lents a modérés).

Datations — la encore, les archives sont peu fécondes en la matiére. La BdMvt renseigne les
glissements 2 et 3 (fig.65.2) avec des précisions a I'année. Le glissement 2 serait de 1989 et le
glissement 3 de 1984. Les autres glissements ne sont pas datés. Le glissement 1, quant a lui, s’est
déroulé pendant le temps de la thése, en novembre 2008 (précision mensuelle).

Interprétation — le complexe de Malescot est un ensemble de glissements superficiels de type
translationnel et solifluxion affectant le régolithe issu des sables éocénes. Ces types de glissements
affectent tout particulierement cette formation, a partir d’'une certaine valeur de pente (>10°) et
sont souvent induits par des précipitations intenses (épisodes cévenols, ch.5).

2.3.6. Les glissements rotationnels de surface (et profond)

Le glissement du Chambon (glissement 5, fig.40) s’est déclaré lors des travaux de thése, a 'automne
2008. C’'est un glissement caractéristique du type rotationnel de surface bien que sa profondeur soit
proche de la limite de ce type. La variante profonde est de méme géométrie et de mémes
caractéristiques hormis que la profondeur de la surface de rupture est supérieure a 5m.

Le glissement du Chambon a eu des conséquences sur I'organisation du territoire communal car la
voirie a été coupée pendant prés de 4 mois. L'analyse du glissement a fait I'objet d’'un rapport
d’expertise a destination des services routiers du Conseil Général de Haute-Loire et un suivi cinétique
a été mis en place en paralléle avec celui opéré par ces mémes services. L'expertise produite s’est
ajoutée a celles du BRGM (Olivier Renault) et Jacques Restituito, géologue-conseil privé. Ce
glissement a également été I'occasion de tester les méthodes de reconstitution 3D (laser terrestre et
stéréophotogrammeétrie terrestre) dans le cadre du développement de ces technologies par la
plateforme instrumentale et technique du laboratoire (Franck Vautier et Olivier Voldoire, GEOLAB).
Nous ne développerons ici que succinctement quelques résultats et conclusions.

Situation et contexte — le glissement du Chambon est localisé sur le flanc ouest du neck basaltique du
Say, juste au-dessus de la concavité basale raccordant le versant a la terrasse fluviatile supérieure de
la Loire (fig.66).

En plan, la base du versant décrit une vaste concavité liée a I'existence d’un ancien méandre de la
Loire. L'ensemble du secteur est tres volcanisé, la série oligocéne et éo-oligocene y étant transpercée
de multiples intrusions pliocénes (dykes et sills) profitant de I'existence d’un dense réseau de failles.
C'est également un secteur de transition entre les faciés internes de la série oligocéne (illites éo-
oligocénes, eAv et eA) et les faciés externes (Sables de la Laussonne, gS). La différenciation visuelle
des Sables de la Laussonne avec le facies externe des illites (eA) y est d’ailleurs délicate tant ces
faciés sont proches texturalement et pétrographiquement. Localement, le socle est basculé vers
I'ouest et le sud-ouest. Le glissement du Chambon occupe un Iéger vallon rentrant dans le versant et
prolongeant la concavité décrite par I'ancien méandre. L'ensemble du versant est marqué par des
modelés trahissant d’anciennes instabilités (loupes, moutonnements, petits talus circulaires, etc.).
Enfin, la partie amont du glissement est occupée par une zone humide facilitant la pénétration des
eaux dans les formations superficielles et le substrat géologique.
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Figure 66 — Contexte géologique du glissement du Chambon

Morphologie — le glissement du Chambon fait 6200m? (soit 0.0062km?), s’allonge sur 160m pour une
dénivellation de 43m, soit un rapport H/L de 0.27. L’escarpement principal, d’'une hauteur de 3 a 4m,
est surmonté d'un replat avec de nombreuses fissures transversales marquant des décalages
verticaux décimétriques (fig.67.1.ph1). Deux sources y exsurgent. L'escarpement principal a un
contour avec de nombreuses digitations (fig.67.1.ph2), lesquelles se sont fortement affaissées lors
du dégel, en régularisant de fait le tracé. Les flancs supérieurs du glissement sont raides et atteignent
jusqu’a 4m de hauteur. Au pied de l'escarpement, un petit ruisselet draine les écoulements
provenant des sources amont et ne s’est tari qu’apres les travaux de drainage, a la fin du printemps.
La route qui traversait au pied de la zone de départ a été complétement démantelée, des bouts de
revétement se retrouvant dans la zone distale de matériel éjecté. L'emplacement de la route a été
enfoui sous plus de 3m de matériaux, formant un talus raide en aval de 3 a 4m de hauteur et une
contrepente marquée a I'amont (bourrelet de pied).

La zone distale est trés chaotique avec de nombreux tertres métriques (fig.67.1.ph4 & 5), bouts de
route, arbres et arbustes entrainés, clétures, etc. Elle est séparée du bourrelet de pied par un espace
au sein duquel la topographie n’a pas changé. Certaines mottes d’arbres éjectées ont continué leur
parcours au-dela de la limite basse de la zone distale, sur une surface gelée au moment du
glissement. Les arbres sont penchés vers I'amont, preuve de la puissance de la poussée qui les a
déplacés (fig.67.1.ph6). Les matériaux remaniés sont essentiellement des formations superficielles,
masses sablo-argileuses marron avec des billes et petits cailloux basaltiques enchassés dans la
matrice (sédiment tertiaire déja remanié).

Le levé de la topographie au DGPS a permis de réaliser un modele des volumes déplacés (voir la
méthodologie dans le 2.2.1.1) et d’estimer les volumes négatifs et positifs (fig.67.2). Sur le modéle
présenté en perspective, on décele trés bien les 3 parties du glissement : zone de départ déprimée,
zone d’accumulation fortement exhaussée et zone distale nettement séparée du bourrelet de pied
par un espace aux changements quasi nuls. Dans le détail, on remarque également que
I'escarpement principal est exhaussé, trahissant un léger mouvement rotationnel de la partie
sommitale (couronne). Le calcul des volumes doit prendre en compte les imprécisions du modele,
notamment les imprécisions du MNT anté-glissement construit a partir du prolongement des courbes
de niveau de la topographie périphérique au glissement et dessinées a I'aide des photographies
aériennes antérieures a I'événement. La précision du modele est estimée a £20 cm en Z et les
volumes sont calculés pour les pixels ayant une valeur de mouvements verticaux supérieure a 20cm.
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Les volumes sont calculés pour chaque unité définie précédemment sur des criteres morphologiques
(fig.67.2, perspective).

L’équilibre de la répartition des volumes dans la partie sommitale est correct (-180m? au niveau de la
couronne et +170m? au niveau de I’'escarpement majeur).

La dépression principale du glissement correspond & un volume de 920m? de matériel, bien inférieur
au volume du bourrelet de pied qui atteint 2500m>. En tenant compte du foisonnement naturel
auquel sont soumis les sols déplacés (=~ 1.35 pour les sols meubles argileux), le volume attendu aurait
été de 1250m>. Or celui-ci est deux fois plus élevé ! Cette différence est due d’une part a
I'augmentation de 10% du volume de la masse déplacée par le gel, les levés ayant été réalisés alors
que le sol était gelé, ce qui abaisse la différence entre le volume théorique foisonné et le volume
mesuré 3 1000m’. Cette différence restante est imputée au manque de précision du MNT initial sur
le tracé de la route lequel ne représentait pas le talus existant, ce qui rehausse la topographie
existante d’environ 2m sur les 90m de route, ce qui, pour une largeur de talus de 5m, donne un
volume de 900m?, équivalent approximatif des 1000m? de différence.

Enfin, le volume de la partie distale de plus de 1700m?> est le volume de I'emprise de la route et d’une
partie des talus amont et aval emportée dans la masse. Ce volume constitué de blocs de terre et de
fragments de bitume peut-étre qualifié d’ « éjectats » du fait des indices concourant a imaginer un
processus de poussée violente ayant conduit a sa mise en place.

Géométrie interne — le dégagement des terrains sur pres de 4m au niveau de I'escarpement principal
a permis de voir I'organisation des différents niveaux stratigraphiques sur le versant et de proposer
une coupe interprétative (voir interprétations). Sous 1 a 1.5m de formations de versant récentes
(matrice limoneuse trés sombre riche en blocaille basaltique), se développe sur 2 a 3.5m d’épaisseur,
une formation hétérogéne argilo-sableuse marron plus ou moins bariolée rouge/bleuatre avec des
taches d’oxydation et riche en granules basaltiques. Cette formation se liquéfie totalement a
saturation. Elle repose directement sur le substrat tertiaire argilo-sableux, bariolé rouge/bleu et riche
en grains de quartz, de type « Sables de la Laussonne » ou facies externe des lllites éo-oligocenes, et
s’apparente a une masse glissée antérieurement ou a une formation gélifluée. Cette formation a été
remobilisée lors du glissement actuel.

Cinétique — le déplacement de I'ensemble de la masse a été rapide et soudain comme |’attestent la
formation éjectée et les mottes d’arbres glissées. L'intervalle de temps durant lequel le glissement
s’est produit est de 20 minutes maximum (voir datation), pour un déplacement moyen de la masse
principale de 30 a 50m. Ceci place les vitesses de déplacement entre un minimum de 1.5 3 2.5m/min
(glissement rapide) et un maximum qui peut difficilement excéder la limite basse des glissements
extrémement rapides (5m/sec). Nous pouvons donc considérer ce glissement comme rapide a trés
rapide.

Un suivi cinétique a été mis en place pour la partie sommitale qui était encore active apres la rupture
principale (phase de relaxation) et menagait de partir. Cet état de fait empéchait tous travaux tant
que cette masse n’était pas stabilisée. Deux campagnes DGPS ont permis de quantifier les
déplacements entre le 22 avril 2009 et le 5 octobre 2009 et un suivi de piquets placés de part et
d’autre de la couronne principale a précisé le résultat sur la période du 9 mars 2009 au 4 juin 2009
(fig.68).
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Figure 67 — Morphologie du glissement du Chambon. 1) Carte morphologique ; phl) couronne du glissement et fissures
transversales ; ph2) vue plongeante de I'escarpement principal ; ph3) travaux de confortement réalisés apres
dégagement de la masse glissée ; ph4) vue de la bordure sud-ouest de la partie distale du glissement ; ph5) matériel
éjecté, tertres ; ph6) motte avec Populus tremula éjectée ; 2) modeéle 202 des déplacements verticaux
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Figure 68 — Suivi cinétique de la partie sommitale du glissement du Chambon. 1) vecteurs de déplacements des mobiles
suivis au DGPS sur la période du 22 avril au 5 octobre 2009 ; 2) différence d’élévation des points suivis sur la méme
période, a 95% de confiance ; 3) déplacements cumulés des 2 couples de piquets situés sur la couronne principale du 9
mars au 4 juin 2009.

Les déformations mesurées au DGPS sont toutes statistiquement significatives a 95% de confiance.
De prime abord, on constate un déplacement planimétrique généralisé de la partie sommitale vers
I'aval. Les vitesses relevées s’accentuent d’amont en aval d’une dizaine de centimetres a plus de
20cm en bordure de I'escarpement principal, fig.68.1). Les 2 mobiles situés en amont de
I’escarpement sommital (pt1 et pt2) ont connu un léger recul vers 'amont, signe d’'un déplacement
rotationnel du sol en profondeur. L’affaissement moyen de la zone est de 17.842.8 cm a 95% de
confiance. Enfin, la partie nord-est de la zone est légérement plus rapide que la partie sud-ouest. Les
vitesses enregistrées lors de cette période sont de I'ordre de a 6.9e® 3 1.6e”mm.s*, ce qui classe les
mouvements post-rupture dans les mouvements trés lents selon Cruden & Varnes (1996).

Le suivi de la couronne principale montre des déplacements tendant a diminuer jusqu’au 9 avril
2009, puis il y a un regain d’instabilité sur la période du 9 au 24 avril 2009, en lien avec des
précipitations importantes et le dégel définitif. A partir de cette date, le mouvement décroit
progressivement et tend a se stabiliser a partir de la mi-mai 2009. Les déplacements cumulés bruts
sont d’environ 54 et 58cm sur la période. Ces distances sont développées (non planimétriques) et
correspondent, en planimétriques, a des déplacements de respectivement 49 et 53cm. Les vitesses
obtenues varient de 6.5e” a 7emm.s™ ce qui place cette partie du glissement dans les glissements
lents. Pour étre tout a fait précis, il faut prendre en compte le décalage vertical du piquet aval
(affaissement) ce qui augmente la pente et diminue de fait la distance planimétrique.
Malheureusement, cette mesure n’a pas été prise, ce réseau de piquets ayant été mis en place dans
I'urgence et les mesures restant trés rudimentaires. Les vitesses mesurées sont donc a minorer, ce
qui nous ramene dans des gammes de vitesses tres lentes comme celles trouvées auparavant avec le
DGPS.

Finalement, la rupture principale fut certainement soudaine (quelques minutes) avec des vitesses
élevées (glissement rapide a tres rapide) tandis que les mouvements postérieurs de relaxation et de
réajustement furent par contre trés lents et se sont étalés sur au moins 6 mois.

Notons enfin que le gel a maintenu la masse glissée en I’état tard dans la saison, limitant de fait les

mouvements postérieurs et que l'initiation de mouvements post-rupture s’est faite a partir du dégel
saisonnier, courant février 2009. Signalons également que le gel fut intense cette année-la, le mois
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de janvier 2009 étant le plus froid depuis 1992°, d’ou une pénétration profonde dans un matériau
foisonnant et imbibé.

Datation — le glissement a eu lieu le 14 décembre 2008 entre 14h10 (heure de passage sur la route
de M. Bertrand, Maire de Coubon, com.pers.) et 14h30 (déclenchement de la siréne des pompiers de
Coubon, mairie de Coubon).

Interprétation — morphologiquement, le glissement de Chambon est un glissement rotationnel
simple si on considére uniguement la partie en amont de la route (couronne, escarpement principal,
dépression centrale et bourrelet de pied, fig.69).

680 -
NW escarpement
— RD632 principal sources RD632 escarpement
principal
£ 660 -
= /
T
2
® 640
620 | canny V) . B
Coupe CL1 Coupe CL2 —=m
profil topographique post-glissement  / / substrat sédimentaire
- profil topographique anté-glissement [ formation superficielle | (ancien matériau glissé)
—— surface de rupture supposée dépbts remaniant les formations superficielles |, bourrelet de pied
(C)A.Poiraud dépots remaniant les éléments situés au niveau de la RD632, "gjectats”

Figure 69 — Coupes géologiques interprétatives du glissement du Chambon

Il remobilise les formations superficielles issues de mouvements de versant antérieurs (glissement ou
soli-gélifluxion) et sa cinétique est rapide a tres rapide. Ce qui le distingue d’un cas classique de
glissement rotationnel superficiel simple, c’est sa partie distale composée d’éléments « éjectés »
(mottes, hummocks). Ce phénomene peut étre expliqué par un processus de poussée dont I'énergie
s’est trouvée bloquée par I'infrastructure routiere, qui, cédant sous la pression, a « sauté », libérant
I'énergie et la matiere qui la bloquait (effet « bouchon de champagne »). Le gel a certainement
contribué a I'amplification de ce phénomene par la rigidification de I'ensemble des masses en jeu,
limitant la liquéfaction qui aurait annulé ce type de processus. Les 2 processus étant synchrones dans
le temps et dépendants, on considére alors ce glissement particulier comme composite.

2.3.7. Les glissements rotationnels rétrogressifs

Le complexe du Cros de Brive (glissement 6, fig.40) concentre plusieurs types de glissement de
terrain comme les fluages et la solifluxion, les glissements rotationnels de surface et translationnels,
ainsi que des formes de glissements rotationnels rétrogressifs. Dans cette étude, nous verrons le
complexe dans sa globalité car il apporte certains éléments complémentaires aux exemples déja vus,
mais insisterons plus sur les glissements rotationnels rétrogressifs.

Le complexe a fait I'objet d’un suivi cinétiqgue mensuel d’octobre 2009 a octobre 2010 et d’un suivi
bisannuel d’octobre 2008 a octobre 2009. Un complément d’analyse cinétique sur une plus grande

6 Moyenne des températures journaliéres enregistrées a la station du Puy-en-Velay depuis janvier 1992
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période a été testé avec les méthodes dendrogéomorphologique. L’analyse géomorphologique
classique n’a malheureusement pas pu étre complétée par des sondages du fait de I'impossibilité
d’acceés pour un camion ou méme un 4*4 muni d’une tariére mécanique.

Situation et contexte — le complexe du Cros de Brive est situé sur la section aval de la Laussonne, en
rive gauche. Ce complexe est formé de 2 groupes de glissements séparés par un interfluve stable,
armé de dykes basaltiques. L’'ensemble du versant est dominé par une puissante intrusion basaltique
et armé d’'une multitude de petites intrusions pergant a travers la série sédimentaire de I'Oligocéne
supérieur représentée ici par le faciés interne des marnes et calcaires de Ronzon (fig.70).

D’age Deveés, les multiples dykes et intrusions sont largement déchaussés par |'érosion et il est, en
I’état actuel des connaissances, impossible de connaitre la géométrie des structures volcaniques.
Malgré cette lacune, les effets de ces structures volcaniques sur le relief sont visibles, provoquant de
nombreuses contre-pentes et replats d’origine structurale déconnectés d’avec la Laussonne (coupe
AC, fig.70.2). La partie orientale du complexe (complexe 1, fig.70.1) est traversée par la route
départementale n°38.

Morphologie — le complexe 1 couvre une surface de 6.4ha (0.064km?), fait environ 570m de longueur
et s’inscrit dans un vallon alimentant un petit ruisseau temporaire qui n’atteint pas la Laussonne et
se perd dans une zone humide située dans sa partie basse (fig.71.1). Il s’étend de 815m d’altitude a
705m, soit une dénivellation de 110m pour un H/L de 0.19. La partie située en amont de la route est
extrémement bosselée avec des talus atteignant 5m de hauteur. Le long de la route, les talus
convexes prennent I'allure de véritables fronts de loupes. Au sud-est de cette partie, un glissement
translationnel de 60/70cm de profondeur a déstabilisé la lisiére forestiére située a ses abords (arbres
sondés pour I'étude dendrogéomorphologique). La partie située juste sous la route présente
d’importantes convexités a lI'aval de talus concaves. Cette disposition ressemble beaucoup aux
morphologies en « coups de cuillere », correspondant a I'emboitement de petits glissements
rotationnels. Une petite zone humide s’est développée au contact de 2 talus signalant ici le
cheminement préférentiel des eaux de surface. La partie basse du complexe se différencie selon la
rive considérée. En rive droite, un systéme de 3 talus en escalier d’environ 4/5m de hauteur chacun
se développe sur prés de 70m de longueur. Chacun des talus est caractérisé par des arrachements
superficiels et forme un amphithéatre ouvert vers le fond du thalweg. Des fissures de quelques
centimetres de large sont visibles sur le haut de ces talus. En aval de cet amphithéatre, 2 talus
convexes semblent marquer la fin du systeme, la transition entre ces talus et le fond du thalweg se
faisant par une surface bosselée. En rive gauche, un escarpement important d’une dizaine de métres
de hauteur et régulierement décapé domine une topographie perturbée avec de nombreuses
fissures ouvertes d’une quinzaine de centimeétres de large. D'importants bombements aval font Ia
transition avec la partie terminale du complexe qui prend la forme d’une langue transversalement
bombée et marquée par de nombreuses convexités. Cette langue, canalisée entre 2 intrusions
basaltiques, vient littéralement « mourir » sur une terrasse alluviale basse de la Laussonne.
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Figure 70 — Contexte géologique du complexe du Cros de Brive. 1) nature géologique des terrains et position des
complexes 1 et 2 ; 2) coupes géologiques simplifiées AB et AC
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Figure 71 — Cartes morphologiques du complexe de Cros de Brive. 1) complexe 1 ; 2) complexe 2 ; ph1) partie sommitale
d’un glissement rotationnel rétrogressif dans le complexe 2 ; ph2) terrassettes de solifluxion le long de la route,
complexe 1

Le complexe 2 (fig.71.2) couvre une surface de 3.9ha (0.039km?) et a une forme d’ensemble assez

compacte (220m de longueur pour 280mde large). Il se développe sur 45m de hauteur (725/680m
d’altitude) pour un H/L de 0.20. Le haut du complexe suit une ligne de sources localisée au contact
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entre des matériaux volcaniques et le substrat sédimentaire. Son pied est en connexion directe avec
la Laussonne et est sapé par l'incision de la riviere dans une large concavité de méandre. La partie
aval (par rapport a la Laussonne) est une langue bosselée délimitée par un talus concave net et un
petit ruisseau intermittent. Les grandes ondulations convexo-concaves plurimétriques du haut de
cette partie se terminent en bossellements métriques vers la Laussonne, située 5/6m plus bas. Une
zone humide étirée jouxte la bordure externe de ce secteur. La partie médiane est une vaste zone
humide plus ou moins bosselée avec de longs talus concaves sur sa bordure gauche (en descendant
le versant) et des bossellements plus petits et plus denses sur sa bordure droite. Cette zone humide
se prolonge, dans sa partie terminale, avec un glissement rotationnel délimité par une cicatrice
principale de 1 a 2m de haut et une partie affaissée sapée par la Laussonne, située 5m en contrebas.
Un second glissement du méme type, plus grand, se développe un peu plus a I'amont. La cicatrice
trahit un affaissement de 30cm et une translation d’une vingtaine de centimétres de la masse de
terrain vers la Laussonne. Situé juste en haut de cette masse glissée, un secteur de petits
escarpements métriques formant des marches d’escalier, non recolonisés par la végétation et avec
des fissures s’ouvrant progressivement en amont du dernier escarpement est le lieu de contraintes
distensives importantes et I'expression de la dynamique rétrogressive du glissement. Enfin, encore
plus en amont, un vaste talus concave limite une zone de « rides transversales » décimétriques.

Géomeétrie interne — peu de coupes sont visibles hormis le long de la Laussonne qui a incisé dans les
formations superficielles et le substrat en place (fig.72) et une mauvaise coupe dégagée en contrebas
de I'escarpement principal du grand glissement du complexe 1.

glist 1

ja Laussonne

Il Substrat sédimentaire en place Il Masse de formation superficielle en mouvement (C)A-Poiraud

Figure 72 — Coupe dans les formations superficielles, a I’aval des glissements du complexe 2

Cette coupe est caractérisée par 2 niveaux. La couche basale (l) est le substrat en place alternant des
niveaux marneux blancs avec des niveaux bleuatres tres sablo-argileux voire grésifiés a la base de la
coupe (bedrock actuel du cours d’eau). Ce niveau affleure sur 5m environ. Au sommet de ce premier
niveau, et n’apparaissant pas sur la photo, un niveau de galets cristallins grossiers (50/500cm),
perché a 5m au-dessus du niveau actuel, s’emboite dans la série oligocéne. Ce niveau grossier se
retrouve tout le long du cours d’eau, aux mémes altitudes relatives (+2.5 a +5m). Il est a noter que ce
niveau peut étre atteint par des crues cinquantenales comme cela a été le cas en novembre 2008. La
formation du niveau Il recouvre en partie cette nappe perchée, signe de sa postériorité. Cette
formation est hétérogéne, composée de blocs et cailloutis basaltiques mélangés dans une matrice
argilo-limoneuse brune a marron foncé. Son épaisseur est variable, de 2 a 3.5m avec une moyenne
de 2.5m. Elle remanie la partie supérieure des Marnes de Ronzon mais est morphologiquement plus
proche des formations gélifluées a blocs que des matériaux issus de glissements.

