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Vue du site depuis la deviation de la R.N. 9 1 ;  au centre le cone d'eboulis at 



Fig. I .  Plan de situation du site des Ruines de Skchilienne (extrait de lo carte IGN au 11100000). 
Le flonc sud du Mont-Sec, affect& d'un grand mouvement de versunt, domine b rive droite de la Romonche 
20 kilom4tres en amont de Grenoble et menace k Route Nationale 91 Grenoble-Briangon. 



INTRODUCTION 

Entre Vizille et SichiIienne (9 proximiti de 
Grenoble, Isere), dans le secteur des <<Ruines de 
Skchiliennc*, la vallte alpine de la Romanche est 
le sikge d'un grand rnouvement de versant qui 
affecte le flanc sud du Mont-Sec (sur une dQi- 
vel6e de 900111) et menace la route nationale 91 
Grenoble-Brianqon (fig. I). Cette instabilitk, reac- 
tivie au cours de l'hiver et du printemps 1985, a 
rCvdi l'existence d'un risque k court terme d'e- 
boulerntnt en masse d'un volume de deux i trois 
millions de mhres cubes susct tible d'entralner 

!I 
B une destruction arcielle du lit e la Romanche et 

la coupure de la .N. 91. Pour parer B cette mena- 
ce, une dkviation de la R.N. 91 et un chenal de 
deviation pour la Romanche ont Cti cr&s en 1986. 

La poursuite d'itudes gkologi ues et gkome- 
caniques a montrk que cette insca % ilitk se dke- 
Ioppe sur la rnajeure partie du versant rocheux, 
jusqu'i Ia crEte, ec mobilise un volume de plusieurs 
dizaines de millions de mPtres cubes. Ceci conduit 
i retenir I'hypothbe d'un risque ma'eur d'gbou- 
lement en rnssse ouvant entralner {obstruction B complkte du fon de la vallie. 

I 1.1. Elements anciens 

La recherche historique nous renseigne h la fois 
sur le versant des Ruines ec sur la portion de  la 
vaIl6e de la Rornanche situee juste au-dessous, 

I 

L'instabilid du versant des Ruines de S6chilienne 
est avirie ar de multiples timoignages, au moins 
depuis le h 1 1 h e  sikcle. La toponyrnie confirme 
pour les Hges plus anciens les tr2s mauvaists con- 

, ditions a ro-sylvo-pastorales de ce secteur. 
Les re f ations prkcises d'Qoulements sont rares. 

En 1726, un rocher d'environ 5 mhres de large 
I vient combler le lit de la Romanche au lieu-dit La 
; Faussette sous les Ruines de SgchiIienne. En 1762, 

crois blocs d'environ 15 mltres cubes se dktachent 
de la montagne des Rivoirands et obturent com- 
pIktement la route. Le meme scknario se re roduit P en 1794. La route est endommagbe en p usieurs 
endroics. En 1833, une sirie d'6boulements de 
rochers hormes  se produit au passage des Ruines, 
interceptant i chaque fois la route. Le dernicr 
ibouIemenc important rkpertori6 survient dans la 
nuit du 23 au 24 fivrier 1906. 

Au XIXbne sitcle, l'ancien c h a i n  qui traver- 
se le secteur est re uligrement ditiriork ar les 

I chutes de blocs et f es glissements. Les dif P 1cdt6s 
de son entretien et le didin de l'occupation du sol 

le feront bicnt8t abandonner au profit d'autres 
voies de communication. 

Ce versant a Cgalement fait l'objet d'une exploi- 
tation minikre. L'extraction du zinc date du milieu 
du XIXkme silcle et prend fin en 1914. Un cer- 
tain nombre de galeries ec puits parcourent 
aujourd'hui encore Ie pirimktre, Aucun plan de 
ces travaux n'a pu B ce jour etre dicouvert alors 
m4me que des procks verbaux en font mention ec 
prkcisent mgme l'existence de galeries de roula e 3 entre la concession des Ruines et celle e 
Pierrerousse s i tuk de l'autre c6ti d t  la montagne. 

La uaaklie de la Romanche 
Les informations proviennmr d'une part des 

travaux conskcutifs au trace et B I'entretien de la 
R.N. 91 et, d'autre part, des travaux d'endigue- 
ment de la Romanche, 

Entre le dibut du XVIIGme sikcle et le milieu 
du XVIIIhe si*cle, la petite route de Grenoble 
A Brian~on est adossie au ied du coteau pour h i -  ! ter les exds  de la Romanc t. Pendant le siPcle qui 
suit les Inginieurs des Ponts et Chaussies, profi- 
tant d'un deplacement naturd du lit du torrent, 
l'kartent du pied du versant des Ruines 06 les 
chutes de blocs sont continuelles. Parall61ement, 
les premiers travaux d'endiguement soulevent le 
mecontentement des habitants de l'IIe Falcon, Db 
le debut du XIX&rne siecle et ma1 rk d'importants 
ouvrages la Romancht regagne 8 u terrain en rive 
droite. Les inondations de 1856 et 1859 ditruisent 
presque entitrement la R.N. 91 sur l'ensemble du 
secteur. Son trace est rktabli en pied de versant 
mo ennant d'importants travaux d'excavation entre 
les ill voirands et les Ruines. Lts premiers projcts 
d'endiguement continu de la Romanche sont lancks 
h cecte occasion. 

1.2. EI4ments &cents (depuis 1937, date de la pre- 
mi& mission photographique a6rime dispo- 
nible) 

Sur les cin series de hotographies akritnnes 9 T" IGN disponib es au CE E de Bron (1937, 1948, 
1956, 1982, 1987), on peut observer une nette 
modification dt l'activiti du site i partir de l'hi- 
ver 1984-85. 

- Sur le dich6 de 1937, la zone de I'actuel cou- 
loir Esc (qui limite 6 1'Esc la zone frontale infk- 
rieure Esc) est marquie par un enchevetremenc de 
ravines. 

- Entre 1937 et 1948, une holution de ce sec- 
teur est erceptjble en partie haute. - cliche de 1982 (34 ans plus tard), on 
note une forte holution de la branche Est du 
Couloir Est, dbormais bien individualis&. 

- En 1987 (5 ans plus tard), toute la zone des 
ravines de 1937 est active et disorganiske, ce qui 



signifie une nette acdltration de la dkgradation 
du secteur. 

Ce changement dans I'activitC du site cdincide 
avec les chutes de blocs observies sur la route 
nationale 91, qui ont attiri l'attention sur ce sec- 
teur en 1980. Lors de visites sur le site, on a observe 
une ivolucion entre 1980 et 1984, puis une tr2s 
nette aggravation h partir de l'hiver 1984-85, 

Durant ce demi-sikle, les diffgrents chemins 
ou pistes autrefois emprunds ar la po ulation 8, (tntre les Rivoirands et les iibauds 7 ou les 
ouvriers des mines onc disparu faute de frkquen- 
tation mais aussi du fait de la desorganisation du 
versant. 

2. DOCUMENTSTECHNIQUES DISPONI- 
BLES 

2.1. Prises de vues 

- 5 mission-photos aeriennes IGN : 1337,1948, 
1956, 1982, 1987 

- 4 mission-photos aQiennes Sintkgra : 
15/12/84,6ch 1/1000, ref 558; 
25/4/85,6ch 1/5000, ref 571; 
5/3/89, kch 1/15 000, ref 2994; 
24/7/91; kch 1/6000, rif  3659; 
12/12/91, ich 1/10 000, rif  3668, 

- 4 mission-photos obliques (hilicopdre): 1987, 
1988 (neige au sol), 1992, 1993. 

- Collection de prises de vues i cerre depuis 
1985 au CETE dc Bron. 

