
LE MOUVEMENT DE VERSANT 
DE LA "CLAPIERE" 

Vallee de la Tinbe 

- 
Vue g6nCrale du glissement de lo Uapi&re ( I  995). 



Fig. I. Plan de situation (extmit de la Carte IGN au 1150.000). Duns la haute vaIIde de la Rde, en budure du massif 
cristollin externe de I'Argentero-Mercantour, le giissement de la Uapl6re a w e  une centaine d'hectares au pied du versant 
froyois de la cdte frontalih awc I'haIb. 



I INTRODUCTION 

Dans les Alpes-maritimes fransaises (figure I), 
imrnkdiatement en aval d'un village de 1800 habi- 
tants, le glissement de la Clapigre mobilise cin- 

1 uance milions de mitres cube sur une centaine 
'hectares et sur 650 metres de denivel&, avec des 

vitesses annudes plurim6triques dicamCtriques. 
A ant de longue date prioccupe les autoritb 

en c h arge de la dcuritk publique, il fait l'objet 
d'unt stratkgie de protection qui a corn ortk d'irn- S portants travaux prhentifs mais pas investiga- 
tions lourdes du site. Par contre, il supporte depuis 
1982 des instrumentations et observations qui 
offrent une mine de donnkes comportementales. 

sous) et qui est probablement l i i  aux influences 
glaciaires. 

On peut dater de la dernike dk&ciation (mobs 
8 000 ans) des disordres qui ont affecti, face au 
glissement, le Trias de la rive droite et ont 1aissC 
des traces dans la morphologie du versant. Outre 
des blocs giants enchissis dans le p i h o n t  fluvio- 
glaciaire, on a trouvk au niveau actuel de la rivii- 
re des bois de cette age dans des cavitb de disso- 
lution du gypse, qui thoignent d'un abaissement 
du niveau de base. 

Eitude histori ue, r6aIisee sans Ie concours 4 d'un historien pro essionnd, a consiste en : 
- des recherches en archives, 
- une collecte iconographique, 
- w e  enquete auprh de fa population et notam- 

menc des anciens. 
Retrouvi dans les Alpes de haute Provence, un 

cadastre du XV sikde mentionne dijh un lieu-dit 
&lapiera>> i I'emplacement actud du glissernenc, 
thoignant ainsi de I'ancienned sinon de la per- 
manence des chutes de blocs sur ce site. 

Un rnhoire (le rapport de 1752 de I'incendant 
g&+ral G. oanini pour I'administration pikmon- lr taise) signa e le barrage de la vallie ar un kbou- 
lemenc en 1711 avec retenue d'un f ac qui persi- 

2. DOCUMENTS DISPONIBLES 

I 

Le lissement ayant it6 observe, gtudik, puis 
s u r v d i ,  principalanent ar le LPC (labmatoire 
des ponts et chaussies) 3 e Nice depuis 1970, les 
documents disponibles sont nombreux ec seuls les 
plus importants seront citis. 

stait en 1752 lors de la redaction du rap ort. I1 y P a lieu de penser que ce sont en fait les ejections 
du torrent de l'Apillier, face au glissement, qui 
itaient h I'origine du barrage. 

L'iconographie retrouvke concernant: le versant 
de la Clapisre est pauvre et le remier document 
objectif est une photographie J' e 1938 qui montre 
que le glissement etait dkjh dicItnch6, traduit par 
un escarpment dicamttrique au-dessus du lobe 
Sud-Est et par des deformations B l'emplacmenc 
du lobe Nord-Ouest. 

La trh grande majorit6 des St6phanois que nous 
avons interroges ont affirm6 avoir toujours eux- 
m h e s  connu ou entcndu mentionner par leur 

arents l'existtnce d'un escarpement continu i 
Eauteur du sornmet du glissement et on peut donc 
considirer que cet escar ement avait commenci 
1 se constituer avant 1e 2 ebut du siicle. 

Des constatations sur les positions relatives de 
blocs et de granges anciennes confirment l'an- 
cienneti de certains des 6boulements. 

Pour les piriodes andhistoriques, on n'a 6vi- 
demrnent pas d'infiormation sur 1'ige du bascule- 
ment qui a prepare le glissement s.s. (4 ci-des- 

2.1. Plans et cartes topographiques 
Carte IGN au 1/25 000 ( l ed  1952 et mises $ 

jour ultkrieures). 
Restitutions de la zone du glissement au 1/1000 

en 1978, au 1/2000 en 1982, 1987 et 1989. 
Restitution de I'ensemble du secteur (1800 hec- 

tares environ) au 1/5000 debordant le gIissemenc, 
rkalisge en 1990, mise i jour en 1994 et destinee 
aux interventions de crise ou a r2s-crise. 

Pour mgmoire, plans du se $ fond de vallit au 
1/1000 en 1977 et au 1/2000 en 1988. 

23. Photographies akiennes 
- - 

Couvertares ginirales 
A petite 6chelIe h partir de 1948. 

2.3. Moddes nurniriques de terrain 
Moddes i la maiue de 2 mZtres des top0 raphies H 1970, 1987, 1983 et 1994 couvrant toute a surfa- 

ce mobiliske. 