La coupe située sur le glissement rotationnel du complexe 1 (type 4, fig.71.1) est difficilement
exploitable du fait des nombreux débris de terre masquant le profil. L’analyse des affleurements
propres amene toujours a la méme observation, a savoir la présence du substrat en place (marnes de
Ronzon) et de son profil d’altération d’'une trentaine de centimetres (horizon C pédologique) coiffé
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d’un maigre sol (horizon A pédologique d’une dizaine de centimeétres) contenant quelques billes
basaltiques. On ne peut pas véritablement parler ici de formations superficielles, sinon d’un fin
nappage « colluvial » (formation SC, Lebret et al. (1993)). En tout cas, pour ce secteur, le glissement
affecte directement le substrat.

Cinétique — des déplacements significatifs ont été relevés par le réseau de points suivi DGPS.
Globalement, I'intervalle de confiance a 95% est de 8mm en X et 11.5mm en Y pour le complexe 1 et
6.7mm en X et 9.4mm en Y pour le complexe 2. Les mouvements sont donc significatifs pour des
déplacements supérieurs a 14mm pour le complexe 1 et 11.5mm pour le complexe 2. Compte tenu
des erreurs existantes a chaque manipulation (dérive de la position du point fixe de quelques mm
entre chaque campagne), nous n’avons retenu comme significatifs que les déplacements horizontaux
supérieurs ou égaux a 20mm et ne présentons que les événements majeurs (4 événements sur 6
périodes avec des déplacements significatifs) (fig.73).

L’hiver 2008/2009 a été marqué par d’importants mouvements sur le complexe 1 avec des
déplacements décimétriques voire métriques. Tous les déplacements vont dans le sens de la plus
grande pente (fig.73) et aucune rupture n’a été constatée sauf pour le mobile qui s’est fortement
déplacé (163cm, petit glissement translationnel de surface). Les autres mobiles ont subi un
mouvement de rotation vers I'aval manifestant des forces en poussée et des vitesses plus fortes en
surface.

Les mouvements enregistrés durant I’été 2009 sont beaucoup plus faibles et prennent des directions
plus aléatoires dans le complexe 1 alors qu’ils restent influencés par I'axe de plus grande pente dans
le complexe 2. Les mouvements enregistrés dans le complexe 2 correspondent a l'ouverture de
nouvelles fissures de rétrogression en amont des petits escarpements en marche d’escalier (ph2,
fig.71).

Les mouvements ultérieurs enregistrés aux pas de temps mensuel sont d’assez faibles ampleurs (<
3/4cm) mais restent dans les mémes gammes de vitesse constatées auparavant (fig.73). Les vecteurs
conservent globalement un sens de déplacement dans I’axe de plus grande pente.

Les mouvements semblent continus tout au long de I'année, avec une différence sensible entre la
premiére période hivernale 2008/2009 et estivale 2009 ce qui est moins flagrant pour I'année 2010
(fig.73). Nous constatons également une nette différence entre I'hiver 2008/2009 qui a connu
d’importants mouvements et I’hiver 2009/2010 quasiment atone de ce point de vue. Les causes de
ces différences seront discutées dans le chapitre 5.

Les 2 premieres périodes cumulent beaucoup d’eau du fait de leur durée (prés de 550mm pour la
premiére et prées de 280mm pour la seconde). Cependant, on constate que pour une durée
équivalente, la premiére période a cumulé 2 fois plus de précipitations que la seconde et que les
mouvements enregistrés sont significativement plus importants sur le complexe 1.

Les suivis mensuels sont également instructifs de ce point de vue, car seules les périodes cumulant
plus de 100mm s’accompagnent de mouvements significatifs (fig.73, graphique du bas).

L'analyse des vitesses place I'essentiel des mouvements dans la gamme des glissements tres lents a
lents (fig.74).
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Figure 73 — Vecteurs des déplacements statistiquement significatifs enregistrés par le réseau cinétique DGPS sur les

complexes du Cros de Brive pour les 4 événements retenus
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Les fissures apparues lors de I'été 2008 sur le complexe 2 avaient été repérées a I'aide de piquets et
suivies du 27/08/2008 au 29/05/2009. Ceci permet de se raccorder au suivi DGPS qui avait été fait
sur le complexe 1 sur I’hiver 2008/2009. Quatre couples de piquets avaient été installés :

e les couples CROS 1 et CROS 2 suivaient I'évolution de I'escarpement principal de la série
d’escarpements en marches d’escalier,

e les couples CROS_3 et CROS_4 permettaient d’enregistrer I’évolution des fissures apparues a
I’'amont de I'escarpement principal.

Comme pour le suivi DGPS, nous avons observé d’importants déplacements lors de I’hiver 2008/2009
avec l'ouverture d’une fissure marquée au niveau de l'escarpement principal (plus de 1m de
hauteur). Les fissures situées a I'amont n’ont quasiment pas évolué (fig.75). La dynamique
rétrogressive, si elle existe, demeure faiblement active.
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Figure 75 — Déplacements cumulés des fissures suivies par piquets

L’essentiel de I'ouverture s’est fait entre le 27/08/2008 et le 16/01/2009, suivi d’'une phase de
ralentissement entre le 16/01/2009 et le 27/02/2009. Les mouvements se stabilisent ensuite. Les
vitesses moyennes oscillent pour CROS_1 et CROS_2 entre 4.6.10°mm.s* et 9.10°mm.s", ce qui
équivaut parfaitement aux vitesses trouvées par DGPS lors de I’hiver 2008/2009 sur le complexe 1 et
place le mouvement dans les gammes de glissement trés lent a lent selon Cruden & Varnes (1996).

L'analyse des déplacements en altitude n’est pas convaincante du fait d’une erreur supérieure a
2.5/3cm ne permettant pas de déceler les mouvements verticaux inférieurs a cette marge. De fait,
aucun résultat n’est statistiquement significatif a 95% de confiance.

Datations — il n'y a pas de dates connues fixant le début des phénomeénes. Une discussion avec
I’habitant de la ferme située au carrefour jouxtant la limite ouest du complexe 1 donne un dge de
réactivation durant les années 60/70. Selon ses dires, la partie haute du complexe 1 (en amont de la
route) était fauchée avec un petit tracteur lorsqu’il était encore adolescent (il y a une cinquantaine
d’années). La topographie actuelle ne permet plus de réaliser ce type de travaux.

Les photographies aériennes de 1948, malgré leur mauvaise qualité, témoignent de |'existence du
complexe a cette époque. Au niveau du complexe 1, le grand glissement de rive gauche existe déja et
les déformations de rive droite également. La topographie est déja perturbée, mais la partie située
au-dessus de la route semble moins déformée, permettant méme la présence de cultures. Des signes
d’arrachement sont visibles a I’endroit du glissement translationnel actuel. Le complexe 2 présente
également des bossellements, mais les gradins et escarpements de rétrogression et les 2 glissements
translationnels du bas n’existaient pas et sont donc postérieurs.

L'analyse dendrogéomorphologique effectuée sur 6 arbres permet, entre autres, de dater assez
clairement le glissement translationnel de la partie amont du complexe 1 lors de I'hiver 1978 /1979
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(fig.76, Pinus sylvestris CR1). La nette ouverture entre la croissance des cernes aval et amont et le
maintien de cette ouverture jusqu’a maintenant prouve que l'arbre n’a pas pu compenser sa
déstabilisation originelle et que le pied du glissement reste encore actif. Ce constat est d’ailleurs
corroboré par I'absence de végétation pionniere sur la surface du glissement. La production de bois
de compression (gymnosperme) a I'amont traduit bien la compensation du basculement de I'arbre
vers |'aval (mouvement en poussée).

Les années 90, notamment depuis I'année 1992, semblent également marquées par une reprise
d’activité continue et progressive qui se traduit par des déséquilibres de croissance chez Pinus
sylvestris CR2, Fraxinus excelsior CR5 et Alnus glutinosa CR6. Les mouvements sont longitudinaux et
transversaux (affectant aussi bien les profils CD qu’AB) avec des basculements aussi bien vers 'amont
que vers l'aval (les courbes de croissance des bois de réaction et opposés se croisent).

Enfin, une anomalie de croissance est repérée sur le Fraxinus excelsior CR4, de 1983 jusqu’au début
des années 90. Cette anomalie est transverse et longitudinale. Le bois de tension (angiosperme) est
développé a I'aval, compensant un basculement vers I'aval de I'arbre tandis que le développement
de bois de tension vers la droite de I'arbre (dans le sens de la pente) traduit un basculement de
I'arbre a droite. Finalement, 'arbre a connu des dérangements qui I'ont fait basculer vers I'aval a
environ 45° vers sa droite par rapport a I'axe de plus grande pente.

Interprétation — le complexe du Cros de Brive présente différentes morphologies de glissement, mus
par des processus variés, mais liés ensemble dans une méme dynamique évolutive.

Les processus de rétrogression prennent la forme de petits glissements rotationnels emboités actifs
dans un contexte d’ensemble dominé par les déformations lentes affectant la couche superficielle
colluviale ou le régolithe. Les moteurs essentiels de I'activité du complexe 2 semblent étre la
dynamique d’incision de la Laussonne affectant la partie basse du complexe et entrafnant un
mouvement de rétrogression couplé avec l'imbibition quasi permanente des terrains liée aux
nombreuses sources présentes et aux apports d’eau météorique (fig.73). Les 2 affaissements et
glissements rotationnels du complexe 2 sont clairement liés a la dynamique géomorphologique de la
Laussonne et peuvent étre une conséquence de la crue de 1980 (Béchet, 1983). L'activité de ces
glissements est manifeste avec des accélérations superficielles et une évolution constante de
I'escarpement principal. La dynamique rétrogressive existe (ouverture de fissures en amont de
I’escarpement principal) mais reste contenue.

Le complexe 1 est caractérisé par des formes de fluage dominantes au sein desquelles se
développent, sur les pentes plus importantes, des ruptures rotationnelles, a priori au sein du substrat
altéré en place, alimentant une langue de matériaux flués formant le pied du complexe. En I'absence
d’investigations plus approfondies, il est difficile d’en dire plus.

L'activité du complexe dans son ensemble est continue et caractérisée par plusieurs périodes
d’activité plus ou moins intenses a I'échelle décennale ou a I'échelle interannuelle et intraannuelle.
Les vitesses sont trés faibles (glissement tres lent a lent), mais variables cependant et dépendant de
la saisonnalité et d’événements moteurs majeurs comme ce fut le cas pour I'hiver 2008/2009
marqué par le tres intense épisode cévenol de novembre 2008 (voir ch.5).

Le contexte géologique local empéche la fourniture d’importants stocks de matériel basaltique (neck
et dyke massif). Par contre, la forte densité de structures intrusives contraint de fait le relief
d’ensemble des versants (replats et contrepentes structuraux, drainage forcé, thalwegs guidés par la
structure volcanique) et peut influencer la circulation des eaux en profondeur (dykes).
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Figure 76 — Croissance des cernes sur les sections CD et AB des 6 arbres échantillonnés sur le complexe 1 du Cros de Brive

En conclusion, ce complexe est essentiellement caractérisé par des déformations lentes des
formations superficielles et du régolithe qui peuvent, dans certaines conditions, se modifier vers des
formes autres (glissements translationnels, rotationnels). Son évolution progressive est marquée de
phases d’activité plus intense a priori liée a des événements majeurs moteurs de crises
morphologiques (crue centennale ou cinquantenale, précipitations intenses, etc.). Enfin, la
dynamique rétrogressive de certains glissements est avérée méme si elle reste ténue.
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Conclusions du Chapitre 2

L’histoire gé¢omorphologique qu’a connue le bassin du Puy apreés la fin du Miocéne a été marquée par
I'important soulevement tectonique pliocene qui a affecté I'ensemble de la bordure orientale du
Massif central. Ce soulevement a démantelé la surface pontienne, héritée de I'acyclisme et des
climats miocénes, et amorcé une vive reprise d’érosion cyclique. Le drain majeur qu’est la Loire a
profondément incisé cette surface et, couplé au volcanisme plio-pléistocéne, imprimé sa marque aux
paysages actuels. Les reliefs inversés et autres formes de déchaussement composent I'essentiel des
morphostructures caractérisant le bassin du Puy. Cependant, et nous I'avons montré dans le §2.1.3,
la simplicité apparente de ce schéma d’ensemble ne doit pas occulter la diversité des contextes
géomorphologiques particuliers qui font toute I'originalité du bassin. Dans un contexte général de
réajustement au niveau de base local que constitue le horst de Chaspinhac, I'expression des
lithostructures et les héritages des alternances climatiques du Quaternaire offrent des conditions
multiples et propices au développement de formes gravitaires variées, tant dans leurs morphologies
gue dans leurs ages.

Au terme d’un travail d’inventaire développé dans le chapitre suivant et de I'analyse de quelques
glissements caractéristiques, nous proposons une typologie locale en 8 types censée recouvrir
I'ensemble des formes de glissements rencontrées. Notre premiére clef d’entrée est I'age. En effet, la
différence entre les glissements hérités d’ampleur qui impriment leur marque a des versants entiers
et les glissements actuels qui ne représentent que des épiphénoménes est fondamentale.

Les glissements anciens présentent 2 formes majeures en fonction de s’ils affectent une bordure de
plateau ou de mesa basaltique (complexe de corniche) ou un rebord d’intrusion basaltique
déchaussée (complexe de neck). Leur style est majoritairement complexe, combinant des formes de
rupture rotationnelle et de fluage dans les parties amont a des reprises de matériaux par des
processus solifluidaux dans leurs parties aval, la contemporanéité des processus restant a définir. Les
datations obtenues situent ces glissements au Subboréal ou aux interstades précédant le maximum
wirmien. Ce point sera plus amplement discuté dans le chapitre 6.

Les glissements actuels se distinguent essentiellement par la nature rhéologique des
phénomeénes. D’un coté, les processus viscoplastiques (solifluxion et fluage) se distinguent par des
cinétiques lentes a extrémement lentes, sensibles aux apports d’eau météorique (100mm/mois dans
le cas du Cros de Brive), et des morphologies trés perturbées. Malgré cette dynamique lente, le
maintien des déformations dans le temps peut impliquer dans certains cas des désagréments
importants (glissement de Prada). De I'autre coOté, les processus « plastiques » sont reconnaissables
par I'existence d’une surface de rupture identifiable et nette et par leur caractére « ponctuel » dans
le temps (souvent des événements singuliers). Si la différenciation entre composantes
translationnelle et rotationnelle discrimine bien les objets dans ce groupe, le type rotationnel
rétrogressif se distingue par une situation mixte, souvent en combinaison avec des processus de
fluage. L'amont montre bien des emboitements de couronnes successives, mais la partie aval fait
souvent I'objet de processus solifluidaux surimposés. Ces glissements actuels peuvent étre une
forme de réactivation d’une partie de glissement ancien remobilisant d’anciennes formations glissées
(cas du glissement de Prada ou des réactivations en bordure du glissement de St Vidal).

Si les correspondances avec les typologies officielles sont aisées pour les types rotationnels et
translationnels, elles le sont beaucoup moins pour les formes de fluage, solifluxion et le style
complexe des glissements anciens. La typologie de Dikau et al., (1996) offre le meilleur compromis
entre précision et généralisation et nous permet de rattacher notre typologie locale aux standards
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internationaux. Cependant, nous demeurons insatisfait pour le classement des processus de fluage et
de solifluxion qui ne décrivent pas bien les processus observés.

Cette typologie a permis de classer et d’organiser 'ensemble des objets inventoriés lors de la phase
d’inventaire (chapitre 3). A ce titre, elle demeure un point clef du travail de thése. L’approche
experte utilisée pour édifier cette typologie peut étre critiquée. Cependant, et ceci est montré dans
I'analyse statistique de I'inventaire (chapitre 3), les groupes de glissements discriminés par certains
criteres quantitatifs permettent de redéfinir les types présentés dans cette typologie. Le jugement
expert et I'analyse quantitative se rejoignent bien...
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CHAPITRE 3 — REALISATION ET ANALYSE DE
L'INVENTAIRE TYPOLOGIQUE DES GLISSEMENTS DU
ASSIN DU Puy

5 ‘La réalisation d’un inventaire et son analyse sont une premiere étape
r‘-;,-. ~ vers la compréhension des phénoménes étudiés. L’inventaire permet
__caractériser la population en fonction des attributs de chaque
- individu, mais également en fonction de la structure spatiale de la
'pulation.
ke

e

-

~ Les objectifs suivis par cet inventaire sont doubles :

e valider notre inventaire par la comparaison avec d’autres
inventaires,

e caractériser la population de glissements,
mettre en valeur des grandes tendances et proposer des
facteurs de contrdle expliquant les logiques de répartition.

- Ce dernier point est crucial car, par la compréhension générale qu’il
offre du sujet, il guide ensuite le travail fin réalisé sur les facteurs de
controle (chapitres 5 et 6).

Ce chapitre est organisé en 3 temps, i) une présentation de la
méthodologie employée, ii) une partie de présentation des
principaux résultats de I'analyse et iii) une partie d’interprétation et
~dediscussion de ces résultats.
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3.1. Méthodologie de I'inventaire

La stratégie d’inventaire repose sur une approche classique avec un préinventaire réalisé par des
méthodes indirectes, moins gourmandes en temps et structurant par la suite les prospections de
terrain. Ce préinventaire a ensuite fait I'objet d’une validation sur le terrain, chaque objet ayant été
visité. Il a été complété par les observations de terrain faites directement lors des campagnes de
prospection visant entre autres a lever la carte géologique du Monastier et les formations
superficielles du bassin du Puy (voir ch.5).

3.1.1. Inventaire indirect

L'inventaire indirect s’est appuyé sur I'exploitation des bases de données existantes (bdmvt, archives
du CETE) et un travail de photointerprétation sur image aérienne.

3.1.1.1. Les bases de données existantes

Depuis 1994, le BRGM geére et développe une base de données spatiale recensant I'ensemble des
sinistres liés aux aléas gravitaires. Les données sont accessibles a I’adresse http://www.bdmvt.net/ et
mises a jour par l'intermédiaire des Inventaires Départementaux des Mouvements de Terrain.
L'inventaire Départemental de la Haute-Loire a été finalisé en 2005 (Renault & Rouzaire, 2005) et la
base de données mise en ligne courant 2007. Le recensement des mouvements a été fait a partir de
données bibliographiques (rapports d’expertise, études) et d’un questionnaire envoyé a chaque
mairie. Les sites recensés ont fait I'objet, pour partie, d’une validation postérieure sur le terrain. Le
SR Auvergne du BRGM nous a livré gracieusement la base de données brute géoréférencée couvrant
le département de la Haute-Loire.

Notre premier travail a été de trier géographiquement et par type I'ensemble des données. Nous
n‘avons retenu dans un premier temps que les mouvements inscrits dans la zone d’étude, soit 99
mouvements sur les 200 recensés (pres de 50% des mouvements du département sont concentrés
sur le seul bassin du Puy). Nous avons ensuite extrait de ce premier tri les « glissements » et
« coulées » (pouvant étre associé a un glissement en amont) ce qui réduit le nombre de mouvements
a 68 (soit 1/3 du total). Neuf doublons ont été éliminés (méme événement avec n° de code différent,
méme événement mais le doublon est positionné sur le barycentre de la commune) ce qui réduit
finalement lI'inventaire a 59 phénomenes. L'ensemble des opérations a été effectué avec le logiciel
SIG Mapinfo®7.5.

Ce premier inventaire est assez pauvre en informations car la typologie est trés grossiére (glissement
et coulée), il n"existe quasiment pas de données morphométriques, les imprécisions sur les dates
sont grandes (32% des mouvements précis au mois ou au jour et 61% a l'année) et le
géoréférencement est parfois aléatoire (barycentre de la commune, précision kilométrique, etc.). De
plus, la prise en compte des seuls mouvements ayant provoqué des sinistres concentre
artificiellement les phénomenes dans les secteurs urbanisés et donne une fausse image de la
répartition spatiale des phénomeénes. Finalement, les informations contenues dans cette base sont
incertaines pour notre usage (fig.77), ce qui impose leur vérification systématique sur le terrain.
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Figure 77 - Fiabilité affichée dans la BDMvt de la fiche dans son ensemble, du type de mouvement décrit et de la date

Le dépouillement des archives du CETE a enrichi la BDMvt pour quelques événements (une dizaine),
notamment sur la géométrie interne des glissements (sondages, coupes, profondeur du plan de
glissement), le type et parfois sur la cinétique (suivi inclinométrique).

Finalement, la consultation des archives et bases de données existantes a permis d’identifier 59
phénomeénes géoréférencés, mais dont la fiabilité tres contrastée impose une validation terrain.

3.1.1.2. La photointerprétation

Cette étape se réalise le plus souvent a I'aide de photographies aériennes simples ou de couples
stéréoscopiques (voir §1.3.1.1). La zone d’étude couvre une surface de plus de 450km? ce qui
nécessitait un budget dont ne nous disposions pas pour I'obtention de couples stéréoscopiques.
L'exploitation de la BD Ortho de 1999 était envisageable, mais fournissait un inventaire ne prenant
pas en compte les événements de 2003 (nombreux phénomenes enregistrés, voir ch.5). Au vu de ces
contraintes, nous avons fait le choix d’utiliser Google Earth® comme support de la
photointerprétation. Cette procédure n’a pas fait 'objet de publications auparavant hormis une
parue postérieurement a son application lors de la thése (Costanzo et al., in press).

Méthodologie - Google Earth® est un « globe virtuel » avec des images de la terre drapées dessus.
Depuis juin 2005, il remplace Keyhole Earthviewer® et est disponible en version libre et
professionnelle (payante) sur le web. Il utilise une projection cylindrique simple et un plan de
référence WGS84 pour sa base d’'images (images satellites, photographies aériennes). La vision 3D
(2DY? en réalité) est construite a partir des données SRTM de la NASA (Shuttle Radar Topography
Mission) a 90m de résolution. Il est possible d’y importer ou d’en exporter des objets vectoriels
géoréférencés par l'intermédiaire des formats .kml et .kmz, lisibles par un SIG comme ArcGlIS (via le
module ET Geowizard).

La couverture photographique du bassin du Puy disponible sur Google Earth® est issue des
photographies aériennes IGN a 40cm de résolution, prises en 2005 et intégrées depuis I'été 2008
dans les serveurs de I'explorateur. La qualité est bonne, les modelés ressortant bien du fait d'un léger
déficit hydrique lors de la prise des images.