- Vues systimatiques h terre (diapositives) pri- 
ses en 1994 (site et systkme de tdisurveillance). 
La normalisatio~~ des conditions de prise de vues 
au sol (position de l'appareil, focale, conditions 
d'iclairage, couvert vegetal, ,.) est essentielle pour 
leur utiIisatiol~ ultgrieure 

2.2. Plans topogrraphiques 

- Feuille IGN 1/100.000 Grenoble-Gap, sCrie 
verte ref. 54 ; 

- feuiIIe IGN 1/50.000 Vizille, serie M761, ref. 
XXXIII-35 ; 

- feuille IGN 1/25 000, rif.  3335 Ouest ; 
- plan SinrCgra 1/1000, rif .558 2348, 1985 : 

plan copogram~nttrique dc la zone frontale infk- 
rieure Est ; 

&disk en 1994, dm de restituer un lan au 1/1000 
de l'ensemble Rive Droirt et Rive 8 auche ; 

- plans cadastraux 1/2500, sections E t t  C, dres- 
s t s  en 1825, rhisees 1968 t t  1987 (raccordement 
difficile avec le fond IGN) ; 

- plan d'implantation de la alerie EDF d'a- 
mtnie  de la chute de Pkage de b izille, 1/10,000, 
1948 : document schkmatique peu fiable, qualitt 
topographique incertaine. Accompagne le rapport 
gblogique de Mr. Moret, 1941. 

2.3, Cartes thimatiques 

- Carte des Risques Naturels de la commune 
d t  Skchilimne, 1/10.000, 1987, classement RTM ; 

- Cartes kologiques 1/250,000 et 1/50.000 
(feuille vizille7, 1972, BRGM ; 

- Carte giologi ue de la zone frontale infgrieure 
Est des Ruines e S<chilienne, 1/1000, 1991, 
IRIGM ; 

1 
- Carte geologique du versant du Mont-Sec, 

1/5000, 1993, IRIGM. 

2.4. Rapports 

- Etude de I'exterasio~ des zones ex ose'es aux B e fets Jan  6boukement catastrophique ans la zone 
es R u i ~ e s  de Skchiiienne, LPC Lyon, Juin 1988, d 

ref: 16 841/2. 
- Sichilienne, risque mafeur d'e'boulemerat en 

masse, point sur la sivweillance du site, LPC Lyon, 
Juin 1989, rkf. WW16841/3 

- Le r~sque majeur d'&boulewaent des Resi~es de 
S&chalzerane, DDE et LPC Lyon, Juin 1993: pre- 
sentation des different$ scenarios de crise envi- 
sag&. 

- Etude hydrdtlliqae des consPquences d'un kou-  
kement b Sichilienne, Sogreah, Mars 1989, ref. 
60407; Risque d'occurrence d'une crue, temps de 
remplissage du barrage nature1 formi ar I'ibou- 
Iement et consiqutnce de la rupture 1 e ce barra- 
ge pour la zone entre Skchilienne ec le Pont de 
Catanne. 

2.5. BuIIetins d'information 
7 bulletins d'information ont &ti diffusis par 

le CETE de Bron (LPC Lyon) 1 l'intention des 
decideurs, des ilus et des cito ens concernis: Dic 
1988, Mars 1989, Mars 1990, &in 1991, Nov 1991, 
F h  1993, F& 1994. 

- plan sintegra 1/5000, rCf. 2539 2834, Mai 2,6, Vuln4rabilitg an photogrammetrique du versant rive 
droite e la Romanche. sans com~lements au sol: - L'6boulemmt de la SkcbiLienne ; gestabn dzi 

- plan Sintigra 1/5000, ref. 2994 3917, ~ a r s  risque, Dr C. THIBAULT, M h o i r e  de ~k 'dec ine  des 
1989 : compliment rive gauche et fond de va&e ; Catastrophes, Universiti de Nancy 1, Sepc 1993. 

- plan Sintggra 1/1000, ref. 571 2452 / 57 1 2453 - Les Cabiers de H. Ferrand : recit: de la rup- 
: projet de dkviation de la RN 91 ; ture du barrage de Bour d'Oisans le 14-9-1219, 

- une photographie sCrienne su 1,5000 a ttC un exernple hisrorique diaccumulation improba- 



bl t  de circonstances aggravantes menant 8 un dra- 
me de grande ampleur. 

- Rapport 6conoms'qtke des investissemmts ria- 
Zzs.4~ pour la pr&ventzbn des risq~es, uis a' vis des 
coits 6 supporter par h coklecdivit'Ee en cas de cata- 
strophe nlaturelle ou icologique. Conseil Gini- 
ral de 1'IsPre Aofit 1990, MH IZAC/VM, XII: 
CGl6.doc. 

3.1. Contexte g4oIogique r6gionaI 

Le massif cristallin hercynien de Belledonne est 
scindi en deux rarneaux par une dislocation majeu- 
re appelee <<accident midiam, de direction sensi- 
blement Nord-Sud et qui asse par Skchilienne. 

Le rameau interne, A 1' EP st, est essentidement 
form4 de rochts amphibdiques (sirie verte). 

Le rameau externe, auquel apparcient le ver- 
sant instable du Mont-Sec, est principalement con- 
stitue de micaschistes (serie satinkel, avec uel- 
ques pincies de terrain houiller au contact 1 'ac- 
cidents tectoniques et des recouvrements discor- 
dants de sidimencs triasiques et liasiques (plateau 
d t  Fau-Laurent). 

Cette r<sCrie satinie est une ancienne sirie gr6- 
so-pilitique en couches regulikrement alternies, 
dont 1'Lge n'est pas connu avec prkcision (data- 
tions variant du Prkcambrien au Carbonifere), Elle 
a i t6  affect& par un mitamorphisme polyphask 
principalement herc nien. 

;J Les principaux aciks sonc composis de mica- 
schistes & deux micas (quartz, muscovite, biotite 
et chlorite, structure lipidoblastique h granolipi- 
doblas tique) et de faciis le tyniriques (parfois 
quartzitiques, structure grano g Iastique) en lits bien 
individualisis d'kpaisseur mtcrique h dicimktri- 
que. 

Evolution structurale : Sur le plan structural, 
l'architecture de l'uniti est ma1 connue et plus 
complexe que ne le laisse sup oser la carte gko- 
lo ique. Le caracdre scruccura P Ie plus kvident esc 
1'31ure isodinale de la sgrie, marquee par la folia- 
tion m6tamorphique (qui correspond gh&alement 
au litage skdimentaire initial), 

De nombreux plis isoclinaux (verticaux ou hori- 
zontaux, parfois tordus dans une daormation plus 
recentel, dont l'axe est corn ris dans le plan de 
foliation, soulignent que cel f e-ci conscitue la fai- 
blesse mtcani ue majeure du massif et qu'elle a 
concentr6 les d kformations (coulissa es). 

L'uniti est de pIus marquke par fi tux familles 

principales de fractures, que Yon peut rapprocher 
de phases tectoniques successives connues: 

- des fades Nord-Sud ec de grandes fractures 
sensiblement Est-Ouest (absentes entre la zone 
instable tt l'accident rnkdian), qui ap amiennent P h un schema ancien (6re primaire). E les ont id 
riactivkes en failles normaIes au debut de l'kre 
secondaire (phase d'ex tension, Carme, 197 1 1. Elles 
sont absentes i 1% de la zone instable, eut etre 
du fait de la modification de l'itat gIoba f de con- 
trainte induit par la roximiti de l'accident mCdian 
de Skhilienne et i e ses repliques {failles N/S); 

- des fractures conjuguks NE-SW dextres et 
NW-SE senestres, qui dinotent une compression 
sensiblement E-W que l'on peut rapporter i la 
phase aIpine, debutant au Tertiaire. Cette phase 
de serrage a eu pour effet de rkactiver en ouver- 
ture les anciennes fractures E-W preddemment 
dkcrites. 