2.4. Photographies terrestres 
Premiers dichb couvrant le secteur en 1938 

par le service R.T.M, 
Photographies systematiques depuis le m h e  

point de vue & artir de 1976, annuellement au 
moins h paair 3 e 1984. 

2.4. Principaux rapports techniques d'ordre opi- 
rationnel 

- Dksordres de k Ckapi2re B Saint-Etienne-de- 
Tine'e - Avis gkologique - LPC - Octobre 1977. 



- Carte Zemos des zones exposies d des ris ues 
k i s  aux mouvements du so1 et du sous-sok 1 e la 
r k g w ~  de Saint-Efienlae-de-Tine'e au 1/25.000 - 1979. 

- Glissement de terrain de la Clapi6re - Saint- 
Etienne-de-Tide - Rapport du Cornit6 National 
d'Evaluation des Risques de Mouvements de 
Terrain remis au Ddkguk aux risques majeurs - 
Dicembre 1984. 

- Glissernmt Be rewain 2 Saint-Eta'mvae-de-Tinhe 
- Wsdte de Mwiear  Haruun Taxiefi sem&as're d'b 
tat 1 la pre'uention des riiques majears - AoGt 1985. 

- Disordres de ka Chpd2re - D#iuiation du CD 
2205 - Anal se de propagabaon - LPC - F6vrier 1986. 

- Suwei 7 h c e  du glissemmt de h Ckapisre - Avis 
sur ke zonage des nsqp6es d a m  la valkke - WC - Mars 
1988. 

-- Glirsement de la Clapitre a' Saitzt-Etiennade- 
En& - Barry Voi ht - Mai 1988. 

- Glissement f e ka Clapi&e - Amakyse des con- 
s&quences possibkes et des moyens d mettre en wuvre 
- LPC t t  BRGM - Fgvrier 1988. 

- Amhlioration de la sziruezkance du glissemmt 
de ka Ckapi6re - Compte rendtl de k'i~stallatabpz et 
de la mise en atvvre de l'instrume~tation mmpli- 
mentkre - LPC - Septembre 1992. 

- Sumedkkance du gkissemt de la Ckapi2re - Avds 
compll;pserr#aire sur ke zonage des risques dans la 
vallke - LPC - Mai 1993. 

- Gkissement de la Clapi&e - Syntk2se des mn- 
naissances et actmlzsation des risque5 - LPC pour 
la DiI6 ation aux risques majeurs - Mai 1993. 

- ~ 6 x e m e n t  de la ~h i.re - Systtme de sur- 
veillance - LPC our la elegation aux risques t 8 
majeurs - Novem re 1993. 

- Mission du Consedl g&n&ral des ponts et ckaus- 
shes sur ke glissemevlt de la Cka z2re - Rapport dt.i 
groupe d'experts n. 93-142 - Ju' i et 1994. 

2.6. Comptes-rendus de suivi et de surveilIance 
- Comptes-rendus pkriodiques sur les hu l t a t s  

du suivi topometri ue de 1982 6 1989, 
- Comptes-ren d us trimestriels sornrnaires sur 

les donnkes brutes de la surveilIance 1 partir de 
Juillet 1989. 

2.7. Principaux rapports de recherche et travaux 
universitaires 

VIBERT C., A port de I'a~swltatgb~f de uersants 
imstables 12 I'ana f yse de leu? compovcement: les glis- 
semenb de h jle Romk2 (Aveymn) et Saint-Etienuae- 
de-Tide {Alpes-Man>imesl, Janvier 1987. 

BOUCHELAGEM A., Le glissement de terrain de 
Saint- Etienne-de- Tine'e: une dude de la corrdation 
donrze'es hydmlogiq~es-knkmatiqae du makvement, 
Juillet 1987. 

FOLLACCI J.-P., Muuveme~ts d~6 uersunr de la 
Chpi2re - Rapport de synthke, Mars 1988, 

LOCAT J., Anal se de la mobikte' du bloc sup& 
rieur, glissement 1 e la Clapigre, Alpes-Maritimes, 
Fratace, d k'us'de dzt mod& glrssement-consoli&~bn, 
Juin 1989. 

SERRATRICE J. -E , Bilarr de volume dzi glissement 
de la Clapd2re d'aprss des moddes nuwairiques de 
tewaitz de 1970, 1987 et 1989, Janvier 1990. 

GERVREAU E., Etade de l'e'uolution des versants 
naturels en mouveme~ t: pr&uodr, alerter, Fkvrier 
1991. 

GIRAULT F., Ausmltation de uersalgts instables 
par image& numkn$ue, Juin 1992. 

D r ~ r ~ r  F., Calcul des coordon~es Lambert des 
d k e s  2 partir de meserves automatiqp6es - E t ~ d e  des 
contraintes et riukisation du protocoke de traitement 
des donn e'es, Fkvrier 1994. 

D ~ L E  J.-L., Chroniqe d ' u ~  e chert@ annoncke 
: la fin de la cibke cihq a' k Clapisre, Mai 1994. 