Afin de systématiser la recherche, une grille de 4km de c6té a été surimposée sur la zone d’étude
(fig.78).
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Figure 78 — Carroyage de 16km? appliqué pour guider la photointerprétation et objets photointerprétés

Chaque carré a été inspecté visuellement par un balayage vertical. Les zones laissant présager un
mouvement (texturage important, importantes variations de couleurs, sol nu, zone humide, etc.) ont
chacune été digitalisées sur Google Earth®, le fichier .kml/ étant ensuite transféré vers le logiciel
ArcGIS 9.1 pour traitement.

Résultats - 265 objets ont ainsi été cartographiés sur 'ensemble de la zone d’étude. La validation par
le terrain a confirmé 134 objets (= 50%, vrais positifs), en a infirmé 117 (~ 44%) et 14 (» 6%) n’ont
pas pu étre interprétés (fig.79.1). L'impossibilité d’interpréter ces objets est pour partie due a des
difficultés liées au terrain (mauvaise visibilité ou inaccessibilité) mais également aux limites de
I'approche experte pour des cas complexes qui nécessitent de plus amples investigations (fig.79.2).
Les formes infirmées sont des erreurs de photointerprétation liées majoritairement (88%, fig.79.3 et
80) a une mauvaise lecture des modelés lithostructuraux (surface de socle, bordure de coulée, etc.),
des formes liées a la végétation (chablis, embroussaillement, zone humide, etc.) et des formes
anthropiques (impact du bétail, talus artificiels, décharges sauvages, etc.). Ces résultats se
rapprochent de ceux présentés dans le tableau 1 (voir §1.3.1.1) ou les taux de vrais positifs oscillent
entre 50 et 70% dans le meilleur des cas. L'absence de la stéréoscopie n’est pas remplacée par la
vision 3D de Google Earth®, trop grossiere, et limite les possibilités d’interprétation qui ne peuvent
se baser que sur la couleur et la texture de I'image. Enfin, les grands glissements sont mieux repérés
que les petits (fig.79.4) et les problémes d’interprétation touchent des glissements de taille variée
avec une prédominance pour les grands glissements complexes.

L'outil Google Earth® s’avere intéressant pour réaliser un préinventaire par photointerprétation a
condition que la résolution des images disponibles soit bonne et que l'interprete ait déja une
connaissance de la zone. Le taux de vrais positifs de 50% est acceptable pour un premier essai et la
compatibilité avec les SIG via les fichiers .km/ et .kmz permettant une intégration rapide dans les SIG
en fait un outil souple. Les possibilités de vision stéréoscopique a partir des images Google Earth® se
développent désormais sur le web, permettant de suppléer a ce défaut (par exemple le logiciel
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Stereo GE Browser® par Suto & Sykes, 2009) et d’avoir, en méme temps, un acces libre a de
nombreuses données sur de grands espaces.
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Figure 79 — Qualité de la photointerprétation. 1) répartition de la validation par le terrain ; 2) causes de l'incertitude
pour les objets non interprétés ; 3) causes des erreurs de photointerprétation pour les objets non validés ; 4) répartition
des tailles des objets par type de validation
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Chapitre 3 — Inventaire des glissements du Puy

3.1.2. Inventaire direct

L'inventaire direct s’est déroulé en 2 phases. La premiére a été couplée avec les prospections pour la
cartographie géologique et les formations superficielles et la seconde concernait la validation de
I'inventaire indirect. Au total, I'inventaire direct et les prospections géologiques ont représenté plus
d’une année de travail cumulé.

Phase 1 — avec pour objectif final la modélisation spatiale de I'aléa a une échelle fine, il a fallu revoir
les contours géologiques dessinés au 1/50000 pour les repréciser a une échelle plus grande. De plus,
la carte du Monastier n’existant pas, il a été nécessaire de lever les terrains présentant une grande
susceptibilité aux glissements (voir ch.5). La modélisation portant sur la partie sud-est du bassin,
I’ensemble de cette zone a été parcourue a pied. Afin de systématiser la démarche, un carroyage de
2km de coté (4km? de surface, fig.81) a été créé.

9200, "
0‘:‘:‘:‘ il
SRS s
XRKS ol
M PFOSp N l %

|:| prospection rapide

zone de modélisation

bassin du Puy

Figure 81 — Carroyage de 4km? utilisé pour la prospection de terrain

La prospection fine a consisté a parcourir 'ensemble du carré de 4km?, a pied, et a reporter sur une
photographie aérienne imprimée au 1/10000 :

e les contacts géologiques majeurs (base des coulées, contacts stratigraphiques, etc.),
e les affleurements pertinents (faciés caractéristique ou original, etc.),

e le type de formation sédimentaire (étage stratigraphique et facies),

e les formations superficielles et les coupes exploitables,

e |les mouvements de terrain,

e les dégats aux infrastructures.

La prospection rapide a permis d’acquérir les mémes informations sans parcourir entiérement les
4km? de chaque carré, les observations étant ciblées sur des anomalies repérées sur cartes
(topographiques, géologiques) et sur les zones déja cartographiées en aléa moyen a trés fort par les
études techniques précédentes (Restituito et al., 1990 ; CETE, 2000a, 2000b). Chaque observation a
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été pointée sur la photographie aérienne, venant ensuite alimenter la base de données
géoréférencée.

La prospection fine a pris environ 45 jours pour 40 carrés, soit quasiment 4km?/homme/jour tandis
que la prospection rapide a occupé prés de 40 jours pour 76 carrés, soit un peu moins de
8km2/homme/jour.

Phase 2 — cette phase était uniquement ciblée sur la vérification de I'ensemble des objets du
préinventaire, réunissant les données issues de la photointerprétation ainsi que les données issues
de la BDMvt « épurée ». Chacun des 265 + 59 objets cartographiés a fait I'objet d’une visite de terrain
afin de valider ou non l'existence d’un glissement, et, le cas échéant, de renseigner la fiche
signalétique prévue a cet effet (voir § suivant). Cette vérification a pris 30 jours, soit 10 a 11
objets/homme/jour. Au terme de cette phase, nous avons retenu dans I'inventaire 212 objets.

3.1.3. Structuration de la base de données géoréférencée

Les glissements ont été renseignés sur le terrain (puis au laboratoire pour les dimensions) dans une
fiche signalétique type comprenant les informations suivantes :

e n°d’identifiant (de 1 a n),

e type de glissement (selon le référentiel local, voir §2.3.1),
e matériaux affectés,

e type d’activité,

e cinétique estimée,

e date présumée,

e période présumée,

e données morphométriques,

o degré de certitude des renseignements.

e observations (libre)

Le type de glissement est basé sur la typologie locale développée au second chapitre (fig.46, §2.3.1.).
Sur le terrain, I'application de la typologie fut relativement aisée pour les glissements récents
(glissements simples et couvrant une surface modeste) tandis qu’elle fut parfois problématique pour
les glissements anciens. En effet, I'effacement des formes avec le temps a rendu difficile la lecture
des morphologies et la complexité des structures volcaniques compliquait souvent la détermination
d’une forme structurale ou d’'une forme liée a un glissement. Ce probleme avait déja été évoqué
pour la validation de la photointerprétation dans le cas des grands glissements complexes qui sont en
majorité des formes héritées.

Le type de matériau affecté est indicatif et correspond a la tranche de terrain glissé. N’ayant pas
toujours une idée précise de la profondeur du glissement et des formations superficielles, ce sont
essentiellement les terrains géologiques qui ont été renseignés a ce stade. Dans le cas des
glissements inclus dans la zone de modélisation (bassin de risque), cette donnée est extraite a partir
de la base SIG.

Les informations concernant la temporalité des glissements sont basées sur les classifications de
Flageollet (1996) pour la période et le type d’activité et de Cruden & Varnes (1996) pour la cinétique.
Ces indices n’étant pas toujours évidents a estimer, nous avons procédé par classes. La cinétique est
estimée en fonction de I'analogie de forme et de vitesse repérée sur les glissements pour lesquels un
suivi cinétique a été opéré, de la fraicheur des cicatrices, de la déformation des troncs, etc. L'objectif
était surtout de différencier des glissements ayant des comportements trés différents (extrémement
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lent a lent vs. rapide a extrémement rapide). Le type d’activité est souvent corrélé au type de
glissement. Les glissements anciens sont pour la plupart stabilisés ou dormants tandis que les
processus de fluage ou de solifluxion ont tendance a étre saisonniers ou intermittents. Les
glissements simples avec rupture sont souvent singuliers. Enfin, la période a été renseignée sans
probléme dés lors que la date de I'événement était connue (environ 1/3 des glissements avec des
précisions variables). Quand ce n’était pas le cas, I'ampleur du glissement et la fraicheur des formes
ont guidé le choix (glissement ancien si grande taille et formes émoussées et récent historique si
petite taille et formes fraiches).

Les données morphométriques retenues sont simples: longueur planimétrique, largeur
planimétrique, altitude maxi, mini et moyenne, surface planimétrique et profondeur pour les
données brutes. Elles sont complétées avec des données dérivées: coefficient de forme,
dénivellation, H/D et volume. Les données de longueur, largeur, altitudes et surface ont été
mesurées manuellement ou automatiquement dans le SIG (Mapinfo®7.5) a I’échelle 1/2000. La
longueur mesurée est la plus longue distance entre le sommet du glissement et son pied en suivant
I’axe de plus grande pente. La largeur est considérée comme la plus longue distance perpendiculaire
a la pente située dans la zone de départ. La surface calculée par le SIG est une surface sphérique. La
profondeur a été mesurée directement sur le terrain si c’était possible, sinon estimée par classe (]0-
1] ; 12-2] ; 12-5] ; > 5m) a l'aide des coupes présentes, de la profondeur des escarpements ou
fissures, de la hauteur des loupes, etc. La formule du coefficient de forme est modifiée afin de
centrer le barycentre des valeurs sur 0. Il correspond a (13) :

Cf = ln(% ) (13)

avec L, longueur en meétre et /, largeur en metre. Si Cf > 0, la forme du glissement tend a s’allonger
dans le sens de la pente, si Cf < 0, le glissement s’élargit perpendiculairement a la pente, si Cf~ 0, le
glissement tend a avoir une forme circulaire.

A linstar de la BDMvt, il a été jugé pertinent de noter la qualité des informations caractérisant
chaque phénomene inclut dans la base de données (fig.82).

P pas d'information
Activité - .
pas sar
Période l l |:| . o
a peu pres sir
Cinétique II|:||:| A
sur

T I Y \
5 4 4

CERTITUDE

Figure 82 — Procédure de notation du niveau de certitude des informations

Le premier niveau de certitude concerne le type de glissement. Il est nécessaire d’étre « a peu pres
sr » du type pour passer au critere suivant qui est I'activité. Pour ce second critere, il faut étre « a
peu prés sr » pour passer au troisieme critére qui est la période, etc. « Pas d’information » signifie
qu’il y a absence de toute information, « pas slr», que les informations disponibles sont
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insuffisantes pour établir un diagnostic sar, « a peu pres s(r », que le diagnostic est acceptable mais
demande des investigations plus lourdes pour le préciser, et « slr», qu’il n y aucun doute sur le
diagnostic final. On le voit, la notation est sévere, car un type « a peu prés sir » ne donne une
certitude que de 2/5. La limite d’acceptabilité pour incorporer le processus de modélisation est fixée
a 3/5, ce qui impose une information sur le type qui soit quasiment certaine et au moins une
information sur I'activité qui soit étayée d’indices de terrain.

Enfin, les observations libres comprennent la description de la morphologie du mouvement, de son

contexte géologique et topographique, de particularités, etc. Il n’existe pas de canevas précongus,
I'idée de cette rubrique étant de recueillir de I'information qualitative.

3.2. Résultats

L'analyse statistique de l'inventaire est une premiére étape permettant de tirer des informations
descriptives (statistiques descriptives) et fréquentielles. Elle a pour but de caractériser les
glissements dans leur ensemble. Dans un second temps, nous testerons la typologie employée avec
les variables morphométriques afin de voir s’il existe des corrélations entre type et morphométrie.
Enfin, I'analyse spatiale tachera de décrypter les logiques de répartition spatiale des glissements de
terrain dans le bassin du Puy, premiére étape avant d’analyser plus finement les facteurs contrélant
la disposition des glissements dans le bassin.

3.2.1. Analyse statistique descriptive

Parmi les 212 glissements inventoriés, 176 ont été retenus pour I'analyse (certitude > 3). La surface
totale de 633 ha représente 1.4% de la surface totale de la zone d’étude. L’analyse des variables
nominales est présentée dans la figure 83.

Les phénomeénes de déformation lente (solifluxion, fluage) et les glissements avec rupture sont
équitablement représentés (respectivement 42% et 44%) avec une prédominance des phénomenes
superficiels (61% du total soit plus de 70% des phénomeénes actuels). Les glissements anciens
représentent 12% du total des glissements inventoriés et sont donc minoritaires.

La plupart des phénoménes sont dormants (83%), mais avec de grandes variations concernant la
fréquence des réactivations possibles. Les glissements stabilisés (15%) concernent essentiellement
les glissements anciens (92% des glissements anciens sont stabilisés représentant 73% de I’ensemble
des glissements stabilisés) et quelques glissements rotationnels profonds. Les glissements actifs sont
rares (2%), en tout cas les possibilités de connaitre les variations d’activité ne sont pas suffisantes
pour évaluer réellement le niveau d’activité des phénomenes (dégats visibles sur infrastructures,
limitant la connaissance des phénomeénes situés en « pleine nature »). Ce chiffre est donc a
considérer comme une estimation basse.

Plus de 80% des phénomeénes sont estimés comme lents a extrémement lents (dont plus de 1/3
d’extrémement lents). La encore, la cinétique des glissements anciens étant difficile a estimer, la
fourchette des glissements modérés a trés rapides est certainement basse. Pour pres de 7% des
glissements inventoriés, il a été impossible d’estimer la classe de vitesse. Cette variable est délicate a
approfondir du fait des imprécisions entourant son estimation. Nous préférons retenir qu’en
majorité, les glissements du Puy sont des glissements lents a extrémement lents (de I'ordre de
quelgues mm a quelques dizaines de cm/an), mais qu’il peut y avoir ponctuellement des
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phénomeénes brutaux et violents (cas du glissement du Chambon) sous certaines conditions
particuliéres.

Un peu moins de 13% des glissements sont considérés comme pléistocenes a holocénes tandis que
84% des mouvements inventoriés sont récents historiques (0-200 ans). Pour 4% des objets, il existe
une certaine difficulté de classement dans le continuum historique (200-3000 ans), une plus grande
précision exigeant un travail d’historien.
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Figure 83 — Statistiques descriptives des variables nominales (fréquence)

Les variables morphométriques simples tentent de renseigner un peu plus sur les caractéres
physiques de ces formes (fig.84).

Un peu plus de la moitié (54%) des objets a une profondeur inférieure a 2m et est qualifiée de
superficielle voire d’épidermique. Ceci recoupe bien la typologie et l'intérét de différencier les
glissements superficiels des glissements profonds. Par contre, I'existence d’un petit groupe de
glissements profonds a tres profonds (> 10m, 15% de I'inventaire) « tire » la moyenne a presque 4m,
faussant de fait la signification de cette valeur (coefficient de variation > 1). La distribution se
rapproche d’une loi log-normale.

La surface moyenne de 3.7ha cache également le fait que 50% des glissements ont une surface <

0.4ha et que presque 70% des glissements couvrent moins de 1 ha. Nous le verrons par la suite, la
répartition des surfaces suit une fonction puissance, 10% des glissements représentant presque 80%
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de la surface totale cumulée des glissements de I'inventaire. La majorité des glissements sont donc
des petits objets (< 1ha), les quelques glissements importants étant de tres gros objets.

La longueur et la largeur sont corrélées entre elles selon une fonction puissance (r> = 0.71) et leurs
distributions suivent une loi log-normale (test de Kolmogorov-Smirnov positif, respectivement p-
value = 0.585 et 0.973 pour o = 0.05) et sont équivalentes. Les médianes avoisinent les 70m pour les
2 dimensions tandis que les moyennes atteignent respectivement 150 et 130m. Prés de 75% des
individus sont regroupés dans des gammes de valeurs inférieures a la moyenne.

Le Coefficient de forme modifié (Cf) présente une distribution proche de la normalité (pour un a =
0.05, la p-value = 0.087 avec le test de Kolmogorov-Smirnov — test positif — et p-value = 0.004 avec le
test de Shapiro-Wilkins — test négatif). Un peu moins de 8% des glissements ont une forme pseudo-
circulaire (Cf appartient a lintervalle [-0.1 ; 0.1]) tandis que 25% des objets sont ovoides
transversalement a la pente. La majorité des objets (67%) présente une forme allongée dans le sens
de la pente.

La distribution de la dénivellation suit une loi log-normale (le test de Kolmogorov-Smirnov donne une
p-value de 0.657 pour un o = 0.05). La médiane (16m) est trés décalée par rapport a la moyenne
(30m), 70% des glissements ayant une dénivellation inférieure a cette valeur.

La variable ‘volume’ suit une fonction puissance comme la surface. Les glissements sont
majoritairement de petit volume (50% inférieurs & 8800 m’), mais la variabilité est importante
(facteur 10°), 10% des glissements cumulant prés de 90% du volume total affecté.

La distribution des valeurs de H/L suit visuellement une loi log-normale mais le test de Kolmogorov-
Smirnov ne le confirme pas (p-value < 0.001 avec o = 0.05). La médiane est a 0.21 et 80% des
glissements ont un H/L < 0.3 ce qui représente un angle de friction apparent relativement bas < 17°
(voir §3.2.3)
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Echantillon* Minimum Maximum ler Quartile Médiane 3éme Quartile Moyenne Ecart-type (n)
Profondeur (m) 0.4 20.0 1.0 2.0 5.0 3.9 4.1
Surface (ha) 0.0 72.5 0.1 0.4 1.4 3.7 10.5
Longueur L (m) 34 1040.0 36.6 72.5 136.8 148.4 206.2
Largeur / (m) 3.0 1270.0 31.6 70.8 148.0 129.4 178.2
cf -2.0 1.6 -0.3 0.2 0.5 0.1 0.6
Dénivellation H (m) 0.3 183.0 7.9 15.5 34.8 29.7 37.7
Volume (m3) 13.1 14 502 260 1608 8853 49776 451 432 1649 062
H/L 0.0 1.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
* 176 objets
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Figure 84 — Statistiques descriptives des variables morphométriques. En haut, tableau synthétique. En bas, graphiques
des fréquences cumulées de chaque variable

3.2.2. Analyse statistique fréquentielle

L'analyse fréquentielle de la surface et du volume renseigne sur la structure dimensionnelle de la
population. La courbe magnitude/fréquence de I'inventaire du Puy (fig.85) admet que le nombre de
glissements correspond a la fréquence d’événements qui se sont déroulés au cours d’une période
égale a I'age du plus vieux glissement. Nous sommes donc dans le cadre d’un inventaire historique
dont on admet le caractére incomplet.
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Figure 85 — Relation magnitude/fréquence de I'inventaire du Puy. A gauche, relation avec la surface, a droite, relation
avec le volume
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Relation magnitude/fréquence pour la surface - la partie basse de la courbe magnitude/fréquence
(fig.85 gauche) peut étre ajustée au moyen d’une fonction puissance de = -1.54. Un changement
net de pente et de forme de la courbe (rollover) est observé au seuil de 2°5m?2. Ce seuil surfacique
sépare l'inventaire en 2 groupes, le groupe ayant une surface supérieure étant uniquement composé
d’anciens glissements. Un second ajustement peut étre réalisé pour les intervalles de surface [2e3 ;
2e5] m? avec une fonction puissance de f ~ -0.51. Ce second groupe est composé de glissements
actuels avec, en limite basse, quelques glissements anciens. Une seconde rupture de la pente
(second rollover) a 2000/3000m? marque un troisieme groupe composé de glissements de trés
petites surfaces, essentiellement translationnels ou plastiques superficiels. Les valeurs de [
marquent une limitation de la taille des phénomeénes liés a des facteurs qui peuvent étre multiples.
En ce sens, ils synthétisent une complexité physique déterminant la taille des phénomenes. Pour le
bassin du Puy, nous considérons donc I'existence de 2 seuils surfaciques, un marquant la limitation
surfacique des glissements anciens ( = -1.54) et le second, marquant la limitation surfacique des
glissements actuels ( =-0.51). Les facteurs explicatifs sont abordés au § 3.3.2.

Relation magnitude/fréquence pour le volume — cette relation suit le méme schéma que pour la
surface avec une courbe en 3 parties. La partie basse concentre les glissements anciens et est ajustée
par une fonction puissance de B =-1.51, exposant trés similaire a celui trouvé pour la surface. Le
premier changement de pente s'opére entre 4 et 5°%6m>. A partir de cette limite, un second
ajustement peut étre fait avec une fonction puissance de 3 ~-0.35, valeur restant proche de celle
trouvée pour le second ajustement fait pour la surface. La troisieme et derniére partie se situe a des
volumes inférieurs a 2000/5000m> rassemblant essentiellement les glissements superficiels avec
rupture.

3.2.3. Relations entre morphométrie et type de glissement

Le croisement des variables morphométriques avec les types distingués a pour objectif de répondre a
la question du rapport entre type et morphométrie.

3.2.3.1. Les analyses bivariées

Les analyses bivariées entre longueur/largeur et longueur/dénivelée (H/L) permettent de discriminer
3 groupes et de distinguer grossierement quelques types (fig.86). Dans les 2 cas, les glissements
anciens (complexes de corniche et de neck) s’individualisent nettement au-dela de
longueurs >250/300m et des largeurs >100m. Les glissements translationnels, dans une moindre
mesure, tendent également a s’individualiser en dessous de longueurs <40m et des largeurs <30m.
Entre ces 2 extrémités, on ne distingue pas de groupe précis. La dénivelée discrimine également trés
bien les glissements anciens (H >70m) et, dans une moindre mesure, les glissements translationnels
(H <15m). Cette premieére approche confirme la différenciation de taille entre les glissements anciens
et actuels et recoupe les connaissances acquises avec les analyses fréquentielles et descriptives. A
noter que 'ensemble des glissements se situe entre des H/L compris entre 0.13 et 0.5.
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Figure 86 — Relation bivariée entre dimensions selon le type de glissement. 1) relation longueur/largeur ; 2) relation
dénivelée/longueur

La projection des couples (surface ; profondeur) sur un graphique log-log permet de mieux
discriminer les principales familles de mouvement (fig.87.1).

Les glissements anciens sont discriminés par leur taille >5ha et accessoirement leur profondeur >8m.
Par contre, aucune distinction n’est possible au-dela de ce détail, le contexte morphostructural ne
trouvant pas d’expression dans la morphométrie. Les processus viscoplastiques (fluage et solifluxion)
sont relativement bien séparés des glissements a composante rotationnelle par une limite
morphométrique traduite par une fonction puissance associant la profondeur a la surface et de
valeur 3 = 0.5013. Ces 2 familles de glissements sont comprises dans un intervalle de surface entre
0.05 et 5ha. Enfin, de taille inférieure a 0.05ha et accessoirement de profondeur <2m, les glissements
translationnels de surface se détachent dans la partie basse du graphique. La sectorisation de ce
dernier groupe n’est cependant pas trés bonne car il existe de nombreux individus « résiduels » dans
les groupes « rotationnel » et « fluage/solifluxion ».