Niotectonique et sismoIogie : Les travaux 
recents (nivellements de precision, palkomagneci- 
sme, rnicanismes aux foyers des siismes rkgio- 
naux ...) et les informations tir4es du riseau Sismalp 
mon tmt  ue les difomations gkolo lques se pour- 
suivent & 1' 1 eure accuelle, avec semb $ e-t'il une ten- 
dance au soul6vement de certaines parties de la 
chahe alpine (taux de lmrn/an environ) avec des 
mouvements de dkcrochement au niveau des mas- 
sifs cristallins externes. 

Dans ce schgma, le massif de Belledonne subi- 
raic les effets d'un chevauchement vers I'Ouest- 
Nord-Ouest et d'un coulissage dextre paraUtle- 
ment aux directions scruceurales majeures de la 
chalne (sensiblement N3 0). 

Ceci concorde avec Ies skismes superficiels 
ricemment enre iserh h roximitg de la zone itu- 
dike, t t  du sync 13 lnal rn6 c f  lan en particulier : 

- s&sme <<dlUriage>>, 1992, Magnitude 3,  de 
type coulissage ; 

- skisme <<d'Allevard>>, 1994, Magnitude 2.5, 
de type coulissage kgalement 

Pal~oclimatologie : pas d'il6ments. 

Histoire laciaire : Au quaternaire, Ies Alpes 
ont connu p f usicurs glaciations, dont les dernit- 
res (Riss entre -300 000 et -100 000, et Wiirm entre 
-90 000 et -10 000) ont lais& Ieur empreinte dans 
le model6 de la vall6e de Rornanche (origine gla- 
ciaire des replacs des Thikbauds et des Rivoirands, 
Antoine et al., 1987). 

A son extension maximale, au Wurm 11 (-90.000 
-35.0001, le gIacier a atteint 1400 rn (placages 

morainiques du Mont-Sec). Ensuite, il a reflui Iors 
de l'interstadiaire Wiirm 11-111 (vallie libre dt gla- 
ce?) avant une nouvelle incursion au Wiirm I11 
(-35.000 i -24,000) jusqu'8 800 i 900 m d'altitu- 



. - 
-4.;. ,: *-/ , , Eat- 

/. .. .. ./-<>A xH- 

<< ;::-.? -. .- 
4 Ah. 

a 4 ... 

Fig. 2. Carte gkologique de dktail de la zone frontale la plus active. 
Le volume de cette zone, od les v i t e s  atteignent 20 crnlan, est estimd a 7 millions de m? 
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Carte gdomorphologique du versant des Ruines de 
Sbchilienne. 

La zone instable, entourie en pointillis, est marquee par de 
grandes depressions E-W a NE- SW correspondant oux gron- 
des fractures teaoniques qui contrtlent la dkformation du 
versant. 

Fig, 3, Coupe schdrnatique du versant des Ruines de Sdchilienne. Les gmndes fractures d'origine tectonique, proches de b 
verticole, sont pCnCtrontes sur plusieurs centaines de rnkres. /I n'existe pas de surface de glissement continue pdddterrninde 
mais un dseau de fractures discontinues inclindes vers la vaMe. 
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Fig. 4. Stdrkogmmmes repdsenratrfj de la structure du massif d I'm de la zone instable (0) et a I'int6rieur de celle-ci (bJ. 
Convention : les pGles sont projetds sur le demi-hCmisph&re supCrieur. 
On remarque que la zone instable se distingue du resre du massif par la prksence des fomilles de fractures subverticales 
orient6es E-W (F3) et NE-SW (F4). 
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dt environ, suivie d'une lente et difinitive fusion 
1 sur place. 

Alteration : Les iriodes de fonte des glaciers 
sont propices aux $&clenchements d'importants 
mouvements gravitaires sur les versants laiss6 
Iibres : 

- suppression d'une but& ladrde (partiellel; 
- grande augmentation des pressions intersti- 

tides like h la fusion de la glace (particulisrtment 
intense en versant Sud); 

- <<fatigue des massifs>>, c'est 6 dire detkriora- 
cion de leur caractiristiquts de rhistance au cours 
du temps, accentuie par des icarts thermiques 
cycliques trts importants. 

Les micaschistes sont peu altirables dans I'en- 
semble, i l'exception des passies tris micactes, 
plus lities, qui se degradent m~caniquement par 
d6bit en plaquettes, ce qui favorise la dislocation 
de l'ensemble. 

EvoIution fluviatile ou torrentielle : pas d'd6- 
ments. 

Action anthro ique : On trouve dans le ver- 
sant deux types 8 e cravaux souterrains : 

- les anciennes mines d'extraction fiIonienne 
de blende, galhe, chalcopyrite. 

Cette exploitation, vraisemblablement repartie 
sur une longue pgriode, est anterieure i la Premike 
Guerre Mondiale et on ne dispose pas du lever 
complet des galeries de ce versant de la vdee de 
la Romanche. Trois galeries de mines sont actud- 
lement connues dans Ie versant: instable, mais des 
indices de surface sugghent Ia prisence d'autres 
travaux miniers non encore reconnus ; 

- la alerie d'amente EDF de la chute de Piage 
de Vizi fi e, creus6e en 1948 (document schhati- 
que d'implantation et rapport giologiqut pr6ala- 
ble de 194 1 disponibles) . 

3.2. Description de la zone en mouvement 
Woir ka Carte mnexe &ns le texte). 

Gkomorphokogie 
Descriptive : voir le fond topographique 1/5000 

de 1985, utilisi pour la carte eologique (fig. 3). 
Le profd du versant au droit 8 u Mont-Sec mon- 
tre une pente assez homogsne de 45' entre le fond 
de vallke (cote 325 m) et la base de la diforma- 
tion sornmitale du Mont-Sec, puis une pence rnoyen- 
ne de 20" jusqu'h la crete, ce qui est trks faible 
pour un versant instable. 

A YEst du versant instable, la topographie est 
mar uie par I'important replat du village des 
~hiklauds  (entre 725 et 800 m), ayec un pied de 
versant kgalement 45' (puis 30') 

Au pied du versant, I epaisseur des alluvions 
atceint 80 1 loom, formant un surcreusement du 
substratum entre les seuils de Skchilienne et de la 
Croix du Moutet (20 m d'alluvions environ). 

Quantitative : restitution au 1/5000 en mai 1986 
et en 1994. 

Evolutive : L'ordre de grandeur des dkplace- 
ments ne permet pas de procgder 1 une compa- 
raison automatique des deux mod& de terrain. 

Llinstabditk se diveloppe dans une sirie tres 
monotone de micaschistes peu altGrks, prgsentant 
des alternances mktriques A decametriques, tantbt 
micades tant8t plus quartzeuses (avec qudques 
niveaux plus compacts d'amphiboles). 

Des lames minces ont it6 r6alisies en 1994 sur 
six ichantdons prdevis dans la partie basse du 
versan t. 

On note des filons de quartz avec traces de 
miniralisation, et la zone est bordCe & l'est ar des ! incees de schistes houillers, de Trias et  e Lias 
voir fig. 21, P 

Le secteur itudiC montre clairement quelques 
randes familIes de discontinuitis, en accord avec 

k s  grands traits structursux de l'unitC 6voquCa au 
<geodynarnique interne>> {fig. 4). 