POUGET P., Comportement des pentes instables 
: exploitatibn des doraua6e.r de suzii Site de la Clapitre 
- Co ~Platiun entre dz.&re~ts pa ram2tres c1imatoko- 
giques et deplacemmts, juin 1994, 

~ F O N S I  P., Comporteznent des pentes instables 
: explo&atzbn des hntaies de stviui. Site de Ea Chpitre 
- Etude d'uta m d d e  anakogique : influence des prk- 
@itations sur la ugtesse du glissement, Dicembre 
1994. 

S ~ T R I C E  J.-E , Bihur de volume du gkissemm t 
de la Clapisre - Mod2Zes nume'riques de terrais de 
1970, 1989 et 1994, Fevrier 1995. 

3. CQNTEXTE GEOLQGIQUE 

3.1. Contexte ghologique ggional 
Lithokogde 

La Tinge skpare le massif cristallin externe de 
1'Argentera-Mercantour (rive gauche) de sa cou- 
verture m6sozoYque (rive droite). 

En bordure Sud du massif, gisent des forma- 
tions de gneiss mipatit i  ues plus ou moins mica& 

ui doivent l'essentiel 3 e leurs faciZs et de Ieur 
Foliation au rnitarnorphisrne hercynien avec des 
esistances mkcaniques, une anisotropie et une altk- 
rabilice qui sont fonctions de leur proportion en 
micas. Celle-ci est minimale dans la sirie d'Igli6re 
avec une roche dure et massive, unt  faible aniso- 
tropie et une maille de discontinuites liche. 

Plus heterogkne, la s6rie d 'hne l le  est compo- 
ske de faciis moins rgsistants, avec des proportions 
de micas superieures mais variables, localement: 
trts elevees (gneiss surmicacis), lui confkrant une 
importante anisotropie et une sensibiliti h l'altk- 
ration. Ces roches ont Cti faiblement affect& par 
le mQamorphisme alpin, avec dhdoppemmt de 
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Flg.  2. Photogmphies. Entre 1976 et 1994, le glissement a ent&C un afaissement uisisCment discemable et des Cboule- 
ment superficiels. Appavdssent kgalement sur la photographie de 1 9 76 : 
- le talus provoqd por le dfltrentiel de mouvement apds ralentissement de la partie supkrieure du lobe N-W (partie gauche), 
- le glissemerlt supirieur en deux parties dklenchC par dgression en arnont du talus sornmital du lobe S E  (firtie droite). 

Fig. 3. Coupe gdologique schematique. Le glissement oficte un secteur oP les fblimlons des migmatites nomalement fir- 
tement inclinkes vers I'interieur du massif ont i t6  prialablernent (lors du remit des glaciers?) boscul4es d /'horizontale. 
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aprts des deplacements rdatifs dicam6triques de 
leurs ipontes. On a 6tudik 

- les fines de lessivage que produisent en abon- 
dance les versants gneissiques et qui garnissmt t r&s 
rapidemenc Ies interstices fissuraux et les vides des 
iboulis, 

- les produits d'un broyage au laboratoire de 
fragments de faci6s d'Igli5re et d'Annelle dans une 
proportion analogue B leur proportion sur unt 
ginkatrice du glissement. Ces derniers sonc moins 
r&istants (c' = 29,8 @a contre 32'7) et moins frot- 
tants (0' = 28,9" contre 30'6) que les fines de les- 
sivage dans lesquds une partie des micas a it6 di- 
m i n k  

Deux facteurs structuraux semblent avoir joui 
un r6Ie esstntiel dans le dkclenchemtnt du glisse- 
ment : 

- le b basculemen t prealable, 
- les lacunes de la barre d'Igli6re. 
Alentour du glissement, Its foIiations, norma- 

lement fortement inclinees vers le N-E (amont- 
pendage), sont generalenient subhorizontales. Ce 
phinomgne est attribuC i un basculement de ver- 
sant h grande kchelle tardi-glaciaire et a pu favo- 
riser Ie glissement par rgduction dts risistancts 
mkcaniques Icisaillement des interlits micads et 
traction dans les strates rigides), ouverture de joints 
conduisant les eaux et l'altiration et, surtout, en 
favorisant les mouvements B composante trans- 
versale (figure 3). 

Carmature du versant constitde ar la barre 
d'Iglikre presence, en affleurement, B es solutions 
de continuit6 prkcisiment aux Iirnites latkrales du 
glissement, probablement initialisies par la mig- 
matisation, peut-krt  accusies par Ia tectonique. 

La fracturation locale, comprend trois farnilles 
majeures d'accidents (dextres N- 140"-E, verticaux 
senestres conju u& submiridiens et normaux autour 
de N-60"-E). E t r6seau est conforme au modde 
d'une zone de decrochements selon une direction 
majeure N- 140- 160"-Est induite par un raccour- 
cissernent orient6 de N-20-25"-E h N-40-45"-E. 