Cette relation surface/profondeur permet de proposer une premiére classification morphologique
liant les types « expert » avec leurs caractéristiques morphologiques (fig.87.2).

-158 -


Alex
Machine à écrire
(C)A.Poiraud


Chapitre 3 — Inventaire des glissements du Puy

(S]] =]
10 ¢+ a0 mE O e ]
’g - =] =]
~ A
‘5 A A DO O
(0] A .
2
K]
< * ;
o - B conplexe de comidhe
O conplexe de neck
! e o Ofluage
O solfiuion
- e
de surface rolafionnel de surface
S— ) ;
gt
01 } + + } 1
0.0001 0.001 0.01 1 1 10 100
Surface (ha) (©)A.Poiraud
@ > 50 000 m? ancien
>3 6(surf)0'5 ___ rotationnel
o 5
1 o
2 (=) 0.5013
L [500 ; 50 000] m? g y = 3.6403x
'S
= o
E 0.5 phénoménes
< 3.6(surf) visco-plastiques
<500 m? translationnel
(C)A-Poiraud de surface

Figure 87 — Relation type et surface/profondeur. 1) Répartition des glissements en fonction de leur surface et de leur
profondeur. 2) correspondance entre les types « expert » et les types « morphologiques »

La relation entre le Cf et le H/L permet de voir s'il existe des différences de géométrie/forme selon
les types (notamment si la taille influe sur la forme générale du glissement). La corrélation linéaire de
Pearson est faible (r = - 0.323, significatif & 0.05, soit un r? = 0.1) et le nuage obtenu ne présente pas
d’étirement particulier (dispersion importante des points). Les tests non paramétriques
(comparaison de k échantillons, les échantillons étant les types) sur ces 2 variables montrent qu’elles
ne discriminent pas les types et qu’on peut considérer, au vu de ces 2 variables, que tous les
échantillons proviennent de la méme population (test de Kruskal-Wallis, p-value = 0.108 pour un o =
0.05). Afin de pousser I'analyse, nous avons testé |'existence d’une autocorrélation spatiale entre
chaque point du méme type dans le repere cartésien avec le | de Moran (méthode des distances
inverses et distances euclidiennes). L'index obtenu est de -0.26 pour un Z-score de -2.04 ce qui
signifie que les types sont dispersés (seuil de signification = 0.05). La taille des glissements n’influe
donc pas sur leur forme générale et le type est indépendant des variables de Cf et H/L. Il n’y a donc
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pas de relation entre le Cf (circularité de la forme en plan) et le H/L (angle de friction apparent). Il
semble donc exister des facteurs extrinseques aux glissements déterminant leur géométrie
d’ensemble qui sont a relier a la coévolution entre la géométrie des glissements et le degré de
maturité des vallées (voir chapitre 6).

3.2.3.2. Les analyses multivariées

Deux ACP type Pearson ont été faites. La premiere ne prend en compte que les critéres
dimensionnels tandis que la seconde integre l'altitude (variable spatiale) (fig.88). Les groupes
indiqués sur les plans principaux sont issus d’une classification ascendante hiérarchique standard’
(CAH).

Le plan principal de la premiere ACP (fig.88.1) explique un plus de 78% de la variance, 'axe F1
regroupant quasiment 62% de la variance totale. Les valeurs propres des 2 axes sont supérieures a 1.
Le nuage est tres étiré le long de I'axe 1, dans la partie positive de I'axe, tandis qu’il est au contraire
particulierement condensé dans sa partie positive. L’axe 2 est nettement moins discriminant bien
qu’il ait tendance a étirer le nuage dans sa partie négative (lié a un individu isolé).

Les variables projetées sur le plan principal (fig.88.2) se concentrent en 3 pdles ; 1 pole proche de
I'axe 1, regroupant uniquement les variables dimensionnelles absolues, la variable Cf proche de F2
dans sa partie positive et la variable H/L, proche de F2 dans sa partie négative. Au vu de cette
géométrie, nous interprétons I'axe F1 comme exprimant les caractéristiques de taille et d’amplitude
des glissements et I'axe F2, les caractéristiques de forme (allongement/circularité) des glissements.
La CAH appliquée au jeu de données distingue 4 classes (fig.88.1) :

e laclasse 1 regroupe a la fois des glissements anciens et actuels de grandes dimensions, mais
de taille bien inférieure a celles de la classe 2,

e laclasse 2 regroupe des glissements anciens de surface importante (barycentre de la surface
> 13ha),

e les classes 3 et 4 regroupent exclusivement les glissements actuels, de faible dimension et se
différencient par leur forme allongée (classe 3) ou compacte (classe 4).

Par contre, hormis pour la classe 2, les 3 autres classes mélangent I'ensemble des types qu’il n’est
donc pas possible de discriminer par ces variables morphométriques simples.

L'ajout des altitudes mini, maxi et moyenne dans I’ACP discrimine un peu mieux les types (fig.88.3 et
88.4). Le plan principal explique plus de 72% de la variance et la répartition de la variance est un peu
mieux équilibrée entre les axes F1 et F2. L’axe F2 est caractérisé par les variables d’altitude (fig.88.4)
et discrimine bien les classes 3 et 4 obtenues par la CAH (fig.88.3). La classe 4 correspond aux
glissements actuels et bas en altitude (domaine géomorphologique du Deves) tandis que la classe 3
regroupe les glissements actuels essentiellement et situés a des altitudes plus élevées (domaine
géomorphologique du Velay). Les classes 1 et 2 regroupent mieux les glissements anciens, la classe 1
étant moins mélangée que précédemment.

” Méthode de Ward, distance euclidienne, troncature automatique
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Figure 88 — Analyse en composante principale des variables morphométriques. 1) plan principal de 'ACP avec les
variables morphométriques, sans les altitudes et classes issues de la CAH ; 2) les variables dans le plan principal de I’ACP
morphométrique ; 3) plan principal de I’ACP intégrant les variables d’altitude et classes issues de la CAH ; 4) les variables
dans le plan principal de ’ACP intégrant les altitudes

Curieusement, la profondeur n’est guére discriminante dans les ACP (cos?= 0.54 pour la premiére
ACP et 0.46 pour la seconde) alors qu’elle est un critére fondamental pour la typologie employée et
que les analyses bivariées ont bien montré son caractére discriminant (fig.87). Plusieurs essais de
CAH ont été tentés en évitant d’utiliser des variables corrélées et en faisant varier le poids des
variables (notamment la profondeur) mais les classes restent hétérogénes pour les phénomeénes
actuels. Nous voyons la une limite aux méthodes d’ACP et de CAH classiques construites pour
I'analyse de systémes linéaires ou polynomiaux, mais qui ne sont pas adaptées a I'étude des relations
non linéaires.

Finalement, les analyses multivariées sont insuffisantes pour bien décrypter les relations
guantitatives existantes entre les variables morphométriques et les types, et ceci a cause de la
difficulté de prise en compte des relations non linéaires, plus aisées a reconnaitre avec les analyses
bivariées. Elles permettent tout de méme d’isoler 3 facteurs quantitatifs généraux de discrimination :
la taille des glissements, leur forme (allongement) et I'altitude (critére spatial).
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3.2.4. Analyse spatiale
L’analyse spatiale se concentre sur 2 aspects :

e [l'analyse de la répartition des glissements et I'existence d’autocorrélation spatiale,
e ['analyse des altitudes (variable importante exprimée dans I’analyse multivariée).

3.2.4.1. Répartition spatiale et autocorrélation spatiale

L'étude de la densité des glissements de terrain est la premiere étape de |'analyse spatiale. Elle
permet d’identifier I'existence ou non de zones présentant une présence plus importante de
glissements et d’orienter les recherches sur ces secteurs. Deux cartes de densité ont été réalisées
avec ArcGIS®9.1, la premiére représentant la densité de glissements de terrain par km? (fig.89.1), la
seconde, la surface de glissement de terrain par km? (ratio de surfaces, fig.89.2). La technique des
densités de Kernel (2000m de radius) a été utilisée dans les 2 cas et préférée a la technique classique
du calcul de densité de points car le résultat est plus lissé.
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Figure 89 — Carte des densités de kernel. 1) densité de glissements/km? ; 2) surface de glissement par km?
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La carte des densités de glissement (fig.89.1) réveéle 3 pbles principaux de concentration de
glissements. Le premier péle se situe autour du Monastier/Gazeille, le long de la Gazeille, et
correspond a un secteur tectonique effondré au sein duquel les sédiments oligocénes des « Sables de
la Laussonne » atteignent plus de 200m de puissance. Le second péle est situé le long de la
Laussonne, dans sa partie aval apres le pont de Moulines déterminant un coude du cours d’eau et un
changement d’orientation de I'ouest vers le nord-ouest. La Laussonne y entaille ici les formations
marno-calcaires des « marnes de Ronzon » dans une zone de passage latéral diffus vers le faciés
externe des « Sables de la Laussonne ». Le troisieme pole se situe au niveau de la Borne, le long d’un
vallon (ravin de Ceyssac) entaillant la bordure du plateau du Deves et développé dans les formations
argilo-sableuses du Quaternaire, emboitées dans les lllites éo-oligoceénes du Puy. Quelques péles
secondaires présentent également un intérét, notamment celui du méandre des Farges, en amont de
la confluence de la Laussonne avec la Loire et qui dessine une traine jusqu’au pdle de Ceyssac,
empruntant globalement le paléo-tracé de la Loire plio-pléistocene (Defive, 1996). Un autre pdle
secondaire occupe le demi-graben de Laussonne au niveau d’'un coude marqué de la Laussonne du
nord vers I'ouest (paléo-capture probable de la Laussonne a ce niveau).

La carte du ratio de surface (fig.89.2) présente une géométrie d’ensemble similaire a la précédente
avec cependant un renforcement des péles du Monastier et du demi-graben de la Laussonne ainsi
gu’un décalage vers I'est du péle de la Laussonne aval. La ligne méandre de Farge/Loudes devient
moins représentative en termes de surface affectée par des glissements. Cette structure en agrégats
est statistiquement validée par I'analyse de voisinage a 99% de confiance®.

La répartition des glissements n’est donc pas aléatoire et répond a des logiques d’organisation
spatiale liées a des facteurs externes (facteurs de contréle) ou internes (systéeme auto-organisé).

Cette premiére analyse est approfondie par I'analyse de l'autocorrélation spatiale du type de
glissement (fig.90) et de quelques variables morphométriques par le | de Moran (tab.8).

Tableau 8 — Analyse du regroupement spatial pour les variables morphométriques

Surface Cf Volume Type Profondeur Longueur Largeur Dénivellation H/L
| de Moran 0.04 0.04 0.03 0.2 0.12 0.13 0.07 0.12 0.1
Z-score 1.3 1.2 0.9 5.1 3.2 34 2.1 3.1 2.8
Autocorrélation NON NON NON Oul oul oul Oul oul oul

Aucune autocorrélation spatiale significative n’est détectée concernant la répartition des surfaces,
volumes et Cf. Par contre, le type et |la profondeur sont spatialement répartis selon une structure en
agrégat et il existe des groupes de glissements du méme type (fig.90.1). Les variables de longueur, de
largeur, de dénivellation et le H/L montrent également une répartition en agrégat.

Quelques groupes ressortent, notamment autour du plateau du Monastier ou il existe une forte
concentration de glissements anciens (complexes de corniche), dans le fond des ravins de Ceyssac et
du Dolaizon ou des glissements anciens marquent les versants et un petit groupe de formes de fluage
en aval du ravin de Ceyssac, non loin de la confluence avec la Borne (fig.90.2).

8 Rapport observé/théorique = 0.41 pour un Z-score de -15
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Figure 90 — Répartition spatiale des types de glissement. 1) Inventaire typologique ; 2) répartition des Z-score obtenus
suite a 'analyse d’agrégation — les valeurs élevées signifient un regroupement significatif, les valeurs faibles, une
dispersion significative

3.2.4.2. L’altitude

Les altitudes absolues sont un critére de discrimination spatiale, leur distribution ne répondant pas a
des lois statistiques, mais a des déterminants géographiques. La courbe de fréquence cumulée
(encart, fig.91) présente 2 valeurs de pente distinctes : de 600 a 820m d’altitude, les valeurs de pente
de la courbe oscillent autour de 0.004 tandis qu’a partir de 820m, la pente de la courbe s’abaisse
autour de 0.001. La cartographie des valeurs de coordonnées de I'axe F2 de I’ACP complete (axe
interprété comme altitudinal, fig.88.4) permet de confirmer ce seuil de 820m, les glissements ayant
une coordonnée négative étant situé sous cette limite altitudinale (cercles bleus) tandis que les
glissements ayant une valeur de coordonnée supérieure sont situés au-dessus (cercles rouges)
(fig.91).

Cette limite se confond a peu prés avec le fond des ravins tributaires de la Borne qui entaillent le
plateau du Devés et marque aussi la limite basse des glissements anciens affectant le rebord du
plateau du Velay.
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Figure 91 — Répartition des coordonnées de I'axe F2 de 'ACP compléte. Le graphique en haut a gauche représente la
distribution cumulée des altitudes. On y distingue la rupture de pente de la courbe a 820m

3.2.5. Analyse temporelle

Trente glissements sont datés avec une certitude acceptable sur les 176 de I'inventaire (17%) et 21
sont associés a une décennie (12%). Cette donnée est trés lacunaire et compte comme une faiblesse
de I'inventaire qui aurait nécessité un travail d’enquéte plus conséquent sur le terrain et en archives,
travail qui n’a pu étre mené faute de temps.

Nous pouvons tout de méme estimer par décennie le nombre de glissements connus en cumulant
tous les événements sdrs, probables et envisagés (fig.92). En premier lieu, nous totalisons un
minimum de 51 événements sur 40 ans, soit 1.3 glissements/an, ce qui constitue une limite basse.
Nous constatons un pic de glissements avérés en 2003 et 2008 lié a des événements
météorologiques connus (voir ch.5). Les décennies antérieures sont peu pourvues en événements
« slrs », les événements « supposés » y étant plus nombreux (perte de précision avec le temps,
effacement). En totalisant I'ensemble des événements par décennies, nous remarquons une tres
forte variabilité du taux décennal d’événements ; 0.5/an durant les années 70, 1.1/an durant les
années 80 et 90 et plus de 2.5/an pour les années 2000.

Il est difficile de se fier complétement a ces données et conclusions du fait de I'incertitude autour des
dates et de l'incomplétude des données. Le « pic » des années 2000 peut étre di a la proximité
temporelle des événements. Cependant, les facteurs moteurs de ces 2 pics sont des événements
météorologiques extrémes n’ayant pas eu d’homologue au cours des 40 derniéres années (voir ch.5).
Nous pouvons, de ce fait, supposer que I'augmentation relative des glissements de terrain lors de la
période 2000/2010 est bien effective par rapport a la période 1970/2000.

Au niveau historique, seulement un glissement est daté du ler juin 1631 a 3 heures du matin sous le
collet, au niveau du lieu-dit la Coste (commune de Polignac), mais n’est pas intégré dans les analyses
du fait de l'incertitude sur le type. La forme est tres adoucie et 'urbanisation masque une grande
partie du glissement. Ce glissement est référencé dans les mémoires d’Antoine Jacmon (Jacmon &
Chassaing, 1885) et relate les « miracle(s) d’un desandement de terre audesoubz [de] Sainte-Anne
audict an 1631 ». Le glissement dut étre d’ampleur au regard des faits et dégats constatés : « ...s’en
est decendu grande quantité de champtz et vignies et autres terres jusqu’au prés qui sont de della la
riviéere Borne, tellement qui couppa ladicte riviere tout-a-faict et fist passer ladicte riviere auxdictz
prés ». L'auteur signale qu’un glissement avait eu lieu au méme endroit I'année antérieure (1630). La
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méme année, le 16 septembre 1631, I'auteur signale un tremblement de terre de puissance
suffisante pour réveiller les habitants dans leur sommeil (4 a 4.9 sur I’échelle de Richter) ainsi qu’un
second tremblement de méme amplitude le 27 octobre 1646. Nous ne pouvons cependant pas
conclure grand-chose au vu de la faiblesse des sources historiques.
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Figure 92 — Répartition de la fréquence des glissements de 1970 a 2000, estimation minium

Les datations obtenues sur 4 glissements (tab.5) placent ces événements au Subboréal (3
glissements) et au début du Pléniglaciaire (épisodes Tursac ou antérieurs). Ce point n’est pas
développé dans cette partie et fait 'objet d’'une analyse plus approfondie dans le chapitre 6. Nous
anticipons cependant en avancant I'existence d’un épisode de regain d’activité au Subboréal.

3.3. Interprétations et discussion

L’analyse réalisée améne a poser quelques hypothéses concernant la structure de la population et les
déterminants supposés. Nous retenons 4 points importants :

e la comparaison avec d’autres inventaires,
e [|'existence d’une population bimodale,
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e les déterminants spatiaux a I'échelle du bassin du Puy,
e larelative correspondance entre morphométrie et type « expert ».

3.3.1. Comparaison d’inventaire

La comparaison d’inventaire nous semble importante, non pas dans une optique d’analyse
comparative pure, mais plutét pour « valider » la qualité et la cohérence de notre inventaire avec ce
qui a été observé ailleurs et par rapport a des abaques généraux existants. Ceci permet également de
se rattacher a des interprétations déja formulées et de s’en servir comme base de réflexion.

Notre approche comparative se base sur I'analyse des relations magnitudes/fréquence ainsi que sur
les valeurs de H/L.

3.3.1.1. Le rapport H/L au banc des observations générales

Classiquement, la relation H/L en fonction du volume est analysée dans le but de quantifier le run-
out (distance de trajet) en fonction du volume mobilisé et de déterminer les comportements
rhéologiques généraux dans une région donnée. L'inventaire du Puy a été mis en paralléle avec les
inventaires de référence (Corominas, 1996 ; Finlay et al.,, 1999 ; Hunter & Fell, 2003) a titre de
comparaison et d’interprétation (fig.93).
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Figure 93 — Relation H/L en fonction du volume et comparaison avec d’autres inventaires, modifiée de Hunter & Fell
(2003)

La courbe de référence de Corominas traduit I'ajustement de la relation volume-H/L sur 204
mouvements de terrain de divers types, a laquelle sont ajoutés les petits glissements
« anthropiques » a Hong-Kong et le nuage des points occupés par les avalanches rocheuses dans
divers endroits du globe. A premiére vue, le nuage de points de I'inventaire du Puy s’intégre bien a la
courbe de Corominas et ses intervalles de confiance pour des volumes supérieurs a 4e4/5e4 m?,
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tandis qu’il tend a étre en dessous de I'ajustement, voire de la limite de confiance basse pour les
glissements inférieurs a ces tailles.

Dans le détail, les glissements anciens, tous types confondus, sont parfaitement bien ajustés a la
courbe de Corominas et se confondent avec le nuage des flows slides dans les résidus d’extraction de
charbon ou le long des cotes crayeuses britanniques. Ces glissements anciens ont un comportement
qui se rapproche également des glissements d’ampleur (long run-out landslides) avec lesquels ils se
confondent partiellement. Les phénomenes de fluage restent également majoritairement dans la
zone de confiance a 95% de I'ajustement de Corominas et occupent la méme place que les flows
slides. Les autres types ont tendance a avoir un H/L plus faible (~ 50% des glissements ont un H/L
inférieur a la limite basse de I'ajustement de Corominas) signe d’une tendance a I'allongement des
formes et a une mobilité des matériaux plus importante que la moyenne. Cette position sur le
graphique est dans le prolongement du groupe des retrogressive flow slides dans les argiles sensibles
ou saturées avec lequel les limites se confondent. Les glissements translationnels, bien que dispersés
dans le détail, ont une tendance a se rapprocher du domaine des Cut slopes, petits glissements
superficiels.

Globalement, les valeurs de H/L en fonction des volumes des glissements inventoriés dans le bassin
du Puy sont cohérentes avec celles trouvées par les précédents auteurs. Les recoupements entre la
typologie du bassin du Puy et celles déterminées par les précédents auteurs ne sont pas parfaits,
mais suivent une certaine logique. Les glissements inventoriés sur le bassin du Puy s’inscrivent donc
relativement bien dans les bases de données existantes vis-a-vis de cette relation morphométrique.

3.3.1.2. Comparaison des relations magnitudes/fréquence.

Le graphigue des densités de fréquence (fig.94) montre la répartition des individus en fonction des
abaques de magnitude de Malamud et al. (2004). La courbe de surface (fig.94, a gauche) est
relativement bien corrélée aux courbes théoriques malgré une pente plus faible et s’appuie
globalement sur la courbe de magnitude mL = 4. Elle dévie par la suite a partir des surfaces <
10000m?2. Selon les propositions de Malamud et al. (2004), et pour une magnitude estimée a mL = 4
0.5, le nombre total de glissements ayant affecté le bassin du Puy au cours de I'Holocéne voire de la
derniere partie du Pléistocéne est de 17400£14000, soit une perte d’'information estimée entre 95 et
99.4%.

La courbe de densité de fréquence en fonction du volume unitaire a été établie selon les mémes
regles (intervalle logarithmique) et comparée aux courbes théoriques de Malamud et al. (2004)
(fig.94, a droite). La courbe dévie rapidement depuis les magnitudes 4 et a tendance a suivre
I’ajustement proposé pour les Rock falls/slides.

Méme si les formes des courbes se rapprochent de celles proposées par Malamud et al. (2004), on
constate bien que I'inventaire du Puy a du mal a se caler avec les courbes de référence construites a
partir d’inventaires liés a un événement unique (surtout pour le volume). Cette observation rejoint
d’ailleurs les ruptures constatées sur la figure 85 ol plusieurs groupes se distinguaient par des
ajustements avec des fonctions puissances différentes. Nous pensons qu’il s’agit d’une limite de ces
abaques a exprimer la complexité d’inventaires historiques incomplets regroupant des objets liés a
des contextes géomorpho-climatiques différents.
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Figure 94 - Situation de l'inventaire par rapport aux abaques surface/densité de fréquence et volume/densité de
fréquence de Malamud et al. (2004)

3.3.2. Bimodalité de l'inventaire : I’existence de 2 générations

L'analyse morphologique et les analyses multivariées mettent en avant I'existence de 2 groupes
dimensionnels : i) les glissements actuels de taille inférieure 3 50 000m? et ii) les glissements anciens,
de taille supérieure a 50 000m?2. Ces 2 groupes différent également par leur profondeur, dépassant
les 8/10m de profondeur pour les glissements anciens (affectent les terrains géologiques), tandis que
les glissements actuels sont majoritairement superficiels (affectent les formations superficielles).
L’analyse des fréquences de surface et volume cumulées (fig.85 et fig.95) confirme également cet
état de fait avec 2 ajustements par des fonctions puissance ayant un [ différent. Le 1 rollover, a la
jonction des 2 ajustements puissance sépare relativement bien les glissements anciens des
glissements récents. La valeur B exprime une limite souvent considérée comme physiographique,
donc propre a chaque zone d’étude (Guthrie & Evans, 2004). D’autres auteurs, observant que la
valeur de 3 pour différents inventaires de glissements de terrain était égale a 2.5+0.5 (Guzzetti et al.,
2002) concluent a l'auto-organisation du systéme (sandpile model (Hergarten, 2002, 2003)). Les
valeurs de [3 sont plus basses que celles suggérées par Guzetti et al. (2002) mais se rapprochent les
valeurs trouvées par d’autres auteurs (Van-Den-Eeckhaut et al., 2007b).