- La foliation mitamorphique est sensiblement 
subverticale et mkridienne dans la partie basse et 
midiane du versant, dors ue la partie haute appa- 
rait lus plissit. De nom reux mouvements de 8 % 
cisa' ement sont decdables dans la foliation, don- 
nant naissance i des accidents sub-mkridiens cels 

ue celui qu'a suivi la galerie de reconnaissance 
j e  la cote 710m jusqu'au PM 35. Cette alerie 
crtuske en 1994 est dicrite au chapitre 5 cl oyens 
de reconnaissance mis en oeuvre>>. 

d 
- On retrouve Ies grandes structures hercy- 

niennes: failles N-S (comme l'accident qui limite 
i l'est la zone frontale inferieure Est) et de gran- 
des fractures sensiblement E-W (absentes entre 
la zone instable et I'a'defd median) qui ont per- 
mis le dicoupage du versant en lani&res vertica- 
Ies. Elles ont ttt rkactiv6es en ouverture par la 
compression E-W de la phase Alpine dtbucant au 
Tertiaire. 

- On recrouve kgalement les fractures conju- 
utes NE-SW dextres et NW-SE senestres attri- 

%uks B une compression sensiblement E-W lors 
de la hase Alpine. 

- 8 n  observe de plus des fractures B penda e B vers le sud. Certaines, discontinues et trss faib e 
endage vers Ie sud, presentent des caract&res de 

k t e s  de traction ec peuvent aussi rCsulter de cet- 
te phase de serrage, craduisant un Qirernenc de la 
masse rocheusc vers le haut. Mais celles qui sont 
plus pent& pourraient are intimement liies i la 
d6compression du massif & roxirnic6 du versant P lors du creusement de Ia va ee et des fusions suc- 



cessives du glacier, par le biais des d6formations 
indipendantes des compartiments 6tir6s (<<laniG- 
res>>). 

Cette dkformation par flexion globale vers I'a- 
val crke des conditions favorables 1 la propagation 
de ces fractures (<<tractions>> sur la face arrikre des 
lanitres et <<cisadement << en pied), qui en retour 
autorisent le d6veloppemenc de ce micanisme com- 
plexe de dgformation du versant. 

Les fractures h pendage sud (aval) sont ornni- 
ksentes et reparties de f a p n  homoghe dans tout k venant CtudiC et le plus souvent discontinues 

La cornparaison entre la zone en mouvement 
et la zone stable h PEst rkvae que c'est la combi- 
naisons de ces discontinuitts avec les accidents E- 
W et NE-SW qui cr& les conditions d'instabilitk. 
Cette prksom tion est renforckt par le fait que Its 
niches d'arrac ement du sommet du Mont-Sec et 
du sommet de la zone *active>> infkrieure Est sont 
en grande partie dilimids par ces accidents. 

De lus, lors dc la visite de la galerie d'ammCe 
EDF & Vizille (cote 430, orient& E-W,), 1es frac- 
tures E-W n'ont it& observables qu'au droit de la 
zone instable. 

4.1. Conditions d'altimentation 

Bassin versant : l'instabiliti des r<Ruines de 
Sichdienne est situie sur le versant S-E de l'i e- 
ron qui  s'itend entre le Pic de I'Oeill (1547111 et Y P 
la Croix du Moutet dans la vallke de a Romanche 
(3 lorn), d'orientation SW-NW. 

Le bassin versant topogra hi ue du versant des 
Ruines de Sichilienne est i 7  e 1 ordre de 218 ha 
(2.18 km2), entre la Croix du Moutet et la limite 
Est de I'instabiliti. La superficie de la zone insta- 
ble est de 72 ha (0.72 km2), avec un bassin-ver- 
sant topographique de l'ordre de 110 ha (1.1 km2) 
difficiIe haluer du fait de la topographie peu 
marqde du replat du Mont-Sec. 

On dispose de peu d'informations sur le bas- 
sin-versant hydrogkologi ue efficace qui alimente 
le versant instable, mais 3 es hypotheses actuelles 
d'interpktation du comportement hydromicani- 
que du site poussent I considgrer m e  &endue bien 
superieure 1 c d e  du bassin-versant topographi- 
que. 

Points de mesure : depuis 1992 on dispose d'u- 
ne station m6teorologique spgcifiquement instd- 
lie au somrnet du Mont-Sec. Avant 1992, Ies pre- 
cipitations et l'evapotranspiration itaient estimees 
h partir des donnees des stations met60 voisines 
de Sainc Marcin &Heres et du Rivier d'AUemont 
(1280 m). 

I1 serait intkressant de disposer d'informations 
plus anciennes, m h e  qualitatives, relatives h des 
pkiodes trcs pluvieuses ou des dkordres (ex: ricit 
de la crue de 1940 dans le rapport de l'itude 
hydraulique Sogreah). 

Valew : les graphes reprisentatifs des donnks 
recueillies de uis 1969 sont prisentis sur la figu- 
re 6a, sans di if erencier la nature des prkcipitations 
(pluidneigdfonte). Cette distinction, import ante 
pour corriler finement le suivi du site avec les 
observations rn~tiorologiques, est possible depuis 
I'installation de la station du Mont-Sec en 1992. 

Rkgime : l'observation du graphe de la figure 
6a ne permet pas de digager une tendance nate 
dans l'&volution des prkcipitations affectant la val- 
lie de la Romanche depuis 1969. I1 n'y a pas de 
tendance climati ue, mais I'annk 1985 clbture une 
periode de moin 1 res pricipitations depuis l'annke 
1982, succgdant i une succession d'ann6es fort 
curnul annuel (1979 h 1983), 

Les graphes des figures 6a ec 6b permettent de 
constarer que les fortes prtcipitations ont lieu p&f& 
rentidemem i l'automne et au printernps, cette 
ripartition ayant 6ti pa r t i d ihnen t  marquee au 
cours dts annkes 1992 et 1993 (fig. 7a). 

Bassin versant : on se reportera aux observa- 
tions faitcs plus haut pour le bassin versant 
hydrogiologi ue, ma1 connu, en remarquant que 
pour la neige, 4 es phknomines de transport par le 
vent, d'accumulation et I'influence de l'exposition 
augmentent I'incertitude. 

Points de mesure : LRs stations rn6t60 voisines 
(Sainc Martin d'HGres, Rivier d' Allemont ... ) ne 
sont a priori pas representatives des cond,itions 
d'enneigement et de fonte sur le versant sud du 
Mont-Sec. Depuis 1992 on dispose d'une station 
met60 au sommet du Mont-Sec qui permet de s'af- 
franchir de cette incertitude. On pourra peut-&re 
aussi mieux utiliser les mesures antkrieures sur les 
stations voisines ( our les etudes d t  correlation f mtre mktio et d6p acemat) 5 la lwniere des com- 
portments cornparis entre stations depuis 1992, 
' Valeurs: voir les histogrammes de la station du 
Monc-Sec (fig. 5b) 

Rkgimes: remarquons la difficult6 h dtgager 
des i lhen t s  pricis concernant le ou les rkgirnes 
nivomhriques affectant le versant Sud du Mont- 
Sec. On peut tout de m h e  signaler la tendance 
de ces derniZres annies qui ont connu un ennei- 
ement relativement important et tardif alors que * 

fes pCriodes hivemales etaient plus skches. 

Conditions dt  la fonte des neiges : pas d ' db  
mats. 



SAINT-MARTIN-D'HERES - Hauteurs annuelles des precipitations - 1 969 + 1993 
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I Fig. 5. (a) Hauteurs mouelles dde prhcipitations relevees au centre mdtCorologique de Saint-Martin d'ljires, pr$s de 

I Grenoble. 
I (b) Mesures quotidiennes de pricipitations enregistries en ovril 1 994 par la station du Mont-Sec. 
I 



SAINT-MARTIN-D'H~RES - Hauteurs mensuelles des precipitations - 1 977 -+ 1 985 
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SAINT-MARTIN-D'HERES - Hauteurs mensuelles des pr6cipitations - 1986 -* 1993 
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Fig, 6, Histogmrnmes des pricipitations rnensuelles relevges au centre me~orologique de Saint-Martin d'H4res, pds de 
Grenoble. 
(a) de 1977 6 1985 
(b) de 1986 d 1 993. 