Le jeu des discontinuitks en fonction de la topo- 
graphie locale (interfluve convexe entre vallees i 
N-140"-E et N-40"-Est) esc accuse par les rnouve- 
ments ravitaires et riciproquement. Les direc- 
tions su t rniridiennes ktaient initialement mor ho- P logiquement prkponderantes dans la morpho ogie 
(et vraisemblablement l'hydrogkolo ie) de la zone 
des dGsordres actifs avec des dica B ages decami- 
triques dextres et peut-Etre tendance h l'ouvertu- 
re en traction (fractures T) sous I'effet des con- 
trainta kcentes et/ou actudes. A a u d m e n t  l'am- 
licude des dkplacements a c m e  de mieux en mieux 

!importance des directions N-60"-E. 
La nkottctonique, avec la permanence de la 

surrection, a pu jouer un rde, sinon dans le glis- 

semenc, du moins dans le basculement qui l'a prk- 
park 

Les orientations localement sicantes de la folia- 
tion hercynienne et de la schistositi alpine sous 
l'effet d'une virgation tardi-hercynienne ont pu 
riduire les risistances en diterminant le dibit de 
la roche poissons~ qui s'observe en rive droi- 
te du vallon dc Rabuons. 

4. CLIMATOLOGIE ET HYDROGEOLOGIE 

4.1. Conditions d'aIimentation 

Pk~viom&trie 
Entre 1100 et 3000 mgtres, les ricipitations 

sont pluvio-nivales (fi ure 4). Les onnies issues fi B 
du pluviographe insta i en fond de v d k e  moins 
d'un kilomitre du glissement, si d e s  sont fiables 
concernant les quantitks, sont i consideer avec 
circonspection quand h leur dace d'effet sur l'in- 
fdtracion : cde-ci peut Etre diff6rke a t r e  novem- 
bre et mai quand l'eau reste pro parte stock& sous 
forme de neige sur le versant. 

La pluviomitrie moyenne de 1982 h 1992 a i t i  
de  936 millirnhres ar an. 
Dt 1982 1989 f es piriodes m o d i r h e n t  dtfi- 

citaires et rnoderement excidentaires en pluie ont 
alternk (figure 5). li deficit s'est creusk fin 1989 
ec surtout en 1990, Le retour A l'exddenc s'est rka- 
lise de 1991 B 1994 mais avec une alternance sai- 
sonnilre tr6s marquk et des pluies souvent con- 
centrks sur des pkriodes courtes ( p r h  de 500 mm 
en 30 jours h l'automne 1991 572 mm en 63 jours 
h l'automne 1994). Le rkgime saisonnitr tst  en effet: 
sensible, avec des maxima au printemps t t ,  cer- 
taines annies, en automne. 

La nivometrie indispensable pour raisonner au 
plan temporel sur l'hfdtration. On dispose de deux 
nivornktres (anregistreurs ec non totalisateurs) instal- 
l& en 1983 A 2500 mi?tres et en 1990 1 1800 mgtres. 

L'enneigement h 2500 mkres diff6re na turd t -  
ment de celui h 1880 mitres (figure 6). Sur 10 
cycles de mesure, la moyenne a 6t6 dt 810 mil- 
Iimktres (lame d'eau iquivalente) avec des ecarts 
importants, de 495 mm 11989-1990) h 1136 mm 
(1983-1984). Aprh trois cycles exdentaires (1983- 
1984 h 1985-1986), l'enneigement a kc6 fortement 
d6ficitaire avec seulement deux cycles exciden- 
taires (1990-1991 et 1992-1993) en 7 ans. A I'alti- 
tude d t  2500 rnktres, I'isotherme 0" C remonte 
rarernent en hiver, la neige se conserve, le stock 
s'accroit jusqu'au printemps (au cours duquel les 
chutes sont: souva t  abondantes) puis il fond en 
bloc. La fusion est souvent d'autanc lus rapide 
qu'elle est tardive. Les volumes d'eaujiberks ain- 



Fig. 4. Pluie, neige et dibits 
annuels. Depuis le &but de 
la surveillance en 1 982, les 
annCes 1984 1989 et 1990 
ont CtC les plus sdches. 
L'enneigernent a Cte parti- 
culiirernent riduit en 1 990. 

Fig. 5. PluviomCtrie et debitr 
rnensuels. Lo ritention en 
altitude d'une port des p& 
cipitations du premier se- 
mestre et les averses au- 
tomnales, souvent intenses, 
se traduisent dans le rkgi- 
me pluvionival ded la Tin te. 
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fig. 6. Fonte de neiges.Au 
printemps, en sus de lo 
quantitk d'eau IibCrke, la 
durie de la fonte des nei- 
ges determine les dCbits 
d,infiltmtion. Ule est sou- 
vent d'autunt plus rdduite 
qu'elle est tordive. 
Les deux nivomk, a 1800 
et 2500 rndtres #altitude, 
mettent en Cvidence le 
dephasage de la fision selon 
I'oltitude dans I'aire d'ali- 
mentation des eaux souter- 
mines percolant dans le glis- 
sernent. 

Fig. 7. Regime tmnsitoires. 
Au cours du processus de 
glissement, des ruptures 
modifient les perm~abilitks, 
divient les trcjets des eaux 
souterroines et font varier 
la dprtition de leurs pres- 
sions. 
Les sch~mas illlustrent deux 
cas oir un distockage dii a 
I'abaissement de b surface 
pikzometrique peut trans; 
toirement accroitre les 
dkbits. 



si en peu de sernaines sont considirables : jusqu'h 
985 mm en 29 jours en 1986, les minima itant de 
256 mm en 1988 et 261 en 1990. 