Nous rejoignons les vues de cette derniere équipe (Van-Den-Eeckhaut et al., 2002) qui observe le
méme comportement au sein de leur inventaire de glissements historiques dans les Ardennes
flamandes en Belgique et voyons dans la forme de la courbe I'expression de 2 systemes
morphogéniques différents. Les glissements situés sur et sous la courbe de B = -0.51 sont tous
récents ou historiques, c’est-a-dire qu’ils ont moins de 3000 ans et qu’ils correspondent a la période
climatique subatlantique. Malgré les oscillations qu’a pu connaitre cette période (Optimum Médiéval
et Petit Age Glaciaire), les conditions générales sont moins humides et moins fraiches que celles des
périodes antérieures de I'Holocéne, exception faite de la période Atlantique. Nous émettons donc
I'hypothése que ces glissements sont « ajustés » aux conditions climatiques générales du « patron
climatique » subatlantique. Les glissements ajustés a la courbe puissance de B = -1.54 sont
uniquement des glissements anciens, d’envergure. Les datations obtenues laissent présager une
activation ou une réactivation majeure au Subboréal, correspondant d’ailleurs aux périodes relevées
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ailleurs en Europe (Dapples, 2002 ; Soldati et al., 2004 ; Hradecky et al., 2007 ; Gioia et al., 2010, voir
ch.6).
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Figure 95 — Distribution cumulée des surfaces de glissement et fonctions puissance associées

Les dimensions, profondeurs et morphologies ne sont en tout cas pas comparables au groupe des
glissements « subatlantiques » et relévent de conditions climatiques et/ou physiographiques
présentes au moins au Subboréal® (ces conditions climatiques constituant donc un minimum). Sur la
figure 95, nous proposons donc de retenir 2 domaines « générationnels », a savoir le domaine
subatlantique, limité par B = -0.51 et le domaine « subboréal », limité par B = -1.54. En terme
d’intensité, les conditions morphogéniques du domaine « subboréal » peuvent étre supposées de

° Le terme « domaine subboréal » est abusif, car on ne peut affirmer que les conditions climatiques ayant prévalues a
I'occurrence des glissements de ce groupe soient uniquement celles du Subboréal. De plus, il n'est pas prouvé que
I’ensemble des glissements anciens ait été généré lors de cette période (le Tardiglaciaire et le Préboréal sont certainement
des périodes ayant généré des instabilités de versant). Cependant, i) par facilité d’écriture, ii) parce qu’elle correspond tout
de méme a une réalité géomorphologique prouvée par quelques datations et iii) parce que les conditions de cette période
sont les moins favorables des périodes holocénes connues pour leur dynamique de versant, nous avons choisi de conserver
cette dénomination de « domaine subboréal »
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magnitude p’*® plus élevée pour une méme probabilité. Finalement, la valeur B évolue

continuellement en fonction des conditions controlant I'érosion et les dynamiques de versant. Il
s’agit, pour le cas du bassin du Puy, d’un parameétre évoluant avec le temps et qui synthétise la
complexité du systéme de facteurs contrélant I’évolution géomorphologique des versants.

Le rollover séparant les 2 groupes ancien/récent est également interprété comme un seuil de
persistance morphologique définissant une taille « critique » au-dela de laquelle les formes héritées
du domaine « subboréal » se conservent. Selon cette interprétation, ce rollover aura tendance a
descendre sur la courbe ajustée avec le temps et la taille critique augmentera inexorablement. La
vitesse de I’évolution de cette taille critique dans le temps est fonction des facteurs contrélant
I’érosion des périodes géomorphologiques qui se sont succédées et qui se succéderont. Le second
rollover marquant le décrochement de I'ajustement puissance a la courbe de distribution des
glissements récents est interprété plus classiquement comme des données manquantes (Brardinoni
& Church, 2004). Les glissements étant situés sous I'ajustement (surface <2000m?2) sont
majoritairement des glissements translationnels de surface, trés superficiels, liés génétiquement aux
épisodes cévenols (ch.5). La durée de persistance de ces formes n’excéde pas 15/20 ans, soit moins
que le temps de retour de I'événement qui les a générés. A ceci s’ajoutent les défauts de I'inventaire,
notamment dans les zones trés embroussaillées ou difficiles d’accés qui favorisent les lacunes du
recensement des petits glissements.

Nous identifions donc 2 générations de glissements au sein du bassin du Puy, la plus ancienne
formant un héritage de conditions passées qui n’ont plus cours actuellement. La génération récente
est connectée a I'ancienne, certains glissements actuels affectant les formations superficielles créées
par ces instabilités anciennes qui leur servent ainsi de support. En définitive, il existe dans le bassin
du Puy un continuum géomorphologique, a I'échelle au moins de I'Holocene, qui contréle les
dynamiques de versant.

3.3.3. Répartition spatiale : un déterminant géologique et géomorphologique

Al'échelle du bassin du Puy (fig.96.1), les zones 1 et 5 (fortes concentrations de glissements anciens),
se situent sur la marge externe du bassin et se développent dans les formations oligocenes argilo-
sableuses des « Sables de la Laussonne », riches en smectite (Gabis, 1963 ; Larqué & Weber, 1978) et
connues pour leur sensibilité aux glissements (Girod et al., 1979 ; Feybesse et al., 1998). Ces 2
secteurs sont également situés aux confins occidentaux du plateau volcanique vellave (Miocene) et
en ont affecté les bordures. Ces bordures sont ici tres découpées et les vallées (Gazeille, Laussonne)
possedent un calibre important témoignant d’une plus longue exposition aux processus érosifs. Les
glissements de ces 2 groupes ont un statut d’héritage et sont déconnectés en partie des dynamiques
érosives actuelles (ch.6). La zone 2, dans la partie aval de la Laussonne, concentre uniquement des
glissements récents, le plus souvent actifs. Les affleurements de « marnes de Ronzon », facies interne
de la série oligocéne, riche en illite et kaolinite, favorisent de nombreux glissements de terrain, pour
la plupart connectés aux dynamiques longitudinales. La zone 3 est une extension de la zone 2, située
dans le méandre de la Loire. Les dynamiques sont ici exacerbées du fait du sapement de la base du
versant par le cours d’eau. Enfin, la zone 4 concentre a la fois des glissements anciens, situés en fond
de ravin, et des glissements récents, situés en aval des ravins. Cette zone est riche en formations
fluvio-lacustres argilo-sableuses quaternaires (formations villafranchiennes) mises en place a I'arriere
des barrages volcaniques a la transition Pliocéne/Pléistocéne (Defive et al., 2005). Dans sa fraction
fine, ce matériau s’apparente mécaniquement aux « Sables de la Laussonne ». Les affluents de rive
droite de la Borne entaillent ici le plateau basaltique récent du Deves mettant au jour les formations
sédimentaires sous-jacentes susceptibles de glisser. D’age plus récent, ces vallées n’ont pas les
calibres de leurs homologues vellaves et les glissements anciens qui s’y sont développés sont de taille
plus modeste (ch.6).
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Figure 96 — Liens entre les zones de forte densité de glissements et les facteurs géologiques et géomorphologiques
généraux. 1) carte géologique simplifiée du bassin ; 2) éléments paléogéographiques et gé¢omorphologiques

La limite d’altitude des 820m (fig.96.2) correspond a l'altitude des remblaiements plio-pléistocénes
dans le bassin (Defive, 1996 ; Defive et al., 2005) et a I'altitude de la base des coulées des plateaux
bordiers du Deves. Les affleurements de terrains sédimentaires (tertiaire + remblaiements plio-
pléistocénes) couvrant de plus grandes surfaces en dessous de cette limite, il est logique que la
majeure partie des glissements se concentre en deca de cette altitude de 820m. Par contre, coté
Velay, les glissements sont situés au-dessus de cette limite. Le socle ayant été soulevé et basculé a la
fin du Pléistocéne, la limite haute sédimentaire/coulée se situe a environ 1000/1100m d’altitude. La
cote des 820m y constitue également approximativement la limite haute des vagues d’érosion
régressive pléistoceénes post remblaiement (ch.6). Ainsi, cette population de « + de 820m » est-elle
constituée de glissements hérités développés dans une tranche altitudinale de 800/1100m et a priori
déconnectés des dynamiques géomorphologiques post-remblaiements quaternaires (?).

Sur la figure 96.2, on observe I'existence d’un couloir au sein duquel s’inscrit la grande majorité des
glissements inventoriés. Le tracé de la Loire plio-pléistocéne ne peut a lui seul expliquer cette
répartition des glissements, car les dépots « villafranchiens », fins en bordure de son axe principal,
n‘expliquent pas les zones 1 et 2 (fig.96.1). Replacé dans le contexte structural de la bordure
orientale du Massif central, ce « couloir de forte densité de glissements » est situé sur 2 axes
tectoniques secondaires a majeurs régionalement (fig.97). L’axe thermique des Coirons a été mis en
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évidence par I'analyse des images thermiques HMCC (Scanvic et al., 1991 ; Deroin et al., 1993).
L'analyse structurale révéle I'existence d’un axe tectonique N120° partant du massif volcanique des
Coirons et se terminant dans la partie aval de la Laussonne. Un second axe d’orientation N160°,
paralléle a I'accident de Villefort, délimite la bordure occidentale du bassin et grossierement la limite
du plateau du Deves. Il court du sud du bassin d’Ambert jusqu’a Solignac. Ces 2 axes se rejoignent
globalement au niveau du méandre des Farges.
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Figure 97 - Comparaison de la répartition des glissements avec I'architecture structurale régionale, modifié de Scanvic et
al. (1991)

Cet axe coudé N120° et N160° se superpose avec |'axe du compartiment affaissé principal du bassin
du Puy, dit secteur Chadron/Coubon gu’emprunte la vallée de la Laussonne (plus de 200m de
sédimentation tertiaire) jusqu’au méandre des Farges et se prolonge ensuite sous les laves du Deves,
le centre du bassin géologique étant décalé d’avec le centre du bassin topographique. Nous sommes
certainement ici dans la partie la plus subsidente du bassin avec des puissances sédimentées de plus
de 200m au moins. La bordure vellave, subissant les affres de I'érosion depuis la mise en place des

laves mioceénes, est un témoin majeur du démantelement important des bordures de plateau
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volcanique (Kieffer, 1962) et de la forte incision au travers des couches sédimentaires créant de longs
versants développés dans la série oligocene. Plus la puissance sédimentée est importante, plus le
potentiel de surface de sédiment affleurant augmente et avec elle, la sensibilité des versants
construits et futurs versants. Nous avons la I'image de ce que sera peut-étre la bordure du Deves
dans quelgques millions d’années...a ceci prés que les vagues d’érosion y sont perpendiculaires a I'axe
du compartiment affaissé ! (voir ch.6).

3.3.4. Une relative correspondance entre expertise et analyse statistique

La typologie employée pour faire I'inventaire typologique et classer les formes a été construite a
partir du recensement d’'une multitude de glissements et de I'étude approfondie de quelques cas
caractéristiques de la typologie « préétablie » (§2.3.1). Cette démarche experte, est confrontée aux
résultats de I'analyse statistique et surtout morphométrique. Thiery (2007) reconnait la difficulté de
I"utilisation des variables morphométriques pour aider a classer les glissements. Dans sa thése sur les
glissements du bassin de Barcelonnette, il reste réservé quant aux apports de I'analyse multivariée
des informations morphométriques pour aider a la classification et admet une certaine inadéquation
entre la classification statistique et la classification experte, plus subtile. Nous rejoignons ses
conclusions concernant les résultats de I'analyse multivariée des variables morphométriques qui ne
permettent pas une discrimination fine des types de mouvements. Par contre, dans le cas de la
relation non linéaire entre surface et profondeur (fig.87.1), la classification « statistique » rejoint la
typologie « experte » jusqu’au 2" niveau de la typologie voire jusqu’au type pour les translationnels
de surface (fig.98).

TYPOLOGIE EXPERTE TYPOLOGIE MORPHOMETRIQUE

y Glissements anciens
Ancien (complexe de corniche, de neck, > 50000 m* _
avalanches de débris)

AGE visco Solifluxio profondeur< 36(sur) *° SURFACE
plastique ]
[500 ; 50 000] m>_]
Actuel __ domaine rhéologique
Ordre ; ‘ profondeur> 3.6(surf) U
Type plastique Translationnel <500 m*_

de surface (C)A.Poiraud

Figure 98 — Relation entre la typologie experte et la typologie morphométrique. La taxonomie des glissements reprend
celle utilisée en botanique avec P'ordre (1° niveau de discrimination), la famille (2nd niveau de discrimination) et le type
(dernier niveau de discrimination).

La distinction entre glissements récents et anciens par la surface des objets prend tout son sens
aprés I'analyse magnitude/fréquence : les objets importants sont issus des phénomeénes de faible
fréquence, le plus souvent anciens et considérés comme des héritages. Par contre, les variables
morphométriques ne permettent pas d’aller plus dans le détail et de distinguer les complexes de
corniche et de neck qui répondent a des considérations morphostructurales non exprimées dans la
morphométrie des objets.

La surface permet également de discriminer la plupart des glissements translationnels de surface,
soit un objet a comportement plastique et de faible profondeur. Nous ne pensons pas qu’il y ait ici un
lien entre la surface et le type de comportement rhéologique. Il existe par contre un lien entre la
faible surface et la trés faible profondeur de ces glissements, ces derniers étant épidermiques.
Cependant, la surface seule n’offre qu’une discrimination imparfaite de ce type.
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Plus intéressant est le rapport existant entre la profondeur et le comportement rhéologique séparant
les phénomenes viscoplastiques (solifluxion, fluage) des phénomeénes plastiques avec rupture
(rotationnel). On peut évoquer I'augmentation de la contrainte tangentielle en profondeur et
I'imbibition du matériau en surface pour expliquer les phénomenes de fluage et solifluxion, la
rupture n’apparaissant qu’au-dela d’une contrainte seuil que I'on va atteindre a des profondeurs plus
importantes. Ce résultat peut également révéler un biais méthodologique, la profondeur étant
estimée la plupart du temps pour ces phénomenes. On peut donc avoir tendance a mettre des
profondeurs plus élevées lorsque la surface affectée est importante.

Cette correspondance entre expertise et morphométrie offre des perspectives pédagogiques tres
intéressantes, car elle peut permettre de faciliter, auprés des décideurs, aménageurs, élus, etc. la
vulgarisation des principes de la cartographie de I'aléa et de la reconnaissance du type d’aléa avec
des critéres simples ne nécessitant pas une expertise poussée (ch.9).
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Conclusions du Chapitre 3

Au terme d’un long travail d’inventaire marqué par une forte coloration « terrain », le recensement
des glissements de terrain du Puy a été particulierement enrichi, le nombre d’objets désormais
connus ayant été multiplié par 3.5. Le travail de description et I'appui de la typologie locale ont
permis de limiter les incertitudes sur les objets recensés et la base de données produite propose 176
glissements géoréférencés et caractérisés avec, au minimum, une certitude sur le type.

L'analyse des 176 glissements permet de discerner I'existence de 4 groupes se différenciant entre
eux par leurs surfaces et leurs profondeurs selon une logique non linéaire. L’analyse des relations
magnitude/fréquence met a jour 'existence de 2 groupes de glissements répondant a des fonctions
puissances différentes. Cette non linéarité des relations pertinentes est un frein a I'utilisation des
analyses multivariées classiques qui ne fonctionnent pas avec ce type de relation et qui donnent des
résultats peu convaincants. Finalement, les principaux apports de I'analyse quantitative sont
I’existence d’une forte discrimination par la taille (surface, volume, profondeur), I'altitude et dans
une moindre mesure, par la forme (allongement).

L’analyse spatiale de la répartition des glissements confirme ce seuil altitudinal de 820m divisant la
population en 2 sous-ensembles distincts et démontre I'existence d’une structure spatiale en
agrégat.

L'inventaire des glissements du bassin du Puy supporte la comparaison avec d’autres inventaires
(relation H/L-volume, magnitude/fréquence) ce qui «valide » le travail réalisé et permet de
confronter les hypotheses interprétatives.

L'un des apports fondamentaux est I'existence de 2 générations distinctes de glissements (ancien et
actuels) répondant a des déterminismes différents. Les fonctions puissance associées a chacun des 2
groupes different nettement et sont interprétées comme des limites géomorphologiques et
physiographiques exprimant le fonctionnement de systéemes géomorphologiques différents. Les
glissements anciens se calent sur une fonction puissance de B = -1.54 tandis que les glissements
actuels sont définis par une fonction puissance de [ = -0.51, soit une différence de
fréquence/magnitude de p**.

Le second apport majeur de I'analyse de I'inventaire est sans conteste la détermination de facteurs
de contréle globaux a I'échelle du bassin du Puy qui déterminent la répartition spatiale des
glissements. Le premier facteur relevé est la nature des terrains géologiques avec 3 formations
reconnues comme sensibles (formations quaternaires, Sables de la Laussonne et marnes de Ronzon).
Le second facteur est I'altitude, expression des héritages géomorphologiques plio-pléistocenes qui
impriment leur marque dans le fonctionnement du systeme géomorphologique contemporain.
L'altitude de 820m est a la fois un seuil structural (contact basalte/sédimentaire pour la bordure
Deves) mais également un seuil géomorphologique (limite des vagues d’érosion régressives post-
remblaiements villafranchiens). Enfin, le troisieme facteur, plus ténu, se révele a I'échelle régionale.
Le « couloir » de forte densité de glissements de terrain s’aligne parfaitement avec la faille bordiere
occidentale du bassin du Puy et I'axe thermique des Coirons. Cette structure se calque avec I'axe de
subsidence maximale du bassin du Puy, la ou la sédimentation tertiaire est la plus épaisse.

Un troisieme apport, propre a la typologie experte présentée au chapitre 2, est la relative adéquation
existant entre une discrimination morphométrique (selon la relation surface/profondeur) et la
typologie experte. Bien qu’imparfaites, les correspondances existantes légitiment a posteriori les
choix experts faits au chapitre 2.
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Cette premiere détermination des facteurs de contréle globaux appelle désormais a affiner I'analyse,
aussi bien dans une optique fondamentale (comprendre les processus sous-jacents, déterminer des
seuils, etc. — partie 2) que dans une optique plus applicative a terme (cartographie de la susceptibilité
et de I'aléa, cartographie du risque, etc. — partie 3).
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PARTIE 1 — CONNAITRE
CONCLUSION PARTIELLE

Cette premiére partie concentrée sur ['objet
morphologique « glissement de terrain » nous a
conduit a revisiter certains fondamentaux (les
typologies notamment) et a aborder les différentes
techniques offertes au géomorphologue afin de
mener a bien son travail de connaissance des
objets géomorphologiques, mais également de la
structure spatiale de populations d’objets. Le
travail réalisé dans le chapitre 1 nous a apporté
quelques éclairages qui nous ont guidé pour la
suite de notre travail.

Le travail fondamental et parfois fastidieux de
description et de caractérisation des glissements
fut un pilier de la typologie experte élaborée
localement. L'effort d’harmonisation par rapport
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aux typologies internationales autorise la
comparaison avec d’autres inventaires et facilite
ainsi le travail de confrontation. Bien que réalisée
de maniére experte, cette typologie est en partie
validée par ses analogies avec une typologie
morphométrique.

Enfin, au terme de ces 160 premieres pages, nous
pouvons esquisser les principaux facteurs de
controle des glissements du bassin du Puy et
désormais mieux appréhender la problématique en
ayant une réflexion portant non plus sur les
« glissements du bassin du Puy», mais sur les
« glissements anciens et actuels du bassin du
Puy ». Cette apparente dualité impose donc
d’aborder I'objet glissement de terrain selon une
démarche plus compléte, intégrant aux facteurs
classiquement utilisés, des facteurs marqueurs de
temporalités plus longues.
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PARTIE 2 - COMPRENDRE

FACTEURS DE CONTROLE ET
HERITAGES : DES FACTEURS LOCAUX
AUX HYPERFACTEURS

Les glissements de terrain sont des phénomenes
géomorphologiques controlés par un ensemble de
variables physiques plus ou moins interdépendant
et qui peuvent fluctuer dans le temps. Les facteurs
de controle peuvent différer en fonction du type
de glissement ainsi que les seuils. Connaitre les
facteurs de contréle ouvre la voie a la
compréhension des processus sous-jacents, mais
également a la compréhension du fonctionnement
du systeme « glissements de terrain ».

L'objectif de cette partie est donc de connaitre les
facteurs de prédispositions et de déclenchement
des glissements en général, et du Puy en
particulier, et de comprendre les processus sous-
jacents. Cette compréhension impose également
de replacer les glissements de terrain dans le
systeme géomorphologique général du bassin du
Puy, car ils en sont en une composante
fondamentale.

Cette partie se décline en 3 chapitres.

Le premier chapitre replace I'étude des facteurs
controlant les glissements de terrain dans le
paysage scientifique des géosciences. Nous
essayons de faire le point sur les principales voies
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de recherches explorées et leurs apports. Une
réflexion est alors posée sur la dialectique
statique/dynamique qui qualifie couramment les
facteurs de contréle.

Le chapitre suivant explore par le biais d’analyses
statistiques les relations existantes entre facteurs
de prédisposition actuels et présence de
glissements de terrain. Les analyses bivariées
permettent ainsi de bien visualiser les relations
non linéaires qui peuvent exister entre un facteur
et la présence de glissements. L'analyse
d’événements déclencheurs potentiels (séisme,

phénomeéne météorologique) est également
abordée et les résultats offrent quelques
perspectives  intéressantes en terme de

prévention. L'ensemble de ces résultats est ensuite
mis en perspective avec notre connaissance
experte du terrain afin d’interpréter et d’apporter
plus de profondeur aux résultats quantitatifs.