Debit des cours d'eau 

Torrents colleceeurs: Niant. 

Affl uents: Niant. 

Sources: en surface Niant; dans la alerie i la 
cote 585 m, Its venues d'eau sont notab es et rkgu- 
likres en hiver. 

P 

Les temperatures sont enregiscrkes automati- 
quernent par la station du Monc Sec (fi . 7b). 

De Ius, chacune des quatre balises e t6lt- 
d f  

d 
surve ance esr. equip& de sonde dc temphature, 
mais ces mesures ne rgpondent pas aux normes. 

Le versant se d6velo pant sur une denivelke de 
900 m, cela crke une b? ~ffkrence de temperature 
moyenne de 5" environ. 

4.2. Conditions d'infiItration 
Altitude, entes, exposition : le versant se dkve- 

kg e entrt P es cotes 330 et 1120 rn, en versant 
avec des pentes rincipalelnenc boisies 

inclinks entre 20" dans a partit haute ec 35 45" 
dans la partie midiane. 

f 
Evapotranspiration otentielle : elle est estimke 

par le centre met& de  3 aint Martin d'H2res & l'ai- 
de d'une formule int6grant la tmphature  rnoyen- 
ne, le vent, I'exposition, la piriode de l'annie et 
la latitude, pour un so1 de Gfkrence engazonni, 
ce qui pose la y t i o n  de la reprisentariviti de 
cette va eur d E P pour SCchilienne ofi plusieurs 
paramttres difkrent notablement. 

L'ordre de grandeur de I'ETP est faible devant 
celui des precipitations mais son impact est im or- Y tant sur la qualit6 des corrdations entre dep ace- 
ments et precipitations effectuies au CETE de 
Bron. 

PermiabilitL du sous-sol : dans la partie insta- 
ble, & proximid de  la surface, la conductivitt de 
fissure est trks rande du fait de la disorganisa- 3 tion. En profon eur, elle semble hidrogtne dans 
la zone moins disloquke renconsrke au fond des 
galeries (mine B la cote 585 m et galerie de recon- 
naissance i la cote 7 lorn). 

R6seau hydrographique : niant sur le site insta- 
ble, normal en dehors (ruisseaux k I'Est). 

4 3 .  Exutoires 

On n'a amais relev6 d'kmergence dans le sec- 
reur instab i t ni pres de sa base, mais les rkultats 
de l'auscultation effectuee depuis 1985 rnontrent 

une variation cyclique rcsaisonnikre>> des vitesses 
de diplacement, qui indique un contrde hydrau- 
lique de la vitesse de deformation du versant. 

I1 esc donc probable ue la nappe profonde du 
versant se raccorde h ce 3 e d t  la Romanche B une 
cote infgrieure i~ celle de la valke actuelle 
paisseur du remblayage alluvial est procht de 200 
m ce niveau de la vallk). 

4.4. HypothL.ses pour les circulations aquifkres 

Malgre la dislocation observge en surface, cela 
a m h e  i enstr qu'il subsiste dans le massif une 
permiabi P it6 de fracture suffisamment faible pour 
perrnettre l'devation du niveau piCzom&rique lors 
de lon es piriodes humides et une baisse lente 
et regu%re de celui-ci en pCriode abche. 
Des cor&lations plus fines entre mmesures exten- 

pIuviom6trit (donnkes de la station 
installie sur la  crste) indiquent 

apports hydriquts sur environ 
L u x  mois crke la cornposante cyclique asaison- 
nikreu (basse Erkquencel dont le niveau <<haw> 
autorise des crises de vitessc de dgplacemenr inten- 
ses (cumul des apports hydriques sur une semai- 
ne environ). 

Ce s c h h a  r d  double dktenten suggkre l'txi- 
stence de deux mecanismes distincts et comple- 
mentaires : 

- l'infiltration dirtcte des eaux rnCdoriques 
dans le bassin versant (susceytiblts de s'ecouler 
dans la zone supirieure du massif i la faveur de 
fractures ouverces pent& vers k Sud (6coulements 
observis dans la galerie cote 585 rn) 

- des circulations profondes liies 5 une ali- 
menration lus globale du massif au grk des frac- 
tures privif&gi~es. Ces circulations on t pu &re 
observkes A un niveau d'itiage Iors de la visitt de 
la gaIerie d'amenhe EDF de Vizille en aoBt 1993 
et peuvent Ctre alimenties par un bassin versant 
rkel bien supirieur aux bassins versants topo- 
graphiques. I1 faudrait pour le connaitre caracti- 
riser 1es r6les hydrauliques respectifs de la folia- 
tion et des fractures E-W. 

Circulations souterraines B distance : pas d 'dd 
ments. 

Alimentations extrgmes : la pQiode continue 
la plus pluvieuse enregisirk par la station du Mont 
Sec est celle d'octobre-novembre 1992, avec un 
total de 400 mm en deux mois. 

En juillet 1973, la station de Saint Martin 
d'H2res a enregistre un curnul de 280 mm. 



SECHILIENNE - Pluviometrie 1 993 

SECHILIENNE - Telesurveillance - Balise 3 

1993 (en mois) 

Fig. 7. (a) Histogrumme des prkipitations relevges par k stution mCdorologique du Mont-Sec en 1 993. 
(b) Graphe des tempCratures relevkes en 1993 dons le versant par la bulise de t4l~surveillunce n. 3. 



5. TECHNIQUES DE RECONNAISSANCE 
MlSES E N  CEUVRE 

Deux types distincts de reconnaissances one i t6 
effectuies sur Ie site, en surface et en profondeur: 

- cartographit gklogique (1/1000 pour la zone 
frontale infkrieure Est, 1/5000 pour tout le ver- 
sant rive droite de Ia Romanche), levers structu- 
raux d'affleurements et dts galeries (celle de la 
cote 585m se developpe sur 240 m dans la direc- 
tion N-S), photo-interprktation. 

- creusement en 1994 d'une galerie dt  recon- 
naissance orientee N/S, de 240m de long, h la cote 
7 10 In, et lever structural correspondant (fig. 2 1). 

CoQt des travaux (installation, piste, sicurit6, 
creusement, cintrage): 2,5 ME 

Ce projet a i t6 prgfkri 6 une serie de cinq son- 
dages verticaux depuis la surface, dont le coGt ktait 
equivalent mais I'exploitation tres problhatique. 

6. ANALYSE DES DONN~ES D'AUSCUL- 
TATION 

6.1. Les objectifs de l'auscultation 

La conception d'un dispositif d'auscultation du 
site rkpond h deux objectifs disrincts : 

- 1 anaIyse des mouvelnents et I'identification 
des micanismes en vue de la comprehension du 
phenomtne ; 

- la mise en place d'une infrastructure de sur- 
veillance du site permettant de girer les aspects 
de bcuritk, dans le cadre de la rotection des zones 
exposhes un kboulement. 8 ette infrastructure 
comprend, outre l'instrurnentation du site, la mise 
en oeuvre d'une proddure de prialerte et d'aler- 
te dkfinie dans un plan de secours, en cas d'ag- 
gravation ditectie et jugkc dangereuse par les 
experts responsables. 

6.2. Le dispositif d'auscultation 

Un premier dispositif d'auscultation et de sur- 
veillance a Ctt mis en place en 1985 par le LWC 
de Lyon puis complkti en 1988 et 1993. I1 com- 
porte trois syst2mes de mesure compl6nlentaires 
et indk endants destinis h analyser les mouve- 
rnents $ensemble et 1es dkforrnations locales de 
la zone instable: un rkseau d'auscuItation geode- 
sique, un r6eau de t&l6surveillance et une cin- 
quantaine de reptres topomitriques. 