Pour l'enneigement: i 1880 metres, on manque 
de recul apres crois ans et demi d'observation. Les 
quantids sont naturellement inferieures (de moi- 
ti6 en 1991 et 1992), une plus grande part des prk- 
cipitations s'effectuant sous formt de pluit. A cet- 
te altitude la temperature est plus douce, la neige 
est plus facilement re rise par la fusion er ne peut P gntralemmt accumu er pour la fusion ultime, nor- 
rnalement plus prkcoce, un stock aussi important 
qu'L 2500 metres. 

DPbit des tours d'eau 
II n'y a pas de rCstau de ruissdement sur le 

glissement pro rement dit et le versant sus-jacent, 
ni de sources 2 e debit supkrieur h 0,01 litrdsecon- 
de, ni mCme de traces notables de ravinement. 

Le dkbit de la Tinie h Saint-Etienne (drainant 
167 kiIomhres carris d'un bassin versant ramas- 
si et homogine dans la rkpartition dts altitudes et 
des p a t e s  entre 1000 et 3000 rn6tresl r&te dans 
ses variations annuelles l'6volution de la ressour- 
ce fournie par les pricipitations, pluie et nei e. 
Aprk  un maximum en 1984 (5'9 m3/s), le dk % it 
rnoyen annuel dkrott fortement jusqu'en 1990 (2'6 
m3/s) avant de remonter en 1991, marquk par la 
forte crue d'automne liCe aux 400 mm de pluie en 
30 jours. 

Le regime saisonnier, pluvio-nival, est accuse, 
Les crues de printemps sont toujours pr6en- 

tes, plus ou rnoins violentes et plus ou moins dura- 
b l e ~  : elles ont i t6 les plus fortes d t  1983 B 1986, 
faibles en 1988, 1989 et surtout 1990, modirkes 
mais prolongees en 1987 et 1991. 

Les crues d'automne man uent certaines annees: 
1983, 1985, 1986 ec 1987. ouvent lus breves, 
elles trans ortent moins d'eau que es crues de t P printemps ien qu'elles soitnt pIus intenses (dibit 
maximum journalier de 80 m3/s en 1982 et SO 
m3/s en 1991). 

Pour rattacher au debit de la Tinee Ies quan- 
tit& d'eau qui traversent le massif qui circonscrit 
le gIissement, il convient de rapprocher cha ue ic 
de dkbit des caurbes correspondantes Lie ?fu- 
viomitrie et  de fonte de neige ; ctla aide deter- 
miner l'origine priponderante des eaux et le meca- 
nisme d'alimentation, i distinguer les episodes de 
crue qui caracterisent le mieux les percolations 
inthessant plus directement Ie glissement et L di- 
miner ceux qui correspondent h une origine exti- 
rieure (averses localisies extirieures au secteur, 
fonte de neige I'amont du bassin versant ou aux 
altitudes extremes). 

Temp4ratures 
On dispose depuis 1990 de rnesures de temp6 

ratures frequentes sur le site. 

Les risultats n'ont pas fait I'objet d'une exploi- 
tation poussee. 

4.2. Conditions d'infiltration 
Dans la zone des disordres actifs, en cohiren- 

ce avec l'absence de rkseau de ruissellement et de 
ravinement, la morphologie en terrasses frkqum- 
ment en contre-pente, l'intense fracturation er le 
couvert vkgktal arbustif (bien qu'il ait tendance & 
se riduire au profit des pierricrs) sont propices b 
l'infiltration. 

Les conditions restent tr6s favorables au-des- 
sus de 1750 i 2400 metres environ avec encore des 
terrasses ec un boisement en developpement. 

Les precipitations solides d'hiver sont plus effi- 
caces pour 1 ~nfiltration que Ia luie : la neige con- 
stitue un srockage tampon degeau, libkrke suffi- 
samment rogressivement par la fusion pour ne 
pas ruisse f er. La fusion est lus ou moins differee 
selon I'altitude. En raison J' e I'orientation au Sud- 
Est, usqu'; 1500 m2tres la neige persiste rarement 
au c i  el& d'une quinzaine de jours. 

I1 apparait nkanmoins, i l'examen visud et 1 
l'ktude des reactions cinGmatiques, que malgri 
leurs intensit&, sur le site, les pluies d'automne ne 
conduisent pas i des taux de ruissellement impor- 
tants mais i des infiltrations massives. 

Avec moins de 10 rnm/mois d'kapotranspira- 
tion potentielle en hiver et moins dc 100 mrnhois  
en &ti, l'influtnce de l'ivapotranspiration reelle 
apparait marginale et a 6ti  jusqu'h present peu pri- 
se en compte. 

4.3. Exutoires 

ont des dibits infimes, 
rapartion avec les dCbits infiltris : 

sources d'un d6bit cumuli infkrieur 
dans le vaIlon de Rabuons, 

- en pied, au printemps, la saturation du flu- 
vio-glaciaire , voire des suintements, 

- quelques taches d'humiditk fu itives appa- 
raissant quelques jours, parfois assez aut, jusqu'h 
1300 metres. 

I 
I1 semble donc que l'essentiel des eaux soit 

drainC souterrainement par I'infkroflux de la Tinee 
dans Ies alluvions grossikrts t t  permiables (dont 
I'kpaisseur dipasse 60 mktres en pied de glisse- 
m a t ) .  