Enfin, le dernier chapitre aborde le lien entre les
glissements de terrain et le systéme
géomorphologique du bassin du Puy. Nous
illustrons dans ce dernier chapitre le concept
d’hyperfacteurs a travers I’étude des discontinuités
morphologiques (qui sont également des
discontinuités temporelles) et la coévolution entre
bassins-versant et géométrie des glissements.
L’analyse et la datation de paléoglissements nous

offrent la  possibilité d’émettre  quelques
hypothéses sur [I'impact des changements
climatiques a [I'échelle de I'Holocéne et des

interstades précédant le maximum wurmien.
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CHAPITRE 4 — GLISSEMENTS DE TERRAIN ET FACTEURS
DE CONTROLE: POSITION DANS LE PAYSAGE
SCIENTIFIQUE ET REFLEXIONS SUR LA DIALECTIQUE
STATIQUE/DYNAMIQUE

L'étude des glissements de terrain connait une forte croissance
depuis le début des années 90. Les progres techniques permettent
désormais d’avoir une connaissance intime des processus en jeu et
de suivre en temps réel I’évolution des variables de contréle sur la
dynamique d’un glissement. Cet objet est trés largement investi par
I'ensemble des disciplines constituant les « géosciences » (pour la
partie physique du phénomeéne) et la recherche a clairement pris une
voie trés quantitative et « dure » dans son acception « risque ». Des
guestions se posent alors sur l'intégration d’autres approches, de
long terme et plus qualitatives, pouvant apporter leur lot de
contributions a la thématique. La géomorphologie est soumise en
son sein a ces tiraillements d’une maniéere générale ce qui est bien
illustré a travers I’étude des mouvements de terrain.

Ces questionnements nous font pencher alors sur la dichotomie
statique/dynamique communément admise pour qualifier les
facteurs de controle. Nous estimons que cette distinction n’a de sens
que dans une fenétre temporelle donnée et introduisons le concept
d’hyperfacteurs, facteurs dynamiques sur le long terme, permettant
de faire le lien entre une approche de I'évolution du relief et ses
conséquences en terme d’aléa gravitaire.
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Chapitre 4 — Glissements de terrain et facteurs de controle

4.1. Positionnement de I'étude des landslides en géomorphologie

4.1.1. Landslides, bibliométrie et épistémologie

En 2009, Gokceoglu & Sezer (2009) publiaient un article faisant le point sur la place de la thématique
landslides dans la bibliographie scientifique. Utilisant les mémes bases de données que les 2 auteurs,
nous remettons a jours les informations pour donner I'état de cette recherche a la fin de I'année
2010.

L'analyse de la fréquence des articles de revue concernant le sujet landslide sur la plateforme Web of
science, montre qu’il y a 5546 articles a la fin 2010 traitant du sujet et qu’il existe une explosion des
travaux effectués sur la question depuis une vingtaine d’années (fig.99).
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Figure 99 — Evolution du nombre de publications annuelles portant sur les landslides (sources : Web of science)
Nous définissons 3 phases de production d’articles de 1880 a 2010 :

e phase 1—de 1880 au début des années 50,
e phase 2 —des années 50 au début des années 90,
e phase 3 —des années 90 a aujourd’hui

4.1.1.1. La premiére phase
La fin du 19° siécle voit la naissance de la discipline géomorphologique dont les bases

méthodologiques ont été vulgarisées par de La Noé et de Margerie (1888) tandis que Lapparent
(1896) introduisait les nouveaux concepts de Davis a I’Université (Broc, 1975, 1977).
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La charniére 19°/20° siécle est porteuse de nhombreuses innovations scientifiques valorisant le legs
des révolutions scientifiques du siécle passé (théorie de I'évolution de Darwin en 1859 notamment,
travaux d’Henri Poincaré sur la sensibilité aux conditions initiales et I'espace des phases, théorie de
la dérive des continents de Wegener en 1915, etc.). C'est dans ce contexte scientifique foisonnant
que la discipline géomorphologique se forge ses assises théoriques avec notamment I'intégration du
Cycle Géographique de Davis (1899 ; 1905), repris par la suite avec quelques ajustements, par De
Martonne (Broc & Giusti, 2007) dans son Traité de Géographie Physique (1909).

Lors de cette premiére période, qui court de la fin du 19° siécle 3 la sortie de la Seconde Guerre
Mondiale, la géomorphologie s’évertue a inventorier et classifier les formes, mais également a
interpréter I'évolution des paysages faconnés par I'érosion (landscapes). La théorie de Davis
constitue certainement la colonne vertébrale de la discipline en France et outre-Atlantique, mais
entraine son lot de contestations et contre théories, notamment outre-Rhin (Penk, 1924), et occulte
d’autres approches antérieures, dont certaines qui inspireront les gé¢omorphologues de la seconde
moitié du 20° siécle (Powell, 1875 ; Gilbert, 1877). Globalement, |a discipline peut s’apparenter a une
Denudation Geomorphology ou I'affrontement de la structure et du temps faconne un paysage voué
au downwearing dans des conditions de stabilité tectonique ou au backwearing sous des conditions
climatiques plus seches (King, 1953).

Ces thématiques portant sur I’évolution des grands volumes occultent complétement I'analyse des
modelés et tres peu d’articles portent sur les mouvements de terrain, considérés comme une forme
mineure. Sur cette période de prés de 70 ans, seulement 23 articles portant sur la question sont
recensés dans Web of science. Une lecture rapide des titres de ces publications et des revues montre
gu’il s’agit essentiellement d’études de cas (description et approche empirique) et que le domaine
est alors « réservé » aux géologues et ingénieurs (Journal of Geology, Transactions of the American
Society of Civil Engineers, etc.). Le sujet semble donc « dédaigné » des géomorphologues.

4.1.1.2. La seconde phase

Les années 50 voient de profondes mutations affecter la discipline avec I'arrivée du concept de
systeme d’érosion (Cholley, 1950) puis avec la rupture davisienne et la promulgation de la Process
Geomorphology chez les anglo-saxons, adaptée a la frangaise en une Géomorphologie dynamique
développée entre autres par Tricart (1965) et Cailleux et Tricart (1956). C'est une période houleuse
marquée de luttes entre tenants des conceptions « modernes » et défenseurs des conceptions
« classiques ». Les échanges entre Tricart et Klein sont croustillants, ce dernier auteur s’en expliquant
dans ses ouvrages postérieurs (Klein, 1993, 1997, 1999). Calvet et Giusti (2010), dans leur préface de
I'imposant ouvrage de Broc (2010) place I'age d’or de la Process Geomorphology entre I'article
fondateur de Horton (1945) et le livre de Schumm, The Fluvial System (1977). Dans sa Trajectory of
Geomorphology, Church (2010) décortique bien les fondements de cette « nouvelle »
géomorphologie qui puise ses concepts et méthodes dans la mécanique newtonienne et les écrits de
Gilbert (1877 ; 1886 ; 1896) et profite des nombreuses innovations technologiques lui offrant des
possibilités inégalées d’accumulation et de traitement de données. Le paradigme « d’équilibre
dynamique », héritage de Gilbert, est repris par Hack (1960) dans son modele d’évolution time-
independent. Les reliefs deviennent alors I'expression du bilan des forces de résistance et
d’évolution, les formes étant en perpétuel réajustement, laissant peu de place a I'existence
d’héritages morphologiques. L'essentiel des recherches de cette période est basé sur la mesure et la
quantification afin d’isoler les processus unitaires et fonder des théories de 1°" ordre, facilement
applicables, ce qui a permet le développement d’une Applied Geomorphology s’apparentant
réellement a de l'ingénierie environnementale répondant aux demandes sociétales (Church, 2010).
Ce réductionnisme efficace a certes permis d’avancer dans la compréhension des processus de base,
mais a coupé la géomorphologie de son approche globale des premiéres heures (Church, 2010).
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Au coeur de cette période, la découverte fortuite par Lorenz et son Royal McBee, un des premiers
ordinateurs, des systemes chaotiques, ouvre la voie d’une nouvelle recherche (Lorenz, 1963). Une
jeune génération de scientifique est en train de naitre, évoluant d’abord en marge des sciences
fondamentales (années 70), puis en les imprégnant des les années 80 (Gleick, 2008). Les notions de
systeme, non-linéarité, auto-organisation, etc. gagnent de nombreux champs disciplinaires, dont les
géosciences avec notamment des auteurs comme Sornette (2000), Turcotte (1997) ou Phillips (1996 ;
2006). La géomorphologie « systémique » cherche a embrasser toute la complexité du relief et des
formes, et ce, a toutes les échelles de temps et d’espace. L’article de Schumm & Lichty (1965) fut
certainement précurseur en la matiére tout comme celui de Brunsden & Thornes (1979) qui imposa
le concept de landscape sensitivity, réintroduisant la possibilité d’héritages dans le systéme
d’équilibre dynamique de Hack (1960). Cette école, baignée dans la Process Geomorphology et
influencée par I'émergence de la systémique et de la complexité est a I'origine des théories de
Process-linkage encore largement développées aujourd’hui (Bull, 1991).

L'essor urbain prodigieux de cette période fut accompagné de la prise de conscience des risques
naturels et de la vulnérabilité des sociétés. La mise en place de programmes nationaux de
cartographie du risque fut sans nul doute un moteur révélant I'intérét des landslides et de leur étude.
La base Web of science recense 353 articles portant sur les landslides durant ces 40 années. La
lecture des titres exprime une recherche orientée nettement sur la compréhension des processus et
la connaissance des facteurs de controle. Essentiellement basées sur des études de cas (avec des
investigations géologiques et géotechniques lourdes) quelques études spatiales apparaissent
timidement. Bien que certains géomorphologues commencent a publier sur le sujet (Crozier,
Ballantyne entre autres), les revues contributrices restent essentiellement celles du domaine de la
géologie et de la géotechnique (Canadian Geotechnical Journal, Engineering Geology, Geological
Society of American Bulletin, Geotechnique). A noter cependant, lors de cette période, la contribution
non négligeable de la revue Earth Surface Processes and Landforms a la thématique (7 articles).

4.1.1.3. La troisiéme phase

Depuis les années 90, et en parallele au développement de I'étude des processus, les liens entre
tectonique et processus de surface connaissent un regain d’intérét dans la discipline (Burbank &
Pinter, 1999 ; Bishop, 2007 ; Brocklehurst, 2010) offrant aux gé¢omorphologues I'opportunité de relire
et redécouvrir les théories cycliques des débuts a la lumiére des acquis des dernieres décennies. La
révolution informatique et I'explosion des puissances de calcul permettent désormais d’utiliser des
modeles couplés climat/versant/fluvial/tectonique afin de tester les modéles théoriques d’évolution
proposés lors du 20° siécle (modéle de Davis et de Hack, notamment). Presque 1 siécle aprés, les
guestions d’évolution des grands volumes sur le long terme refont surface et avec elles, la
réactualisation des ‘vieilles conceptions cycliques’ (Bishop, 2007). Les mouvements de masse sont
étudié ici sous I'angle de contributeurs aux bilans sédimentaires ou de perturbateurs du réseau
hydrologique (Ouimet et al, 2007) mais également comme des objets dépendants de I'évolution du
relief a petite échelle et, a ce titre, comme des indicateurs des niveaux d’évolution
géomorphologique (Korup et al, 2010).

L'essor de nouvelles technologies d’analyse de la surface (LiDAR, interférométrie, etc.), de la
profondeur (géophysique de surface), de la déformation des objets (géodésie de précision), du
stockage et de l'analyse de données géoréférencées (SIG) a renforcé I'analyse fine d’objets
particuliers et permit de constituer des bases de données considérables, aujourd’hui disponibles
pour la communauté scientifique. Dans le méme temps, le développement des méthodes de
datations sur le long terme (nucléides cosmogéniques, thermoluminescence, etc.) autorise désormais
le calcul de bilan d’ablation et la quantification de I’évolution du relief, alimentant ainsi des modeles
numériques (Bishop, 2007). Cet état de fait est sans nul doute a I'origine de la production croissante
de connaissances scientifiques sur le sujet. S'ajoute a ces développements technologiques, des
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développements institutionnels avec, pour le cas européen, la mise en place de nombreux
programmes de recherche dans les années 90 (EPOCH, TESLEC, NEWTECH, etc.) relayés dans les
années 2000 par d’autres programmes tels que ALARM, MOUNTAIN-RISKS, ARMONIA, etc. La
création du Centre Européen sur les Risques géomorphologiques (CERG) en 1988 a permis de fédérer
toute une communauté scientifique et d’amorcer une synergie de recherche qui s’est concrétisée par
de trés nombreuses collaborations européennes, a I'origine des nombreux travaux réalisés par la
suite.

Prés de 8300 publications sont recensées sur ces 20 dernieres années avec une prédominance des
études portant sur le risque gravitaire (engineering geological). Le risque étant un théme
éminemment géographique, les géomorphologues ont introduit le domaine avec notamment |'étude
de populations de glissements (géostatistique, modeéles probabilistes, etc.). La création de revues
spécialisées sur le risque naturel a la fin des années 80 (Natural Hazards) et au début des années
2000 (Natural Hazards & Earth System Sciences, Landslides) ainsi que le développement de la revue
Geomorphology ont accompagné la production scientifique et offert les supports de diffusion.

4.1.2. Bilan général et état de la recherche sur les landslides aujourd’hui

A I'heure actuelle, 5 revues se partagent la moitié des publications (fig.100), certaines spécialisées
sur la question du risque naturel (Natural Hazards, Natural Hazards & Earth System Sciences),
d’autres plus généralistes (Geomorphology, Engineering Geology). Hormis Engineering Geology qui
publiait des articles sur la question avant les années 90, les 4 autres revues « phares » sont plus
opportunistes et ont accompagné I'évolution scientifique et répondu a la demande sociétale.

Env.engineering
geoscience, 66

J. of geophysical
res. solid earth, 73
Geology, 74
Quat. journal of engineering ™
geology & hydrology, 75
Geoph. research letters, 77

Journal of volc.
& geoth. research, 89 \

Marine geology, 103

Earth surface processes (
& landforms, 113
Canadian geotechnical

geotechnique, 52 Earth & planetary

/ science letters, 51

Geomorphology, 413

Engineering
geology, 370

‘ . Landslides, 213

Natural hazards & earth
system sciences, 190

journal, 136
Environmental geology, 147
Natural hazards, 177

Figure 100 - Répartition des articles publiés de 1902 a 2010 par revue, sources : Web of science
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La répartition géographique des pays contributeurs d’articles (fig.101) place les pays « occidentaux »
(Amérique du Nord, Europe de I'Ouest, Australie, Japon) ainsi que I'Inde et la Chine en pointe de
cette recherche. De nombreuses publications proviennent également de Russie, mais celles-ci
n‘apparaissent pas dans les revues internationales et impliquent de passer par des canaux
spécifiques pour les obtenir. La recherche en Amérique du Sud est en expansion, cette
problématique concernant évidemment les mégalopoles qui s’y développent ainsi que les reliefs
andins. Le continent africain reste sans nul doute délaissé par la recherche internationale, peu
d’organismes ou d’institutions s’y établissant (citons I'IRD pour la France) et peu de programmes de
recherche y ayant cours. Les raisons de cet abandon mériteraient certainement une recherche plus
approfondie (vieux cratons arasés défavorables aux dynamiques de versant ? Instabilités politiques ?
Caractére aléatoire du travail sur place ?).

————m

&

N articles/pays
<1
 12-10
I 111-50
51-100
I 101 - 500
B > 501

Figure 101 - Répartition par pays du nombre d’articles concernant les landslides depuis 1902, sources : Web of science

La recherche sur les instabilités gravitaires est en plein mouvement et les constats actuels seront
certainement tres vite obsoléetes. En effet, les pays asiatiques et la Chine en particulier sont tres
dynamiques en la matiere avec 3 contributeurs financiers principaux parmi les 10 premiers donateurs
mondiaux sur le sujet. Si I'USGS reste encore, et de loin, le premier producteur institutionnel
d’articles scientifiques, les institutions chinoises prennent de plus en plus de « part de marché » et
arrivent en 3°™ position. A noter que le CNRS, avec 43 articles sur le sujet, se place en 21°™ position
mondiale et que cette contribution revient pour moitié a une seule équipe, a savoir I'équipe de
Strasbourg/Caen (38 articles avec les comptes doubles). Evidemment, cette position reste relative au
vu des collaborations existantes et publications conjointes avec des universités comme Utrecht
(16°™ rang) ou Bologne (11°™ position).

Plusieurs thématiques de recherche composent aujourd’hui le paysage de la recherche sur les
facteurs de contrdle des glissements de terrain (tab.9).

Tableau 9 — Synthése des thématiques de recherche actuelles portant sur les facteurs de contréle ou I'apport des
mouvements de terrain dans la compréhension de la thématique.
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Thématiques

Exemple de travaux

Références

Processus
hydroclimatiques

Relations précipitations/niveau de nappe
/mobilité des glissements

Maquaire, 1997, 2000, 2002 ; Malet, 2003 ; Malet
et al., 2005 ; Lissak et al., 2009 ; Gasparetto et al.,
1996 ; Anson & Hawkins, 2002 ; Oswald, 2003 ;
Wang & Sassa, 2003 ; Okamoto et al., 2004 ;
Binet et al., 2007 ; McFarlane, 2009 ; Mangeney,
2011

Modele de comportement et de mobilité
hydromécanique

Van-Asch et al., 2007 ; Quan-Luna et al., 2011

Relation intensité/durée et déclenchement
de glissements

Godt et al., 2006 ; Marques et al., 2007 ; Chang et
al., 2008 ; Dahal & Hasegawa, 2008 ; Hong &
Adler, 2008 ; Saito et al., 2010

Durée/précipitations cumulées

Corominas & Moya, 1999 ; Li et al., 2011

Précipitations jour/précipitations
antécédentes

Glade et al., 2000 ; Godt et al., 2006

Indices d’agressivité climatique

Gregori et al., 2006

Mécanismes de rupture liés aux conditions
hydrogéologiques

Iverson, 2000 ; Binet et al., 2007

« marées atmosphériques »

Schulz et al., 2009 ; Stark, 2009

Connaissance des

Caractéristique des matériaux a la rupture

Wan & Kwong, 2002 ; Wang et al., 2002 ;
Maquaire et al., 2003 ; Avanzi et al., 2004 ;
Martins-Campina, 2005 ; Grandjean et al., 2006 ;
Segalini et al., 2009

matériaux
Brooks et al., 2002 ; Eberhardt et al., 2005 ;
Modélisation cinématique et géotechnique Coppola et al., 2006 ; Van-Asch et al., 2006 ;
Poisel et al., 2009
Séisme Role des séismes dans le déclenchement des | Keefer, 2002 ; Evans et al., 2009 ; Koukis et al.,

mouvements de terrain

2009 ; Havenith & Bourdeau, 2010 ; Tatard, 2010

Géométrie et
topographie

Role des discontinuités

Guadagno et al., 2005, Khattak et al., 2010

Position sur le versant

Fernandes et al., 2004 ; Gao & Maro, 2010

Paléotopographie

Bievre et al., 2011

Occupation du sol

Impact des modifications de la couverture
végétale a différents pas de temps

Bonvallot, 1984 ; Chang & Slaymaker, 2002 ;
Glade, 2003, Dapples, 2002 ; Remondo et al.,
2005

Bilan sédimentaire

Role des glissements de terrain dans le bilan
sédimentaire des bassins versants

Hovius et al., 1997 ; Hovius et al., 2000 ; Martin,
2000 ; Hovius & Stark, 2006 ; Fort et al., 2010 ;
Larsen et al., 2010, Marston, 2010

Changement climatique

Relation climat/niveau d’activité gravitaire

Gonzalez-Diez et al., 1996 ; Busche, 2001 ;
Dapples, 2002 ; Demoulin et al., 2003 ; Tellini &
Chelli, 2003 ; Trauth et al., 2003 ; Soldati et al.,
2004 ; Geertsema & Clague, 2006 ; Hradecky et
al., 2007 ; Panek et al., 2008b ; Gioia et al., 2010 ;
Panek et al., 2010

Glissements = géoindicateurs des conditions
climatiques

Owen, 1991 ; Borgatti & Soldati, 2003 ; Canuti et
al., 2004 ; Damm & Terhorst, 2010

Activité gravitaire et déglaciation

Oswald, 2003 ; Holm et al., 2004 ;
Seijmonsbergen et al., 2005 ; Cossart et al., 2008
; Sellier, 2008 ; Le-Roux, 2009 ; Seong et al., 2009
; Mercier, 2010 ;

Evolution du relief

Bilan sédimentaire et bilan érosif

Densmore et al., 1998 ; Niemi et al., 2005 ;
Weidinger & Korup, 2009 ; Korup et al., 2010 ;
Ouimet, 2011 ; Parker et al., 2011

Interaction réseau
hydrographique/mouvements de terrain

Korup, 2006 ; Ouimet et al., 2007 ; Ouimet et al.,
2008

knickpoints

Mather et al., 2002 ; Griffiths et al., 2005 ; Bigi et
al., 2006 ; Hiraishi, submitted

Evolution des édifices
volcaniques

Destruction des édifices volcaniques

Marti et al., 1997 ; Belousov et al., 1999 ; Ablay &
Hirlimann, 2000 ; Lomoschitz et al., 2002 ;
Carrasco-Nunez et al., 2006 ; Gudmundsson,
2009
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Finalement, cet objet « glissement de terrain » (et plus largement mouvement de terrain) est abordé
de nombreuses maniéres, a des échelles tres différentes et suivant des objectifs qu’il semble parfois
difficiles de lier. La communauté est dynamique et plurielle et les progrés considérables réalisés
durant ces 20 derniéeres années permettent aujourd’hui de proposer des outils efficaces en terme de
prévention, remédiation ou sensibilisation (voir a ce sujet le site http://www.besafenet.net/).

L'étude des glissements de terrain, on I’a vu, est un objet fortement lié a la thématique du risque. De
par les disciplines qui ont toujours étudié cet objet, mais également du développement de I'étude
des processus, |I'approche des glissements de terrain, dans ce cadre, reste trés attachée aux
méthodes et concepts de la géomorphologie dynamique. Le pont semble délicat a franchir avec
I’étude des reliefs et des grands volumes, domaine qui s’intéresse également aux mouvements de
masse. Tandis que les échelles de temps se limitent a la vie d’'un homme dans une logique « risque »,
elle dépasse le million d’années pour I'étude de I’évolution des grands volumes. Si les échelles de
réflexion se concentrent sur I'objet ou le bassin de risque en géomorphologie dynamique, elles
dépassent souvent la centaine de km? pour I'étude des reliefs. Korup & Clague (2009) et Korup et al.
(2010), de par leurs travaux, pensent cependant que les apports de I'étude du temps profond
peuvent étre positifs a une approche de l'aléa et que des ponts sont réalisables entre ces 2
approches.

Cette question majeure du point de vue du chercheur sur I'objet d’étude glissement de terrain nous
renvoie vers la question de I'échelle d’appréhension des facteurs de controle.

4.2. De la dialectique statique/dynamique aux hyperfacteurs

Dans I'étude de I'aléa gravitaire, les facteurs de contréle sont classiquement distingués selon qu'ils
sont statiques (facteurs de prédisposition) ou dynamiques (facteurs déclenchants). Ces définitions
sont a comprendre selon I'échelle de temps des processus, c’est-a-dire, une certaine instantanéité
géologique (année, décennie, siecle tout au plus). Or, ce qui est statique a I'échelle du processus peut
étre dynamique a I’échelle de I'évolution des reliefs (Schumm & Lichty, 1965). En ce sens, et en étant
fidele a la philosophie de Korup et al. (2010), nous proposons d’intégrer, sur les bases des recherches
bibliographiques en partie présentées précédemment, une troisieme catégorie de facteurs,
dynamiques sur le long terme, ce qui les rend statiques sur le court et moyen terme : c’est ce que
nous appelons les hyperfacteurs.