- le riseau d'auscultation gkdbique couvre 
I'ensemble du versant rive droite de la Rornanche 
entre la Bathie et les Rivoirands, avec un large 
canevas d'a pui (fig. 9) .  I1 corn orce actueIlement 
35 points B e mesure et a i t6 8 iversifie en faisant 
ap d aux mkthodes de gkodisie optique (trian- 
gu f acion, mesures de distances) et satellitaires 

(rnkchode GPS) et la pricision de determination 
des points permet d'assurer une incertitude infk- 
rieure k 1 cm sur les composantes des vecreurs 
dkplacemen t; 

CoGt d'etablissernent du riseau initial (canevas 
d'appui +l7 oints): 500 kE 

Coat de Ikquipernent complementaire (18 
points): 300 kE 

CoOt d'une carnpagne gkodisique compltte 
(annudle): 150 kE 

- le riseau de tklkmesure extensomgtrique assu- 
re depuis le Centre d'Exploitation de Lyon (im- 
planti au CETE de Bron) un suivi ermanent des 
26 capteurs extensom6triques insta f0 es sur les prin- 
cipales fractures du site et reliis ar les balises 
radio au terminal de site des ~h i&auds  (fig. 8). 
Ce terminal interroge les balises toutes les heures 
en temps normal et  tous les quarts d'heure en cas 
dc crise (les aramttres du rocessus de mesure 
sont modifia i les depuis le 8 entrt &Exploitation 
de Lyon) lnais il assure kgalement le contrale tech- 
nique du riseau et le conrrdle des rnesures, qui 
sont colnparees B des valeurs pr~visionnelles cakes 
sur les trois jours precedents. En cas d'anomalie 
ou de  dipassement de seuiI, Ie terminal alerce en 
consequence le personnel d'astreinte (messages 
vocaux t i l i  honiques, alphapage). 

Coot de f ~ ~ u i ~ e r n a l t  et de l'installation : 2 ME 
CoGt de la maintenance et du suivi quotidien : 

300 h 500 kF/an. 

- une cinquantaine de repkres topomitriques 
equipent les principales fractures et permettent le 
contrele et le recalage des capteurs extensomitri- 
ques t~ i surve i l l~s .  Le materiel de mesure est con- 
stitui d'un jeu de fils Invar (portable) r6guIikl-e- 
ment etalonnis au LPC de Lyon et d'un dyna- 
rnomktre graduP (rnise en tension normalisie des 
fils). La longueur des bases de mesure peut attein- 
dre 50 m, la recision est de 0,l h 0,5 mm selon 
la longueur B e la base. 

CoGt d'une base : 500 1 15000 F HT suivant 
la nature (s it otence ...). f '7 -  Coirt de a va lse complete de materiel de mesu- 
re : T O  kF HT. 

6.3. AnaIyse des mesures d'auscultation geodbi- 
que 

Les diplacements des repires gkodhiques 
(fig. 10 et fig. 11) confirmenr l'existence d'un mou- 
vement actif affectant l'ensemble de la artie sup& 
rieure du massif sous le Mont-Sec : f es dkplace- 
lntnts cumulks depuis 1988 sont compris entre 10 
cm ec 25 cm, avec une amplification notable sur 
le front de la artie infkrieure Est (>85 cm). Ces 
donnies appe f; ent plusieurs observations : 

- l'homogknBt6 d'ensemble des mesures con- 
firme l'hypothtse d'une diformation intkressant 
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AUSCULTEE mP 

Fig. 9, lrnpbntation du canevas d'uppui gdoddsique. Les rnesures des 35 points du dseau, efectuies annuellernent de 1988 
0 1996, sont r6pCtdes plus frbquemment depuis 1996 gr6ce 6 l'installation d'un thkodolite 6 visie outornatique. 
La prkcision de ddtermination des points permet d'obtenir une incertitude infdrieure d 1 cm sur les composontes des vec- 
teurs dkplacement Le rdseuu de rnesures optiques est compldtk par des mesures sotellitaires (GPS). 



Fig. 10. Auscultation Cod4sique du versant Sud du Mont-Sec. Les dkplrrcements pknimktriques mesuris d 
fkvrier 1988 b d4cem f re 1995 confirrnent /'existence d'un rnouvement octif afictat~t /'ensemble de la parti 
supirieug du massif: Ils sont rehtivement hornog&nes d /'exception de la zone frontale lo plus active (d I%si 
oir ils mtteignent 20 cmlan. 



Fig. I I .  Vue en coupe des vecteurs deplace- 
menis mesurbs par gkodksie. 
La faible inclinaison des vecteurs dgplacernent 
(20 d 25" en moyenne dans la partie sub& 
rieur, 5 d 10' dans la partie infdrieure) est un 
des arguments qui ploident en foveur d'un 
mkconisme complexe de rupture interne du 
massif ovec dilatance (dkformation horizonta- 
leJ. L'orientation globole N 150 des vecteurs 
d&placements n'est pas celle de la plus gran- 

t perpendiculaire d la 
majeures qui dktemi- 
ct/oni&res)) du versont. 

Tdldsur~ l laocs  - Capt. D7 

40 

30 

20 

10 

I ,  
B - in 

- 20 

-fO 

-40 
-511 

1004 (en mols) 
- *- 

Tdl8surwlJlance - Capl. DA'I 

5Wl4~urvl lance - Capl. D8 

50 

40 

XI 

20 

10 

0 

8 - 1 0  

-2o* ' '- 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

B - 1 0  

-20 

-30 

- 4 0  

-511 

19Q4 (en mols) 
- -- 

- 5rj- 

MPsurvetIIance - Capl, Ll.22 

-40. 

- 5 0 i , , a , , , , ,  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 1 0 1 1 1 2  

1904 (an moie) 
-MLn*OC*a*IWI 

-40---- 

i 2 f 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  
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I'ensernble de la partie superieure du vmant  (ampli- 
fiie localement au dibouchi de la limite Est de la 
zone instable) ; 

- les dkplacemmts sont superieurs dans Ie haut 
du versant (Iimite infkrieure remontant dans 1e ver- 
sant vers l'Ouest) et les lus importants sont 
observes dans la partie Est j u tassement du Mont- 
Sec, dont la morphologie semble bien indiquer 
une dtformation plus marquie ; 

- I'ivolution depuis 1988 rnontre une tendnn- 
ce gknQale l'accentuation des mouvements dans 
toutes les zones (mo enne 3 A 6 cm/an, avec 20 
cm/an pour la zone Y. iontale inf&ieure Est) ; 

- le re &re giodisique 500 r h d e  la pr6sence 
d'un kpau P anent stable le long de la limite Est au- 
dessus de Ia zone frontale interieure, dont la risi- 
stance joue robablement un r6Ie important dans 
le contrhle i e la dkformation du versant suptrieur ; 

- Ies vecteurs deplacements sont en m o  enne 
orient6 N150, normaux A la direction des ? ractu- 
res majeures determinant le dkcoupage en lanii- 
res du versant (donc oblique par rapport la en- 
te, ce qui confirme le contrbIe structural e la 
dkformation ; 

B 
- les vecteurs dtplacement sont faiblement 

inclinis: 20 h 25" en moyenne dans la partie supt- 
rieure et 5 h 10" dans la partie infkrieure. Ces incIi- 
naisons sont tr2s infkrieures h la pente du versant 
et indiquent l'existence d'une importante difor- 
mation horizontale Icomportement dilatant). 