4.4. Hypotheses pour Ies circulations rlquiferes 

En l'absence de toute pihornGtrie, on ne peut 
faire que des hypotheses sur les circulations sou- 
terraines. 

Ces hypothbes se fondent sur la nature du mas- 
sif (faci2s et fracturation), les conditions d'ali- 



mentation et les exutoires (c . ci-dessus), sur des 
calculs de stabilici indicati f s paramitrant, encre 
autres facteurs, k niveau des eaux souterraines ain- 
si que sur Pobservation des reactions cinhatiques 
aux Gpisodes d'alimentation (4, ci-dessous,.analy- 
se des donnies d'ausculcacion). 

Eles sont Gnoncees, ci-dessous, cornme rnodt- 
les hydrogiologique et hydraulique. 

4.5. Donnies extrsmes 

On sait que, pour certains processus irosifs, 
I'essentid du travail s'efftctue lors de circonstan- 
ces paroxystiques extraordinaires. 

La constitution temporairc de gradients h drau- 
liques cxceptionnels peut rksulter de con jn ltions 
d'alimentation risultant d'une conjonction de prk- 
cipitations extraordinaires par leurs valeurs et par 
leur enchainement ar extmple, lors d'un prin- 
temps tardif et chau ;a succgdant k un hiver rigou- 
reux, d t  fortes pluies cumulant leur effet avec la 
fonte brutale d'un 6pais manteau de neige. Dans 
cts conditions, un apport de 1200 mm d'eau en 
un seul mois risultant de 985 mm de fonte de nei- 
e (cornme en mai 1986) et de 234 mm de pluie 

fcomrne en mai 1984) est tr2s vraisemblable. 
Elle peut aussi provenir de brus ues accrois- 

sements ou modifications de permia I iliti, cons&- 
cutifs B des ruptures internes, changeant des con- 
ditions limites des kcoulements et provoquant des 
dibits de vidange de volumes antirieurement 
saturk (figure 7). 

5. TECHNIQUES DE RECONNAISSANCE 
MlSES E N  C€UVRE 

On a considirt dis 1976 : 
- que la dimension du site, sa mobilirk, sa dan- 

erositk et ses difficult6 d'accb rendaienr prohi- 
gitive et difficile (voire impossible) l'ap lication 

?I des techniques de reconnaissance (giop ysique, 
sondages, piezometrie, inclinometrie, etc.) en usa- 
ge sur les glissements courants, 

- que la compghension qui aurait pu en decou- 
ler ne pourrait dkboucher sur un confortement 
jug6 impossible. 

De ce faic, on a opt6 pour une stradgie de pre- 
vention privile 'ant la surveillance et le deplace- 
ment gradue f es arninagements vuln6rables. La 
reconnaissance a 616 limitke i la collecte, rdative- 
ment iconomique, des informations disponibles 
en surface, sans investigations lourdes en profon- 
deur. 

5.1. Carto rolphie gkologique de terrain et pho- f' tog60 ogie 

"B puyke sur Ies photos airiennes et les levis h 
gran e ichde, 1s lev& ont kt& &alisis au 1/10.000 

et au 1/2.000, couplks avec des etudes pgtrologi- 
ques des diffkrents faciB. 

I1 n'a pas 6ti rialisi d'hude miniralogique des 
processus d'altiration. 

CoGt trks approximatif: 200.000 F (topographic 
et lev6 g6ologique). 

5.2. Photogrammkrie 

Elle n'a pas ett5 seulement utdisk pour la con- 
fection des plans et pour conserver Pinformation 
relative h un stade caractiristique de l'kvolution 
mais aussi pour l'itude quantitative de la d&r- 
mation. 

Ainsi 4 couvertures anciennes ( 1952,1964,1974 
et 1983) ont it6 rkexploitkes par 1'Institut gio- 
gra hique national ptrmettant notamment de sui- 
vre!holution des coordonn~ d'environ 300 points 
caractiristiques et de confirmer l'ancienneti des 
mouvements et leur accklkration (figure 8). 

CoQ a proximatic 80.000 F. 
Les d6 P ormations h partir de 1970 ont it6 i a- 

lernent quantifikes par cornparaison de modi 7 es 
numkriques successifs de terrain i grande kchelle 
i la maille de 2 metres (cf, ci-dessous, eAus- 
cultation,,). 

CoGt approximatif par opiration: 20.000 F pour 
la prise de vue a 50.000 F pour le MNT. 

53. Auscultation 
Les differentes operations dicrites ci-dessous 

dans la rubrique  auscultation^ ont fourni de pri- 
cieuses informations sur le site et sur le phinomhe 
et ont ainsi, indirectement, apporce une contribu- 
tion essentielle 1 la reconnaissance. 

6. AUSCULTATION 

Le site a fait I'objet, dis 1982, de mesures cine- 
rnatiques ec d'un suivi hydrom6tiorologi ue. 

Le remier systhe mis en muvre hait asi, en p. % 
sus de observation morphodynamique du versant 
et du suivi hydrorn~ttorologique, sur des mesures 
de distances pratiquks par des opirateurs locaux. 