Ces hyperfacteurs regroupent essentiellement des discontinuités ou ruptures spatio-temporelles a
I’échelle de [I’évolution du relief (changement climatique, knickpoints, stade d’évolution
géomorphologique). En ce sens, ils se rapprochent du concept de brisure de symétrie du temps
développé par Prigogine (1996) et repris par Delannoy (1997) a propos de I'évolution des systémes
karstiques. Cette notion de brisure de symétrie est intéressante en terme d’aléa sur le long terme, car
elle rejoint les concepts de résilience géomorphologique et permet de déterminer les entités de
relief résistantes aux changements ou non.

Nous définissons donc 2 temporalités pour aborder les facteurs de controle :

e le temps du « risque » - temps séculaire, vie d’'un homme
e letemps du « relief » - temps profond, au moins la durée d’un cycle d’érosion
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4.2.1. Le temps du risque : les facteurs statiques

L'analyse d’une centaine d’articles scientifiques portant sur la détermination empirique des facteurs
de contréle (croisement de facteurs avec la présence de glissements) permet de hiérarchiser
grossierement les facteurs statiques les plus favorables au déclenchement de glissements (33 articles
sur la centaine lue permettent de classer convenablement les facteurs utilisés, fig.102).

(=]
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Distance aux escarpements (©)A.Poiraud

Figure 102 - Hiérarchisation des facteurs statiques utilisés pour I’analyse du déclenchement des glissements de terrain
4.2.1.1. Les facteurs topographiques (et hydrologiques)

La pente, dérivée premiére de I'altitude, est de loin le facteur le plus récurrent et conditionne
localement la valeur des forces tractrices, mais également les capacités de drainage superficiel du sol
(Indice topographique d’humidité, TWI ou indice érosif, SPI). Elle est indispensable au
fonctionnement des modeles de stabilité qui sont conceptuellement construits autour de ce facteur
(Terzaghi, 1950, 1967) et qui y sont sensibles. Par exemple, le modéle de pente infinie (Skempton &
Delory, 1957), et ses dérivés (Montgomery & Dietrich, 1994), certainement un des plus
communément utilisés dans les calculs simples de stabilité, se définie selon (14) :

B c'+[yZ —-mZy, ]cos 23 tan ¢'
yZ sin fcos

Fs

(14)

avec ¢’, la cohésion effective (kN/m?2), 7 poids de la masse de sol (kN/m?), Z, la profondeur du sol (m),
m, la portion de sol saturée par la nappe, 5, la densité de I'eau (kN/m3), [, angle de la pente (°) et ¢,
I'angle de frottement interne effectif (°).

Dans le cas des processus de fluage lent, Moeyersons (1990) a montré, pour les sols de la colline de
Rwaza au Rwanda, que la pente jouait sur la profondeur de la déformation. En effet, pour une
contrainte normale de 200 kN/m?, le sol se déforme & partir d’'une contrainte tangentielle de 2.45
kN/m? ce qui donne une profondeur de déformation de prés de 1.9m pour une pente de 5°, 51cm
pour une pente de 20° et a peine 33cm pour une pente de 40°, I'augmentation de la pente favorisant
dans ce cas la superficialité des déformations.

La courbure (concavité/convexité) est une dérivée premiére de la pente (dérivée seconde de
I'altitude). Son utilisation sert surtout a repérer les ruptures de pente favorables aux changements de
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conditions hydrologiques ou pédologiques (convexité) ou les zones préférentielles d’accumulations
des eaux de surface et de matériaux superficiels (concavité). Il n’existe pas de recherche sur ce point
particulier si ce n’est de maniére empirique lors des corrélations statistiques entre occurrence de
glissement et facteurs statiques (Ohlmacher, 2007). Un dérivé de cette approche, basé sur les
analyses de voisinage (neighborhood analysis), est la détermination d’un index topographique (TPI)
permettant de classer automatiquement les formes. Plusieurs classifications existent dont celle de
Jenness (2006), développé dans le module Topography Tools d’ArcGIS® ou celle de Pellegrini (1995)
dans le module Toposhape d’ldrisi®. L’algorithme calcule, pour chaque pixel du MNT, la différence
entre son altitude et 'altitude moyenne de la fenétre mouvante, caractérisée par des dimensions
fixées au préalable. Les valeurs du TPl varient de - (point bas, dépression, vallée) a +oo (point haut,
créte, sommet). Bien entendu, cette valeur est extrémement sensible a la taille de la fenétre
glissante ce qui rend son utilisation délicate et peu fréquente (Ercanoglu, 2005).

Les autres paramétres (orientation, altitude, fractalité, etc.) ne font pas non plus I'objet d’études
spécifiques et sont surtout reliés a I'occurrence de glissements par le biais d’approches statistiques.
Signalons que I'orientation peut étre un révélateur de phénomeénes météorologiques (exposition aux
flux atmosphériques dominants) ou des effets du pendage des couches géologiques constituant le
versant.

Des dérivées topographiques plus récemment utilisées dans I'étude de la répartition spatiale des
glissements sont celles apportant une information sur le patron hydrologique. Deux d’entre elles
sont particulierement reconnues pour leur pertinence :

e le Topographic Wetness Index (TWI) ou Indice Topographique d’humidité du sol,
e le Stream Power Index (SP1) que I’on pourrait traduire par indice d’érosion par ruissellement.

Le TWI a été développé par Beven & Kirkby (1979) afin de prévoir le comportement des
ruissellements de surface dans un bassin versant. En chaque point du bassin versant, le TWI permet
de quantifier la relation entre I'aire contributive du point et sa pente et donc, sa capacité a laisser
s’écouler ou retenir les flux hydrologiques superficiels. Le TWI se calcule selon la formule (15) :

Tleln( 4 j (15)
tan

avec A, aire contributive en m? et S, pente locale en °. Le TWI est une approche simple de I'imbibition
du sol en surface, de la potentialité d’accumulation d’eau superficielle. Sa valeur varie de 0 a +o°, une
valeur proche de 0 signifiant un départ d’eau (sec) tandis que les valeurs élevées signifient une
potentialité a la rétention d’eau superficielle.

Le SPI est une mesure de la capacité érosive de I'eau dans I'hypothése qu’il existe un lien de

proportionnalité entre le flux et I'aire de contribution (Moore et al., 1991). Il se définit comme le
produit de I'aire contributive et de la pente locale (16) :

SPI = Atan f3 (16)

Ces indices et leurs dérivés sont développés par Wilson & Galant (2000) et sont de plus en plus
souvent utilisés pour la modélisation de la susceptibilité ou de l'aléa glissement de terrain
(Conoscenti et al., 2008 ; Nefeslioglu et al., 2008 ; Yilmaz, 2009 ; Regmi et al., 2010a, 2010b).
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L’ensemble de ces informations est tiré du MNT (altitude) ce qui implique que les données obtenues
sont des dérivées d’ordre n. Il est donc important de s’assurer de la non-redondance des couches
d’information avant de faire I'analyse (la fractalité est fortement corrélée a la pente par exemple).

4.2.1.2. Les facteurs géologiques (et proximité des failles)

Le principal facteur géologique étudié est la nature du matériau. Nous n’allons pas brosser
I'ensemble des études portant sur cette thématique, mais insisterons, a partir de quelques exemples,
sur I'importance prise par les matériaux argileux dans l'initiation du phénomene de rupture.

Maquaire et al. (2003) ont caractérisé finement les marnes noires callovo-oxfordiennes de la région
de Barcelonnette. Leur étude a montré la différence de comportement mécanique entre le matériau
en place, plus résistant, et le matériau remanié, moins résistant a la rupture jusqu’a une contrainte
normale de 200kPa. Cependant, la résistance dans le temps des marnes noires remaniées tend a
augmenter avec I'augmentation de I'angle de frottement interne résiduel.

Harlimann et al. (2001) ont montré la part importante qu’occupaient les sols résiduels
infravolcaniques dans la déstabilisation des édifices volcaniques. En effet, issus de |'altération des
phonolites, ces sols argileux sont riches en halloysite, un minéral argileux proche de la kaolinite, et
plastiques. La cuisson consécutive aux épanchements basaltiques qui les ont ensuite recouverts a
cassé les ponts physico-chimiques entre les particules. Leur comportement mécanique s’en trouve
profondément modifié, le ¢, passant de 45° en surface sous faibles contraintes constantes a moins
de 30° en profondeur avec 'augmentation des contraintes.

Yalcin (2007 ; 2011) investigue les matériaux de plusieurs glissements de terrain en Turquie et insiste
sur limportance de la minéralogie des argiles, notamment la sensibilité des illites et
montmorillonites, et sur la relation entre I'occurrence des glissements et la distribution des tailles de
particules. L'ensemble de ces éléments controle la capacité de rétention en eau des sols et favorise
I"augmentation des pressions interstitielles et le changement d’état rhéologique.

Wan & Kwong (2002) analysent les caractéristiques d’un matériau de glissement d’Honolulu dont la
fraction argileuse est riche en matériel amorphe (> 55%) et montrent que la rupture brise les ponts
physico-chimiques du matériau, entrainant une chute importante de ses caractéristiques mécaniques
(faibles valeurs résiduelles, fig.103.1). Ce matériau devient par la suite trés plastique (consistance de
gel) et donc sensible a I'augmentation des contraintes normales (baisse rapide de la résistance).

Wen et al. (2007) caractérisent les argiles des surfaces de glissement de 170 glissements dans la zone
des 3 Gorges en Chine. Leurs principales conclusions portent sur les relations étroites entre I’'angle de
frottement interne résiduel et les taux et caractéristiques des argiles pour les échantillons purgés de
leur matériel grossier (fig.103.1), et sur la relation entre I'angle de frottement interne résiduel et le
rapport graviers/fines des matériaux in situ.

Tiwari & Ajmera (2011), a partir d’échantillons artificiels de différentes compositions, arrivent a
corréler le ¢'ef avec les taux de kaolinite, montmorillonite et quartz (fig.103.2). Leurs résultats
expérimentaux sont validés par des échantillons de terrains avec des marges de confiance de £15%.

Kaya (2009) étudie I'influence des proportions de smectite et de I'espace interfoliaire sur I'angle de
frottement interne résiduel. Il conclut sur I'importance du contrdle de la valeur de ¢’ par la
proportion de smectite, un taux > 16% entrainant une chute de la résistance (fig.104.1). L'auteur
remarque également une chute rapide du ¢’, pour un espace interfoliaire de 0 a 4 A puis une baisse
réguliere pour les valeurs comprises entre 4 et 14 A (smectites, fig.104.2). Il explique cet état de fait
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par la théorie de Debye-Huckel qui implique une baisse de I'épaisseur de la double couche électrique
avec I'augmentation de la charge cationique (valence). La baisse de I'épaisseur de la double couche
électrique implique une augmentation des résistances par augmentation de la densité des particules
cationiques.

Summa et al. (2010) analysent des argiles plio-pléistocénes provoquant des glissements de terrain en
Italie. Les auteurs y montrent la relation inverse entre le ¢’, et le taux de silicates en feuillets et la
relation concordante entre le ¢’, et le taux de calcite. Nakamura et al. (2010) montrent que la
présence des minéraux a feuillets orientés tend a faire baisser le ¢, et a contrdler I'initiation des
glissements.
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Figure 103 - Relations entre % argiles, minéralogie et propriétés mécaniques. 1) relation entre angle de frottement
interne résiduel et taux d’argile avec 1- glissement de type |, 2- glissement de type Il et lll (Wen et al., 2007), 3- argiles
amorphes (Wan & Kwong, 2002), 4- synthése de sols japonais (Kaya, 2009). 2) relation minéralogie et angle de
frottement interne effectif (Tiwari & Ajmera, 2011)
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Figure 104 — Relations entre % argiles, minéralogie et propriétés mécaniques. 1) relation entre taux de smectite et angle
de frottement interne résiduel (Kaya, 2009). 2) relation entre la moyenne pondérée des espaces interfoliaires et I’angle
de frottement interne résiduel (modifié de Kaya, 2009)
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Ce bref survol des quelques études portant sur ces relations fait ressortir la variabilité de la
sensibilité des argiles et la nécessité des études minéralogiques pour discerner les types de minéraux
argileux qui les composent. Les groupes des smectites et phyllosilicates a feuillet orientés sont
reconnus pour leur influence sur la stabilité des matériaux (baisse du ¢, limite de plasticité et
liquidité basse et hydrophilie). Les allophanes sont également un groupe aux propriétés mal définies,
mais ayant la capacité de devenir trés plastiques sous certaines conditions de saturation et aprés
avoir été mobilisées.

La distance aux failles actives est reconnue pour étre un élément important expliquant la répartition
des glissements de terrain. Ce point, plus amplement développé dans les facteurs dynamiques
(facteur sismique), peut cependant étre illustré par les travaux de Gorum et al. (2011) et Huang & Li
(2009) sur les conséquences gravitaires du séisme de Wenchuan, le 12 mai 2008 (fig.105).
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Figure 105 — Densité de glissements de terrain induits par le séisme de Wenchuan le 12 mai 2008 (M=7.9) en Chine. In
Gorum et al., 2011

Ce séisme de magnitude M=7.9 a fait rejouer les failles de Belchuan et Pengguan selon un systéme

compressif. Les auteurs montrent bien les effets complexes et la trivialité parfois de la relation
distance épicentrale et densité de glissements induits. En effet, un trés net hanging-wall effect
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controle la répartition globale des glissements induits (occurrence systématique sur le bloc
tectonique soulevé en contexte compressif) tandis que la variation des densités de glissements
induits est mieux corrélée a la distance aux failles qui ont rejoué plutot qu’a I'épicentre du séisme
(Huang & Li, 2009 ; Gorum et al., 2011).

Cet exemple, tout a fait illustratif, montre I'importance des failles actives et de leur géométrie dans
le controle de la répartition des glissements a I'échelle régionale. Bien que I'activité sismique soit
considérée comme un facteur déclenchant (facteur dynamique, triggering factor), le patron
structural quant a lui est bien un déterminant statique qui peut imprimer sa marque aux
phénomeénes superficiels.

4.2.1.3. Le facteur biotique

Nous n’aborderons ici que le cas de la couverture végétale et non les infrastructures humaines (que
I'on peut considérer comme biotique selon une vision non anthropocentrée). Ce facteur peut étre
considéré comme statique a un instant t (le temps de I'analyse ponctuelle pour une étude d’aléa)
mais dynamique sur plusieurs décennies (évolution de linstabilité potentielle dans le temps,
Vanacker et al., 2003).

D’un point de vue géotechnique, la couverture végétale agit de maniere ambivalente. Selon le
modele de pente infinie développé par Montgomery & Dietrich (1994), la cohésion racinaire est une
force de résistance. A l'inverse, le poids de la végétation arborée augmente la contrainte normale.

D’un point de vue hydrologique, la végétation limite I'effet splash qui détruit les agrégats et favorise
I’érosion superficielle. Elle a également un effet drainant par I'eau qu’elle évapotranspire. Les
enracinements profonds de type « pivot » ou « fasciculé » peuvent par contre favoriser I'infiltration
de I'eau dans les couches profondes des sols, jusqu’au contact avec le régolithe.

Dans les Andes équatoriennes, Vanacker et al. (2003) ont montré que la déforestation avait modifié
I’hydrologie de surface et la stabilité des parties superficielles des sols. S"appuyant sur un modele de
pente infinie, ils proposent un scénario de I'évolution du Fs sur un bassin versant en fonction de la
densité du couvert forestier dans lequel on constate |'effet stabilisant du couvert forestier et les
conséquences de la diminution de ce dernier sur la stabilité des sols (fig.106).

Dans le méme ordre d’idée Glade (2003) montre, en Nouvelle-Zélande, I'impact qu’a eu la
déforestation sur les bilans sédimentaires et sur 'augmentation de la réponse des versants aux
épisodes pluviométriques de période de retour 50 ans. L'augmentation des glissements de terrain et
de I’érosion linéaire a contribué a augmenter les apports sédimentaires en aval de 6 a 18 par rapport
aux périodes antérieures a la dégradation du couvert forestier.

Fattet et al. (2011), dans la lignée des travaux de Frei et al. (2003), démontrent que la végétation agit
sur la stabilité du sol, mais a différents niveaux d’organisation des agrégats. La cohésion du sol est
corrélée positivement avec le diameétre moyen des racines et la densité des radicelles, eux-mémes
corrélés a I'activité biologique dans I’horizon organo-minéral (taux de matiere organique).

Guthrie (2002), en Colombie britannique rapporte que le déboisement de 3 bassins versant a
augmenté le nombre de glissements d’un facteur de 3 a 16.
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Figure 106 — Simulation de I'impact du changement de couvert végétal sur 'imbibition des sols et le Fs, in Vanacker et al.,

2003
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Begueria (2006b), dans les Pyrénées, analyse I'effet de la déprise agricole au cours du 20°™ siécle et
de la recolonisation végétale sur I'occurrence des glissements superficiels. Les zones forestieres qui
I’étaient avant la déprise sont relativement stables tandis que les anciennes terres arables
recolonisées par les successions pionniéres et postpionniéres conservent une propension a
I'instabilité. Il constate également que la pente, qui était le facteur prépondérant avant la déprise,
pése moins et que I'imbibition de surface des sols devient prépondérante, signifiant le r6le majeur de
la redistribution des eaux de surface et de la stagnation de celles-ci. L'inertie des conditions
pédologiques ainsi que la redistribution des écoulements hydrologiques de surface par la végétation
paraissent ici des facteurs explicatifs majeurs.

Dans I’état de Washington, I'événement orageux de décembre 2007 (150% de la pluie centennale) a
causé de nombreux glissements dans le massif forestier des Willapa Hills (Turner et al., 2010).
L'étude des facteurs de répartition de la densité de glissements révele que I'dge des peuplements
influe nettement. La densité baisse de 6.3/km? pour des peuplements de moins de 10 ans 3 1.6/km?
pour des peuplements adultes de 30 a 100 ans. Par contre, ils constatent une réaugmentation de la
densité (4.4/km?) pour les peuplements agés de plus 100 ans. Si I'importance du couvert semble
prépondérante pour les phases jeunes, le manque de données sur la structure horizontale et
verticale des peuplements, leur composition, leur densité, I’historique sylvicole, le capital sur pied,
etc. ne permet pas d’expliquer cette observation. Au travers de ces quelques exemples, on peut voir
que la relation entre couvert végétal et glissements de terrain n’est pas linéaire et que de nombreux
facteurs interviennent.

L'effet de la végétation sur les glissements de terrain est donc complexe a cerner avec de nombreux
feedbacks qui ne sont pas encore maitrisés (Marston, 2010). L’analyse des croisements entre type de
végétation et présence de glissements ne peut donc se limiter a une simple relation statistique et
impose un travail d’interprétation pour ne pas utiliser cette relation de maniére abusive. Ceci est
d’autant plus vrai que ce facteur est souvent corrélé avec d’autres facteurs (type de sol, exposition,
etc.) et que son utilisation dans les processus de modélisation doit prendre en compte ces
colinéarités. Ce champ de recherche est donc tres spécifique du fait des nécessaires collaborations
entre géosciences et biologie et implique une approche systémique dont les résultats sont souvent
limités a la zone d’étude.

4.2.1.4. Le facteur géomorphologique

Certains auteurs integrent cet élément comme facteur explicatif et prédictif des glissements de
terrain (Van-Westen et al., 2003). Ce facteur peut étre considéré a différents niveaux d’intégration :

e Niveau 1 - topographie, c’est le niveau des MNT et dérivés (descriptif). Bien qu’étant au sens
strict de la topométrie, ce niveau est souvent considéré comme étant une variable
géomorphologique dans la littérature.

e Niveau 2 — unité géomorphologique, similarité des types de formes et relief (descriptif),
similarité des processus ou de I'évolution (génétique),

e Niveau 3 —expertise directe (haut niveau d’intégration).

Si le niveau 1 est classiquement utilisé dans les analyses quantitatives (niveau descriptif, simple), les
niveaux 2 et 3 relevent déja d’une phase interprétative qu’il est plus délicat de prendre en compte
comme facteur explicatif dans une approche analytique du fait de I'intégration qu’il comporte. C’est
d’ailleurs ce qui ressort de I'analyse des poids obtenus par Van Westen et al. (2003), les variables
géomorphologiques écrasant les variables traditionnelles analytiques (formations superficielles,
géologie, pente, etc.) du fait qu’elles sont porteuses d’une information plus riche et plus intégrative.
De fait, leur utilisation est délicate si on cherche a travailler spécifiquement sur les processus.
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4.2.1.5. Le cas particulier des événements météorologiques récurrents

Le calcul des fréquences de retour d’événements pluvieux morphogénes et la spatialisation de ceux-
ci sont utilisés afin de calculer I'aléa, mais également définir un espace statistiquement susceptible
aux phénomenes gravitaires. En effet, la récurrence d’événements morphogénes peut étre
considérée comme une constante d’un régime climatique donné. S’il existe une certaine régularité
spatiale, la probabilité d’occurrence de ces phénomeénes peut donc étre considérée comme un
facteur spatial statique.

Chang et al. (2008) ont construit un modele probabiliste au nord de Taiwan, basé sur 2 événements
climatiques morphogénes (typhon). La détermination, par régression logistique, des seuils
d’occurrence de glissements en fonction des couples intensité/durée leur a permis de produire une
carte de probabilité de glissement, sur ce seul facteur (fig.107). Ces cartes doivent maintenant étre
complétées avec d’autres événements afin de produire une carte de récurrence.

N

A

10
I Kilometers

- Landslide

Probability
1-0

Figure 107 — Carte de probabilité de glissement basée sur le typhon Aere (a) et le typhon Haitang (b), in Chang et al.
(2008)

Chau et al. (2004), pour leur carte de risque glissement de terrain sur Hong Kong, ont intégré la carte
de la répartition des précipitations mensuelles comme étant un facteur statique aprés avoir constaté
le lien entre la somme des précipitations et I'occurrence de glissement.

Cette approche est intéressante, mais implique une grande quantité de données, un lien établi entre
seuils de précipitations et initiation des glissements et de fréquentes mises a jour, ce facteur étant
sensible aux changements climatiques.

4.2.2. Le temps du risque : les facteurs dynamiques

Tatard (2010), dans sa these portant sur les glissements induits par des événements déclencheurs
(triggering landslide), reléve 5 facteurs dynamiques (ou facteurs déclenchants) principaux :
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e augmentation (rapide) de I'angle de pente,

e augmentation de la charge appliquée sur le versant,

e augmentation du niveau de la nappe phréatique et des pressions interstitielles,

e processus de gel/dégel (pour les mouvements rocheux, non traité dans cette these),
e chargement sismique du versant.

4.2.2.1. L’augmentation (rapide) de I’angle de pente
Nous renvoyons a ce qui a été dit précédemment concernant les aspects mécaniques (§4.2.1.1).