6,4, AnaIyse des mesures extensom6triques 

L'analyse dts donnkes extensomttriques con- 
firme l'existence d'une dkformation de toute la 
zone active, croissante avec le temps, avec des 
ouvercures de fractures sur la limite Est en accord 
avtc les mouvements obsewis par g6od6ie et nota- 
blernent plus grandes (10 h 3 0 fois) dans la zone 
frontale Est en dislocation active (voir les graphes 
des ouvertures enregisirks par les balises 2 et 3: 
fig. 12-13-14-17), 

L'existence d'une composante cyclique nette 
dans l'ouvemure des fractures de la zone frontale 
(acc6liration en hiver et au printemps, ralentisse- 
ment en et6 et l'automne fig. 15) traduit l'in- 
fluence d'une commande hydraulique du mtcani- 
sme d'ivolution. Celle-ci est confirmie par l'itu- 
de des corrilations entre les vitesses de  deforma- 
tion et les ap orts hydriques cumulis du massif 
(donnees de f a station mktiorologique du Monc- 
Sec, corrigks de I'6vapotranspiration et de la fon- 
te de nei e fig. 16). Cette etude fait apparaitre pour 
Za zone !! rontale infirieure une rkponse intigrie 
correspondant k des effets h moyen et long t a m e  
traduisant le comportment hydrogkologique com- 
plexe du site. 

6,s.  Centraie d'acquisition sismo-acoustique 
Une centrale d'ac uisition iquipee de trois 

gkophones a t t i  instaI 7 tie en 1993 dans une gale- 
rie de  mine i la cote 900 m. 

Le depouillement des enregistrements exploi- 
tables avec le concours du Laboratoire de 
Giophysique Interne et de Tectonophysique 
(IRIGM, Grenoble) a ermis d'observer une acti- 
viti sismo-acoustique c f  u site. Des itudes plus fines 
du contenu frequentiel et inergitique des signaux 
sont en cours. 

7. ETAT ACTUEL DE LA MOD~LISATION 

La masse instable est form& de micaschistes 
sains hkt&ogbes (passees micades et myloni tes 
observies en gaIerie), avec une foliation d'allure 
isoclinalt sensiblement subverticnle. 

Elle est limitee latkralement 11'Est par un acci- 
dent N-S et s'enracine h W dans l'epaulement des 
Rivoirands. 

La lirnite inferieure de la zone active est situge 
i~ mi-pente, remontant oblique~nent vers W, et la 
Iimite supirieure correspond i I'escarpement du 
Mont Sec. 

Aucun mod& simple ne ripondant aux obser- 
vations riaIisPes, on a kt6 conduit 2 retenir des 
hypothbes dessinant un modZle complexe : 

- une alimentation de fond due au massif arri2- 
re du Mont Sec (ccriservoir~) ; 

- une zone d'6coulement 1 faible profondeur 
B la limite de  la zone disloquke (contraste de con- 
duccivite) ; 

- des &changes entre ce niveau c<superficiel>> et 
le niveau plus profond du massif qui s'gcoule pro- 
bablemenc sous le fond de vallke vers la nappe 
inferieure de la Romanche. 

7.3. Modkle hydraulique 

Pas d'aiments fiables actuellement. 
La difficult6 h bHtir un mod& hydraulique du 

site (pourrant capital our sa compr6hension) pro- 
vient tout dabord de Findetermination globale des 
conditions d'6coulement et d'alimentation aux h i -  
tes : le niveau de la rtnappe du Mont Secu n'est 
pas connu, non plus que cdui de la nap t inf6- 
rieure de la Romanche oh doit s'kcouler e dgbit 
qui transite ar Je versant. 

P 
f De pIus, es observations faites dans le versant 

sont extremernent rares ec difficiles h interprkter : 
- les 6coulments observ6s dans la gderie cote 

585 m durant l'hiver peuvent &re dus h l'infiltra- 



SECHlLlENNE - Capteur extensometrique A22+A16 
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.Fig, IS,  Mesures wtensomCtriques de I'ouverture de la crevosse en t& de la zone frontale la plus instable, de 1 985 d 1 996. 
L'alternonce saisonniere de pCriodes rapides (30 6 65 mrnlmois) et de phiodes lentes (10 0 25 mrnlmois) indique un con- 
tr6le hydraulique des dkformations. 
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Fig. Id Cordktion entre les vitesses rnoyennes journaMres relevdes par le capteur A22 et les apports hydriques cumul4s . 
sur 45 et I 0  jours. La fbnction de cumul hydrique d deux temps de retard donne les meilleurs coefficients de corrilotion 
avec les vitesses de ddplacement pour 45 et /O jours. Cette observation purernent numerique pdcise le contdle hydmuli- 
que du phtnomtne : la cornposante sur 45 jours reprisente b mise en charge du massif par une alimentation kintaine 
alors que celle sur I0 jours repdsente /'infiltration de I'impluvium duns la rnasse instable. 



SECHILIENNE - Capteur Balise 3 
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Capteur extensometrie A22 - FBvrier 1994 
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Fig. 17. (a) Mesures extensomCtriques relevies au sommet de la zone frontole la plus instable (bolise radio n. 3). de 1985 
6 1995. Le capteur A 2 5  relid d un Cdifice rocheux disloqud dominant le vide, se comporte comrne un ampli- 
ficateur nature1 : il traduit mieux Id cwespiration saisonni&re> des vitesses aue les autres cabteurs. 

(6) Mesures extensometriques du capteur~22 le mois prkddant la chute de &peron rocheux buquel il hait reli4 
(fbvrier 1 994). 



tion de l'irnpIuvium sur Ie site instable et donc ne 
pas hre reprgsentatifs d'un ccniveau haw>> de 1'6- 
coulement profond h alimentation lointaine, 

- les suintements et les 6coulements observgs 
durant Pit4 1993 dans la galerie EDF d'amenie 
de la chute de Pea e de Vizille sont egalement 
sujets i caution car B a galerie n'6cait vidangie que 
depuis une sernaine environ, ce qui n'exclut pas 
que le massif environnant soit encore influenci par 
le niveau hydrostatique local induit par l'ecoule- 
mtnt dans la galerie (bien qu'elle ne soic pas 
exploitie en charge). De plus, le plan de la gale- 
rie prisentt des impricisions topo ra h~ ues qui 
empechent la localisation prkcise e a ga esie au 
droit de la zone instable. 

$! f '3 

7.4. Modde giomicanique 

Le massif est dkcou 6 en grandes lanikres ver- 
ticales determinees par /' a fracturation NE-SW, pro- 
picts une decom ression du massif. Elles sont: 
recoupits par la fo 7, iation N-S, ce qui favorise le 
desstrrement lathal dt ces comparriments. 

Les fractures discontinues B ptndage avaI favo- 
risent le dhelop ement de ruptures dans la par- 
tie infkrieure des ? ames, commandkes par les prts- 
sions hydrauliques d6velopp6es par les variations 
du niveau h drostatique. 

Une ana Y yse bidimensionnelle simple ar 616- 
ments frnis (code CESAR, fig. 18) et par J h e n t s  
distincts (code UDEC, fig, 19) a confirmti que le 
schgma structural a t ra ina~t  un comportment indi- 
vidualisk de chaque corn artiment (ou cJani&re>>). P Dans l a  mod& utilisb, es grandes fractures ver- 
ticales sont supposees purement fsottantes et Ieur 
flexion vers l'avaI a lieu par basculement en dre 
pour les compartiments proches du pied du ver- 
sant et par bombement en led our les compar- 
timents du haut du versant. 8' es d4 f ormations entral- 
nent des accumulations ou des dgficits Iocalisks ddt 
contrainte, propices 1 des ruptures locales en cisail- 
lement ou en traction. Cette &partition de con- 
traintes est discontinue d'un compartiment A I'au- 
tre, ce qui illustre la these selon laquelie ce mica- 
nisme de daormation ne necessite pas pour se dhe- 
lopper de surface de  rupture continue i l'khelle 
du versant . On peuc kgdement penser qu'il est 
favorable B des ruptures partidles, 

7.5. Mod& de rupture 

Les donnies structurales et la cinkmatique des 
mouvements observ6s conduisent 1 icarter l'hy- 
pothkse d'un glissement d'ensemble de la partie 
supkrieure du versant au profit d'un m6cmisme 
de rupture interne du massif entralnant une impor- 
tante dilatance, favoris& par les grands sys thes  
de fracturation NE-SW et compatible avec l'am- 
plification des d6placemencs vers le haut du ver- 
smt. 