I1 a i t i  dicidi en 1988 d'en amiliorer la fiabi- 
liti par l'automatisation permettant d'accroitre la 
frequence des mesures et de reduire les ddais d'in- 
terpritation et de transmission des conclusions aux 
dicideurs en charge de la securitt publique. Le 
systtme, a t r e  en service h partir de 1990, a nCces- 
sit6 I'installation et la mise au point d'une infra- 
structure de mesure et de transmission, le deve- 
loppment d t  procidures d'txploitarion er com- 
munication rapides et la constitution d'une 6qui- 
pe d'exploitation et de maintenance (figures 9 et 
10). 



Fig. 8. Evolution des vitesses moyennes d portir de 1952. L'exploitotion d'anciennes photographies akriennes a permis de 
mettre en 6vidence et de quantifier les diplacements d'un certain nombre de points singuliers entre 1952 0 1983. 
Les vitesses moyennes sont r6gulikrement crissantes et coherentes ovec celles qui ont 4tk colcuMes & partir des triangulo- 
tions a partir de 1982. 

Vltosscs Idan) 

Fig, 9. Dispositif de surveillance installd en 1991. La surveillance instake en 1991 comporte: 
- des copteurs de ddplocements supet$ciels 

- extCnsomkres 6 fils tendus, 
- stations topomktriques autootiques instoll&s sur le versant immobile de la vaMe pour suivre des cibles ploctes sur le 

versant en mouvement 
- des capteurs pour les mews hydrologiques neige et pluie et une station de jougeage de la rivi&re, 
- des en registrements de la nanno-skismicit6, - les systkmes de transmission, essentiellement hertzienne, des dsultats vers un terminal de proximitk et le centre de trai- 
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Fig. 10. Plan de situation des copteurs de ddplacement Les extensomitres ont Ctd disposds sur les fissures piriphdriques. 
Les cibles tdpom&riques sont implantkes sur les difirentes parties du glissement mais aussi sur ses marges, pour vbrifier 
leur stabilitk ou ddceler des extensions iventuelles des ddsorders. 



6.1. Objectif de la surveillance 

L'objectif de la surveillance est double : 
- pridiction des phinomknes : diceler au lus 

t8t les indices annonciateurs d'une kolution B om- 
mageable afin que Its res onsables operationnels B disposent du maximum e temps pour mettre en 
euvre des mesures de sauve arde et hacuer la 
population et le maximum e biens mobiliers 
susceptibles d'Ctre impIiquCs, 

3 
- assistance i la gestion des crises : reconsti- 

tuer, aprks un bouleversement, une capacitk de 
diagnostic de la stabilitk du site risultant permet- 
tant de fonder les dicisions dts responsables (sicu- 
ritk dts iquipts d'inttrvention, retour dans les 
zones k a c u k s ,  etc). 

6.2. Le systhme de surveillance 

La surveillance (figure 11) comprtnd princi- 
paItment des fonctions: 

- d'observation morphodynamique qualitarive, 
- de mesure, cinhatique et hydrom6tkorolo- 

gique, 
- de transmission, 
- d'exploication (depouillement et interpr6ta- 

tion) des risultats, 
- d'information des dkcideurs, 
- de maintenance (entretien, dipannage et modi- 

fications) du dispositif instrumental. 
Elle requiert des rnoyens en locaux et en per- 

sonnel, donc en financement. 

L'obsewation du site 
L'observation giomor hologi ue systhatique 

est indispensable pour i eceler I es phknomenes 

? ui kchappent 2 la maille de l'inscrumentation, 
orcement discontinue, ec des manifestations 

rnorphodynamiques significatives quoique non 
quantifiables. 

Elle est assurge par des agents de l'iquipement 
et des services communaux coordonnis par Ie 
CETE qui procide aussi des inspections en s'ap- 
puyant sur dts cliches de r86rence repititifs, 

Les mesures nnhzatdgtses 
Mesures manzsellesx, de distcance I s y s t h e  1982). 

Le dispositif a fonaionne avec des frequences quo- 
tidiennes h hebdornadaires de 1982 jusqu'i Ia mise 
en oeuvre des rnesures automatiques en 1991. Des 
gkodimktres i infra-rouges manmuvr6 manude- 
ment dilivrent les distances entre des cibles, dis- 
siminies sur Ie glissement et alentour, et deux sta- 
tions installies sur le versant stabIe face aux disor- 
dres et accessibles en automobile. Les mesures, 
rkalisees, dkpoudlies et transmises par des agents 
de la commune sans qualification en copographie, 
permettent de disposer en moins de 3 heures de 
vitesses apparentes, proches des vitesses rielles, 

entre deux mesurts. 
II est encore riguli&rnent utilisk & friquence 

riduite comme compIement, d'une part, i titre 
d'entretien d'une solution de secours pouvant pal- 
lier des pannes du dispositif automatique, d'autre 
part. 

Extensomktrze. 15 extensom2tres h fil tendu 
avec des bases longues, exddant parfois 100 mktres, 
ont Qi ripartis h la pkriphkrie du glissement. IL 
suivent les mouvernents relatifs de certains corn- 
partiments du glissement entre eux et avec I'm- 
caissant immobile au sommet et en pied. 11s con- 
t6lent l'irnmobiliti de zones de rkgression a com- 
pression potentielles. 