Nous signalons que la modification de I'angle de pente peut étre due a des facteurs anthropiques,
notamment la création de routes qui est I'un des facteurs principaux d’instabilité (Irigaray et al.,
2000 ; Chang & Slaymaker, 2002 ; Guthrie, 2002) ou les excavations (Knapen et al., 2006). Les
facteurs naturels ont une part importante dans la géométrie d’un versant avec notamment I'érosion
fluviatile contemporaine (Harvey, 2001 ; Hugenholtz & Lacelle, 2004). Ces facteurs naturels de
modification agissent a I’échelle d’une vie humaine et sont donc directement visibles avec des effets
immédiats.

4.2.2.2. L’augmentation de la charge appliquée sur le versant

Ce point peut étre interprété comme une augmentation de la valeur y(poids de la masse de sol) dans
les formules de stabilité ou comme une augmentation de la contrainte au sommet par un
chargement en surface. Ce dernier cas est classiquement celui des constructions humaines sur des
sols quasi stables entrainant une augmentation des contraintes de cisaillement et I'activation ou la
réactivation de glissements (Isik et al., 2004).

Cette charge peut également provenir d’'une augmentation du poids du couvert végétal, notamment
par le vieillissement et la surcapitalisation des peuplements forestiers. Le dépassement d’un seuil de
capital/ha entrainerait alors une rupture (nous n’avons pas trouvé de références sérieuses et étayées
sur cette question hormis quelques considérations empiriques dans les manuels techniques de
foresterie). Signalons au passage que les foréts de montagne, sises sur des terrains susceptibles aux
glissements, sont généralement treés capitalisées (Bartoli, 1998) et que le probleme du
renouvellement des vieux peuplements RTM situés sur des sols instables et peu fertiles est souvent
épineux (Vallauri, 1999). Cette problématique rejoint cependant les réflexions menées sur le couvert
végétal et la difficulté a déméler le nceud d’interactions existantes.

La valeur yaugmente dés lors que le matériau se sature augmentant ainsi les forces de cisaillement.
Cette saturation peut-étre causée par I'existence d’horizons imperméables favorisant I’existence de
nappes perchées et I'augmentation du poids de sol situé au-dessus (Basile et al., 2003 ; Chigira &
Yokoyama, 2005).

4.2.2.3. L’augmentation du niveau de nappe et de la saturation des sols

En plus de provoquer une augmentation de charge, I'eau est intensément étudiée pour ses effets sur
la rhéologie du matériau (limites d’Atterberg) et la baisse de la cohésion effective ou résiduelle par
augmentation des pressions interstitielles.

La relation entre pressions interstitielles et mouvements n’est pas toujours clairement établie

(Gasparetto et al., 1996 ; Okamoto et al., 2004 ; Matsuura et al., 2008). Hawke et McConchie (2011)
montrent le lien existant entre saturation et pressions interstitielles, mais affirment que ces
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derniéres ne peuvent expliquer seules I'occurrence de glissements induits par des épisodes pluvieux.
Les auteurs évoquent plutét I'importance du rapport entre cohésion et saturation comme facteur
controlant la rupture.

Cependant, Wang & Sassa (2003), en laboratoire, ont démontré I'effet des pressions interstitielles
sur l'initiation des mouvements. lls ont également montré le controle de la granulométrie du
matériau sur le type de mouvement induit.

Liées a cette thématique et de maniere plus empirique, de nombreuses études se sont évertuées a
corréler les variations de vitesses de mouvements suivis avec les fluctuations du niveau de la nappe
et les précipitations incidentes (Flageollet et al., 1999 ; Maquaire, 2000 ; Anson & Hawkins, 2002 ;
Malet et al., 2002b ; Coe et al., 2003 ; Lissak et al., 2009 ; McFarlane, 2009 ; Yin et al., 2010). Les
résultats sont souvent positifs avec des corrélations existantes, plus ou moins fortes, entre les 3
parameétres, mais avec une grande variabilité régionale et une forte dépendance au type de
glissement investigué.

La relation entre précipitations incidentes et déclenchement de glissements ou de séries de
glissements est beaucoup plus nette et a alimenté une multitude d’études portant notamment sur la
détermination de seuils critiques d’intensité/durée. Depuis les travaux précurseurs de Caine (1980)
établissant une premiére courbe d’intensité/durée pour les glissements superficiels et coulées de
débris a I’échelle mondiale (/ = 14.82 D°*°, 0.167 < D < 500), de nombreuses études régionales ont
produit des courbes adaptées aux conditions locales.

Guzzetti et al. (2007 ; 2008b), dans une synthése « fleuve » des travaux régionaux et mondiaux,
proposent de nouvelles courbes en fonction des types climatiques de Koppen-Geiger. A partir de ce
travail et de celui plus récent de Saito et al. (2010), nous proposons une synthése des courbes
intensité-durée pour le monde et concernant les glissements superficiels et debris-flows (fig.108).

— Chien-Yuan et al., 2005
1000 — — lLarsen & Simon, 1993
----- Pedrozzi, 2004
L. e Dahal & Hasegawa, 2008
100 — - Jibson, 1989
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3 iS — Saitoetal., 2010
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Figure 108 — Courbes d’intensité/durée a travers le monde relevées dans la bibliographie
A partir de ces informations, nous pouvons déterminer une aire enveloppe de I'ensemble des

courbes et fixer des limites hautes et basses de stabilité (fig.109.1). Sur cette figure, la limite basse
d’instabilité est fixée a /=1.59D°*’. Au-dessous de cette limite, les événements recensés sont
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inexistants ou rares, le climat n’étant pas assez « agressif » pour générer des instabilités chroniques.
Au-dessus de la limite haute /=93.32D°%, le régime de précipitation est théoriquement
suffisamment agressif pour générer des instabilités dans tous types de milieu. Entre ces 2 limites se
développe un espace d’instabilité variable contenant I'ensemble des ajustements régionaux et
mondiaux. Conceptuellement, au sein de cet espace, s’exprime la réponse géomorphologique d’un
site au patron des précipitations recues.

Guzzetti et al. (2008b) proposent une courbe caractéristique par grand type climatique (tropical,
méditerranéen, tempéré, etc.). Si le type climatique influence I'exposant b de la courbe, il n’en reste
pas moins que les éléments physiographiques et géologiques sont des facteurs de variations
importants au sein de chaque type et qu'’il est délicat d’assigner une courbe I-D valable pour une
zone climatique.
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Figure 109 — Relation intensité/durée a I'échelle mondiale. 1) Relation intensité/durée tirée des synthéses de la figure
108 et courbe-enveloppe. 2) diagramme précipitations cumulées/durée et zone d’instabilité potentielle

Reprenant la figure 109.1, il est possible de traduire les diagrammes I-D en diagramme Durée-
Précipitations cumulées (fig.109.2). Sur ce graphique, un événement pluvieux de 24 heures ayant
cumulé moins de 10mm n’est pas morphogéne. Par contre, au-dela de 200mm/24h, il est
théoriquement morphogéne dans tous les contextes climatiques a condition que les conditions
géomorphologiques s’y prétent (pente minimale et formations meubles). Entre ces 2 valeurs,
I'instabilité dépendra de la sensibilité du systeme géomorphologique local.

4.2.2.4. L’augmentation de la charge sismique
Les études portant sur la question visent a établir des relations entre la magnitude du séisme et Ia
magnitude des glissements, la densité de glissements et la distance a I’épicentre et plus récemment,

le role des effets de site dans I'amplification de 'accélération sismique.

La relation entre magnitudes des séismes et des instabilités gravitaires a été particulierement
étudiée par Keefer (2000 ; 2002) et Malamud et al. (2004b).

Malamud et al. (2004b), a partir de leurs ajustements statistiques, proposent une magnitude
sismique minimale propre a générer des glissements de M=4.31+0.4 ainsi que des abaques prédisant
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les surfaces, et les volumes en fonction de la magnitude (fig.110). Papadopoulos & Plessa (2000)
fixent la limite basse en Gréce a M=5.3.
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Figure 110 - Relations magnitude/volume, magnitude/nombre et magnitude/surface établies par Malamud et al.
(2004b). Noter la différence avec les ajustements de Keefer (2002) et Bommer & Rodriguez (2002)

La corrélation entre magnitude des glissements induits et distance épicentrale a fait I'objet de
nombreuses recherches et il est admis que la relation est inverse (Keefer, 2000) mais que la distance
impactée est liée a la magnitude de I'événement sismique (Papadopoulos & Plessa, 2000). Ces
relations établies durant les années 2000 sont aujourd’hui controversées, notamment concernant
I'occurrence de glissements profonds qui peuvent se produire trés loin de I'épicentre (Huang & Li,
2009) ou, a lI'inverse, de séismes importants n’induisant que peu de glissements. Ces observations
confirment celles déja réalisées en Iran suite au séisme de Avaj le 22 juin 2002 (Mahdavifar et al.,
2006) et au Pakistan suite au séisme du 8 octobre 2005 (Sato et al., 2007). Meunier et al. (2007), a
partir de I'étude de 4 séismes, concluent sur une meilleure corrélation entre la magnitude des
glissements induits et la valeur de PGA (Peak Ground Acceleration) plutét que la valeur de
magnitude. lls proposent une fonction liant la densité des glissements induits a I'atténuation des
vitesses sismiques avec la distance. Les études de Gorum et al. (2011) sur le séisme de Wenchuan
(84.2.1.2,, fig.105) sont similaires.

Ces études se concentrent sur I'effet de I'événement moteur (séisme) sur la répartition globale des
glissements induits. Elles sont relayées par des études sur les effets de site qui vont moduler
localement la réponse au stimulus. Ces effets de site correspondent ni plus ni moins a la présence ou
non de facteurs statiques favorables a 'occurrence de glissements (susceptibilité), au regard du
phénomeéne moteur qu’est I'augmentation de la charge sismique. Ces facteurs sont la lithologie
(Mahdavifar et al., 2006 ; Chigira et al., 2010 ; Del-Gaudio & Wasowski, in press ; Gorum et al., 2011)
ou la topographie et ses effets amplificateurs des S-waves (Meunier et al., 2008).

Des études récentes axent plus sur la résilience des systemes géomorphologiques suite a un séisme
et le temps nécessaire a la reconsolidation du systeme. Tang et al. (in press) montrent la fragilisation
postsismique des zones affectées avec I'exemple d’un épisode de pluies intenses 4 mois aprés le
séisme de Wenchuan qui a provoqué 969 nouveaux glissements et en a élargi 169 autres. La
résilience de 3 systemes géomorphologiques (bassin versant) ayant été bouleversés par le séisme de
Chi-Chi en 1999 a Taiwan a été étudiée par Shou et al. (in press). Les auteurs montrent que chacun
des bassins ne répond pas de la méme maniere aux typhons postérieurs au séisme. Par contre, ils
observent globalement une augmentation du taux de nouveaux glissements induits par les typhons
avec le temps, signe d’une rehiérarchisation des facteurs de controle et d’une atténuation des effets
du séisme de Chi-Chi (moins 50% d’effet sur les 3 premiéres années, et 10% aprés 10 ans).

-204 -



Chapitre 4 — Glissements de terrain et facteurs de controle

Cette thématique « sismique » montre combien les liens entre géodynamiques interne et externe
peuvent étre proches.

4.2.3. Les hyperfacteurs

Comme annoncé en introduction du §4.2, les hyperfacteurs jouent sur des échelles de temps long (10
000 ans a plusieurs millions d’années). D’un point de vue géomorphologique, ce sont des étapes ou
des phases des cycles d’érosion qui vont générer des ruptures spatiales et temporelles (concept de
brisure de symétrie du temps). Ce concept de rupture est classiquement schématisé par une fronce
(fig.111), figure développée dans la théorie des catastrophes (Ekeland, 1977).

\

Figure 111 — Modeéle de fronce applicable pour un systéme a 2 variables (x et y) et un résultat (z)

Dans cet exemple, un systéme a un état a va évoluer sur un méme niveau vers b puis c. Entre ses 3
états, la variable z augmente progressivement de a vers b puis stagne de b vers c. Une rupture se
produit de c vers d ou le systeme change radicalement de fonctionnement (chute brutale de z) pour
évoluer ensuite selon un autre plan et rejoindre I'état e. La rupture entre c et d est une brisure de
symétrie du temps (ici représenté par I'axe x).

Les hyperfacteurs sont donc considérés comme I'expression de ces brisures a I'échelle des systemes
géomorphologiques. Nous pourrions trés bien parler de « discontinuités » pour rester dans ce cadre
conceptuel et rejoindre les termes employés en géomorphologie « des grands volumes », mais
préférons avoir le terme de facteur en cela qu’il rejoint la logique analytique du domaine « risque ».
Nous considérons donc bien ces brisures non plus comme un concept, mais bien comme une variable
d’état, dynamique dans le temps et contrélant la répartition spatio-temporelle des glissements de
terrain au sein d’un systeme géomorphologique.
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Ces hyperfacteurs agissent essentiellement sur le moyen terme (< 10 000 ans) et le trés long terme
(> 1Ma) et influent sur la géométrie générale des versants ou les conditions d’agressivité de I'érosion.
Nous avons retenu :

e |’encaissement du réseau hydrographique (<> 1Ma),
e le climat (< 10000 et > 1Ma),
e lasituation dans I’évolution morphologique.

4.2.3.1. L’encaissement du réseau hydrographique

En contexte orogénique ou épirogénique, I'encaissement du réseau fluviatile est I'expression de la
réponse du systeme géomorphologique aux forgages tectoniques (uplift dans ce cas). L’encaissement
peut également étre lié a une baisse du niveau de base en relation avec les variations eustatiques
(facteurs climatiques ou tectoniques) ou avec un changement des conditions climatiques et de la
charge des rivieres. Cet encaissement induit la formation de gorges épigéniques et un raidissement
des pentes le long des axes hydrographiques (Ouimet et al., 2008 ; Jefferson et al., 2010). Cette
dissection des reliefs par le réseau hydrographique et le raidissement des pentes entrainent une
augmentation de la fréquence des instabilités gravitaires.

Ouimet et al. (2007), sur les marges orientales du plateau tibétain, ont montré les relations intimes
qui existaient entre la dynamique d’incision du réseau fluviatile et les glissements. Ces glissements
sont générés par lI'augmentation de la pente, mais ont pour effet la formation de barrage et la
désorganisation locale du réseau (accumulation sédimentaire et formation de knickpoint). Cet état de
fait est trés bien illustré par la répartition des instabilités de part et d'autre des knickpoints.

Hiraishi (submitted) et Hiraishi & Chigira (2010) montrent une nette augmentation des instabilités
gravitaires en aval des knickpoints dans les Kii Mountains au Japon, formant un morphosystéme
« actif » en aval et un morphosystéme « suspendu » en amont. Mather et al. (2002) ainsi que
Griffiths et al. (2005) montrent I'effet d’'une capture datée de 100 000 ans dans le bassin de Sorbas
(Espagne). L'abaissement de 90m causé par la capture a entrainé une vague d’érosion régressive qui
a remonté le réseau sur plus de 20km. Les modifications de la morphologie des vallées
(rétrécissement et encaissement) ont favorisé la multiplication des instabilités gravitaires au sein des
lithologies favorables. Ce constat est également fait dans les reliefs centraux du Japon ou l'incision a
modifié la forme des vallées créant plusieurs « domaines » géomorphologiques connectés ou
déconnectés de la dynamique fluviale et de I’érosion régressive (Sugai & Ohmori, 1999) (fig.112).

Bigi et al. (2006) ont expérimenté en laboratoire la constitution d’un réseau hydrographique en
contexte de soulevement constant et sous précipitations constantes et les relations entre
encaissement du réseau, constitution des knickpoints et instabilités gravitaires. Les glissements
observés s’ajustent bien aux courbes magnitude/fréquence observées en contexte naturel (b=-2.8) et
la proportion de glissements observés en aval des knickpoints s’éléve a plus de 78% de la totalité des
glissements observés avec un temps de réponse (le maximum de densité est observé a 24cm en aval
des knickpoints, distance interprétée par les auteurs comme le temps de réponse a la migration d’un
knickpoint).

Cette migration des knickpoints, et la vague d’érosion régressive associée a l'origine de
I"augmentation des instabilités, se fait a des vitesses tres variables, dépendantes de la taille des
bassins versants (fig.113.1), de la géologie, de I'intensité de la baisse du niveau de base et du laps de
temps considéré (fig.113.1) (Loget & Van-Den-Driessche, 2009). Dans le cas de la crise messinienne,
la vitesse de la migration décroit avec le temps et la dynamique morphologique globale passe d’une
phase d’incision linéaire a une phase d’élargissement aprés que la migration ait atteint 'amont du
bassin versant (fig.113.2). Loguet et Van-Den-Driessche estime dans le cas du Rhéne, théoriquement

- 206 -



Chapitre 4 — Glissements de terrain et facteurs de controle

a 1Ma le temps nécessaire a la vague migratoire pour atteindre 'amont du bassin versant. Cette
observation, a I'échelle des bassins versants et du temps nécessaire au recul de la téte du bassin
versant guide bien entendu la répartition spatiale et temporelle des instabilités gravitaires.
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Figure 112 — Exemple de distribution des différentes générations de réseaux hydrographiques dans les massifs centraux
du Japon. Le réseau «a correspond au paléoréseau drainant les hautes surfaces conservées, le réseau f est ajusté a un
premier encaissement et a atteint la base des hautes surfaces, le réseau ¥ s’ajuste aux conditions actuelles, réincisant les
facettes crées par le réseau f. in Sugai & Ohmori (1999)
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Figure 113 — Vitesse de migration des knickpoints, cas de la crise messinienne. 1) relation entre le taux de migration, la
surface des bassins versant et I'inverse du temps d’observation, 2) modélisation de la migration messinienne le long du
Rhone. On remarque qu’il a fallu prés d’1Ma a la vague d’érosion pour atteindre ’lamont du BV antérieur et que la
vitesse de migration décroit exponentiellement avec le temps, modifié de Loguet & Van-Den-Driessche (2009)

L'encaissement du réseau hydrographique, on le voit, est générateur de discontinuité. Il révéle les
discontinuités lithostructurales ou imprime dans le relief les variations des vitesses d’encaissement.
Les knickpoints sont une des discontinuités les plus visibles de cet hyperfacteur qui, on I'a vu,
controle la répartition des instabilités gravitaires a I'aval.

4.2.3.2. Les changements climatiques

Le type de climat est connu pour influencer les systemes d’érosion et donc les types de forme,
concept fondamental de la géomorphologie « zonale » (Martonne, 1909 ; Cholley, 1950 ; Tricart &
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Cailleux, 1965). Son action au regard des instabilités gravitaires est de 2 types ; i) variation des
valeurs de pente et ii) variation des apports hydriques, le cas des variations de température
(processus gel-dégel) n’étant pas abordé ici car il concerne plus expressément les mouvements
rocheux.

Busche (2001) a étudié les glissements sahariens du Quaternaire ancien. Les observations de terrain
ainsi que la chronologie relative édifiée amenent I'auteur a conclure quant a I'importance des
variations climatiques plio-pléistocénes pour expliquer l'initiation de ces grands glissements. Une
premiere phase climatique seche précédant la transition entre Pliocene et Pléistocéne a conduit a un
raidissement des pentes des escarpements :

‘These [landslides] developed after an initial arid phase had caused oversteepening of
stable sigmoidal slopes formed under a humid climate during the Neogene’

Par la suite, la transition plio-pléistocéne est marquée par une augmentation de I"humidité
permettant I'imbibition des couches sensibles sous-jacentes et la mise en mouvement de grandes
masses rocheuses rendues sensibles par le raidissement des pentes :

‘The landslides post-date dissection of Late-Tertiary pediments and are older than all
fluvial terraces, lake sediments and aeolian corrasion and deposition features of the
central Sahara. The climate must have been considerably wetter than semi-arid, as even
tiny sandstone plateaus and inselbergs could catch enough rain to have their underlying
clay-and siltstones deeply wetted and made plastic and unstable’

Le type climatique influence le type d’évolution générale des paysages comme il a été admis dans les
2 modeles d’évolution que sont ceux de Davis (1899 ; 1905) et King (1953 ; 1962). Si les climats
tempérés favorisent plutét une évolution de type downwearing avec un abaissement général de la
topographie et des pentes par des processus de surface (équation de continuité (Kirkby, 1971)), les
climats plus secs et arides sont quant a eux plus favorables au backwearing avec un recul des
versants parallelement a eux-mémes et a une conservation des profils de versant et des pentes le
long de ces derniers (Pazzaglia, 2003).

Les variations climatiques holocenes sont désormais reconnues pour leur effet sur la variation des
phases d’activité gravitaire, notamment lors des périodes humides ou lors de la transition
glaciaire/interglaciaire. Pour ce qui concerne I'Europe, les auteurs s’accordent pour relever 2 phases
d’instabilité majeures (fig.114) :

e la transition entre le Tardiglaciaire et I'Holocéne avec le réle important de la fonte du
pergélisol et les effets de la décompression glaciaire,

e le Subboréal marquant un épisode tres humide suite a I’Atlantique récent et les premiers
impacts de I’'homme sur son environnement.

Les phénomenes de décompression glaciaire générent essentiellement des phénomeénes rocheux,
non traités dans cette thése. Malgré tout, nous posons juste quelques bases, car les effets indirects
de I'érosion paraglaciaire, notamment le dépot des matériaux altérés et gélifractés sur les versants,
le raidissement des versants dans un premier temps et le rebond isostatique peuvent étre a I'origine
de configurations géomorphologiques susceptibles de favoriser des glissements de terrain (au sens
des earthslides). Ballantyne (2002), dans son monumental article Paraglacial Geomorphology,
développe dans le titre 2 les différents aspects du résultat du retrait glaciaire sur les versants
rocheux. Il distingue 3 types de réactions ; i) des mouvements cataclysmiques de type avalanches
rocheuses, ii) des déformations lentes et profondes de versant (deep-seated creep) et iii) la
succession de petits mouvements s’accumulant et générant des cones d’éboulis. Un consensus est
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désormais établi autour du réle majeur de la décompression postglaciaire des versants entrainant un
réagencement des forces au sein des massifs rocheux en place et favorisant leur instabilité
(Seijmonsbergen et al., 2005 ; Cossart et al., 2008 ; Sellier, 2008). D’autres processus météoriques
s’adjoignent a la décompression du fait de la mise a jour de la roche et favorisent son altération et
son érosion mécanique qui alimenteront les dépo6ts de versant (Chenet, 2008 ; Kellerer-Pirklbauer et
al., 2010). Enfin, la décompression glaciaire agit également a une autre échelle spatiale, celle des
réajustements glacio-isostatiques qui peuvent affecter certains grands versants provoquant des
formes de compression, le fond de vallée s’ajustant plus rapidement que les versants au nouvel
équilibre isostatique (Jarman, 2006). L'ensemble de ces questions est traité dans I’'HDR de D. Mercier,
le lecteur pouvant s’y référer pour de plus amples précisions (Mercier, 2010).
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