Le caractere discontinu de la fracturation h pen- 
dage aval, de meme que la faible inclinaison des 
vecteurs deplacement: sont en effet peu compati- 
bles, au stade actuel de daormation, avec l'existence 
kventudle d'une surface de glissement localisie. 

Le mecanisme de ru cure interne avec dilatan- 
ce utilise les s y s c h e s  c f  e discontinuitgs verticaIes 
E-W et NE-SW associies i des fractures discon- 
tinues i nc l i nk  vers le Sud pour se divelopper en 
direction de la surface libre du versant sans que 
la foliation, sensiblement N-S, ne joue de r d t  direct 
autre qu'un affaiblissement d'ensemble du massif. 
Cette structure, hiritie de l'histoire tectonique 
rkgionale, a pu &re complitie par Ia decom res- 
sion du versant lors du creustment dt la va 8 ee et 
lors de la fonte des glaciers (diconfinernenc asso- 
cii A des prtssions h drauliquts devkes). B La dicroissance es d6placements vers la par- 
tie infkriture du versant et l'absence de disordres 
obse~vables dans la galerie EDF de Vizille (cote 
430m environ) confirment l'exiscence d'une Iimi- 
te infkrieure de la zone active, 

Enfin, l'existence dlancien.nes exploitations 
rninihes, locaIis&s en diffgrents points du versant, 
n'intiresse que des zones Iimitks du  massif et ne 
semble pas jouer de r6le significatif dans le dkve- 
loppement de l'instabditi actuelle. 

8, EVOLUTION DE L'ACU~TE DU RISQUE 

Les 5 scinarios de risque suivants ont id rete- 
nus et permetiant d'extrapoler les conskquences 
des 6vhements reels intermkdiaires. Le raisonne- 
lnent prend en compte les donnees d'une crue 
bicentennale de la Romanche. 

Scknario dit <<de non kvkne~nent>> : 
Les capteurs de surveillance du site signalent 

une acciliration tres importante des mouvanencs, 
conduisant l'autoritt prefectorale 5 declencher le 
plan de stcours specialist (PSS) er dam ce cadre, 
i ordonner l'evacuation de la population rnenacie. 
Le lnouvement se stabilise alors sans qu'il y ait eu 
d' eboulement, Quelles mesures pourront Ctre aIors 
prises vis i vis de la population ? Comment et dans 
quelles conditions organiser le retour de celle-ci ? 

4 Schario dit <<sans barragen : 
5 millions de m3 s'eboulent, Le barrage form6 

n'obture as cornplkternent la vallee. Une petite 
partie de he Falcon est dktruite par l'iboulement. 
La Romanche n'a plus de lit. Elle divague, venant 
dks la crue centennale inonder le reste de 1' Ile 
Falcon et la RN 91. 

Scenario dit <<h barra e fra ile>> : 
7 millions de rnl s'ebouknt. 1fse h r m e  un bar- 

rage dit <<fra ile>> dont la crGte est i une cote voi- 
sine de 350 f cote au sol 330). Une retenus d'eau 



Fig. 18. Modklisation bidimensionnelle par 6lkments finis (code CESAR) du creusernent d'une vallke rectangulaire dons un 
massif cornportant six discontinuitks verticales semi-infinies. 
(a) DCplacement horizontal : b zone frontale boscule vers le vide tandis que I'arri4re du massif subit un bornbe- 

ment dans le tiers infkrieur des nlanRrem. 
(b) Zone de glissement sur les fractures verticales : I'ipaisseur de la zone augmente lorsgue I'angle de frottement 

sur les fmctures diminue. 
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Fig, 19. Moddlisotion bidimensionnelle par Clkments distincts (code UDEC) du creusernent d'une vall6e triangulaire dons 
un massif comportant dix discontinuitb verticales semi-infinies. 
(a) Oscillations de la contminte verticale induites par le glissement le long des fractures verticules :accumulation 

de contrainte sur b face avant des loniires, dkficit sur la fuce arri&re. 
(b) Dktail d'une zone de tension sur la face orriere de k quatrigme lanPre. Cette ripartition de contrainte est 

favorable 0 la propagation du rkseau de fractures inclindes vers la vallke. 



rrg. rv ,  Vue de lo partie rnrerreure du site depuis la dkviation de la Route ~uuumule 9 1 : au centre le cone d%uuulis awl, 
ou premier plan La Romanche dons le chenal de dkviation r4olis6e en 1986. 

Fig. 2 I .  Entrde de la galerie de reconnaissance orienthe NIS, Q k cote 710 m. 
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de 2.1 millions de m3 se constitue en un temps qui 
va de 4 k 7 heures en iriode de crue. Quelques 
habitations de J'ile Fa f con sont detruites par 1'6- 
boulement, ainsi que la RN 91. L'eau recouvre I'u- 
sine Rhodia a l'usme EDF (Noyer Chut) et atteint 
la maitii des habitations du lotissement du Grand 
Serre. Le risque d'effacement de ce barrage, min- 
ce et donc tr2s fragile, rend vulnirabk la totalid 
de l'ile Falcon, et peut avoir des consiquences 
importantes sur Piage de Vizille, Vizille, et les usi- 
nes classees <<Swezo>> du sud de l'agglomkration 
grenobloise. 

Scknario dic i <<barrage solide}, : 
25 millions de m3 s'6boulent soit la totalit6 de 

la partie fortement active du massif. II se forme un 
barra e plus solide dont la cr&e est h une cote voi- 
sine d e 380 (cote au sol 330). Une retenue d'eau, 
d e  aussi de I'ordre de 25 millions de m3 se con- 
stitue en un temps qui va de 22 B 28 heures en 
pkriode de crue. A titre d'iuustration, le barrage 
du Chambon a une capacitk de 50 millions de m3. 
Une partie plus lar e encore de I'Ile Falcon est 
ditruite ar l'ibou ement, de msme que l'usine P B 
Rhodia, usine EDF ec Ia RN 91. L'eau recouvre 
la totalit6 de la plaine de Sichilienne jusqu'il l'en- 
tree de la gorge de Gavec. Toutes les comrnunica- 
tions viaires sont toupees : iI y a pr&s de I5 m 
d'eau au carrefour du CD 113 et de la RN 91. U. 
est impossible de prkvoir I'6tat des bitiments aprh 
l'kventud retraic des eaux. La rupture kventuelle 
du barrage provo ue un diferlment des eaux en 
aval usqu'h Pont e Claix avec des consCquences i 3 
inca culables sur I'ensemble des zones urbanisies 
ec sur les secteurs industriels lourds (usines chi- 
miques de Jarrie, Pont-de-Claix ...). 

Scknario maximal 
100 millions de m3 s'kboulent, soit la totalit6 du 

massif en mouvement, en un ou pIusieurs episo- 
des. 11 se forme un barrage solide. La cote de la 
crzte est indkterrnink (430m). Dans tous les cas, 
la totalitt de 1'Be Falcon est dktruite ar l'eboule- 
rnent, de meme que l'usine Rhodia, ?'mine EDF 
et la RN 91. Le risque hydraulique s'accroit A l'a- 
mont et reste probablement de mtme ampleur i 
l'aval. 
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