Les mesures sont rkalisies et retransmises 12 
fois par jour. 

Mesares automatiq~es dc distance. Elles consti- 
tuent I'axe de la til6surveillance. 
Le dispositif instrumental comprend : 
- 43 cibles constitutes de miroirs rktrodirec- 

ceurs passifs, installees dans Ies diffgrentes zones 
du (des) dissement(s), dans les zones de rkgres- 
sion potentielle ainsi qu' & l'excirieur du secteur, 

- deux appareiis standard du commerce, un 
thkodolite motorisi TM 3000 ec un distancemktre 
Wild DI 3000, pilot6 par le Iogiciel APS impland 
dans des micro-ordinateurs, 

Les automates sont inscallts dans deux abris 
spkcialernent aminages sur le versant rive droite 
qui fait face au glissement, implant6 sur des crit6- 
res de visibilitk, d'intervisibilire et d'indgration au 
rkseau geodisique. 

Les mesures (distances et: coordonnees angu- 
laires) sont realisies et retransmises 6 fois par jour. 

L'absence de rksultats pendant les recipita- 

4 P tions les pIus intenses ( ui empechent a propa- 
gation des infra-rouges peut durer une demi- 
journee, voire unt journte, et rend precieuses les 
informations des extensomttres qui concinuent 
alors de parvenir. 

Triang pskatiuns 
Une fois l'an environ, ks coordonnh des cibles 

sont mesurks par triangulation. Ces m a r e s  ( our- 
suivies depuis 1982) ont permis de contrelerkam- 
plitude et surtout I'orientation des mouvements 
de surface ainsi que Ies variations de cette dernit- 

d'enseignemtnts pour Ia corn- 

ophations a t t i  ilar- 
gi et renforci en 1990. 

In cki'nom Ptrie 
Le suivi annuel de deux fora es inclinomitri- 

ues instdis en 1990 en fond ! e vallie en rive 
lroite a permis de rnieux apprCcier la position de 
la rupture par rapport h la surface mais ils ont kt6 
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de d6plocement des di@rents secteurs, ici lisstes sur trois jours, constituent I'information primordiole. 



malheureusement dktruits en 1993 par la rivikre 
repoussie par la progression du glissement. 

Les mesures hydromtitorologa'qtles 
h pluviome'trie. EIle est connue grice au plu- 

viographe t~I~consultabIe dt Saint-Etienne-de- 
Tinie suffisamment reprgsentatif des conditions 
du versant. 

Le dkbzt de la Tine'e. Paramhre globalisant les 
apports des kcipitations liquides recences et ceux 

rovenant t e prgcipitations solides plus anciennes 
Ebberkes par la fonte, il pemet  une apyroche de 
l'eau disponible pour l'infiltracion. 

I1 est connu par deux stations de augeage. L'unt i, d'des,dl~consultable, est install& ors de la zone 
d 'influence des iboulements previsi bles, immk- 
diatement en amont. ElIe devrait continuer h fonc- 
tionner, aprh ces ivkntments, et permettre ainsi 
de  determiner Ies ddais avant remplissage de la 
retenue. 

L'kvolution de la couvertwe neigeuse. Elle esc 
connue par deux tiIinivomktres implant& l'un B 
6 kilomktres du glissement et i 2500 m d'altitude, 
l'autre h 1 kjlornetre et 1850 metres d'altitude, dans 
la zone oG I'infrltration intervient: plus directement 
dans l'alimentation du glissement. IL sont tkli- 
consulcables quotiditnnement durant l'hiver. 

Les transmissions 
Pour des raisons de technique et de fiabilitk, 

elles empruntent plusieurs vecteurs, Seules certai- 
nes sont, entieremem ou partidement: automati- 
ques. 

Architecture dn systZme de transmission. Elle 
comportc quatre niveaux. 

Sur le site, les capteurs et leurs sources de  tran- 
smission &met tent 1 information. 

Lt terminal de mesures fonctionne de fason 
automatique dans un immeuble d'Auron. 11 ricep- 
tionne, trie, ordonne et stocke les donnees cine- 
matiques imises ar le site. 11 transmet automaci- 
quement les r6su ! tats chnque matin au centre de 
traitement et les garde dis onibles dans I'intervalle 

our une incerro ation i initiative de ce dernier. d f 6 peut kmetrre es signaux d'alerte automatique. 
I1 peut enfin, en cas de crise, Otre transform6 

en centre de traitement. 
Au centre dc traitement install& au CETE h 

Nice, les donnCts sont riceptionnits, dipouill4es, 
interpr%&s t t  archivits. A ce niveau sont klaborks 
et imis les messages d'information et, le cas k h k n t ,  
d'alerte raduke en direction des autoritks respon- 
sables. 1 u m&me niveaux, se situe une riflexion 
plus gknirale sur l'kvolution du phinomGne, Un 
ordinateur portable permet aux agents d'astrein- 
te hors du laboratoire, en cas d'alerte h i s e  par le 

terminal, de reprendre h distance le contrde du 
traitement. 

Les autoritis rtsponsables de la d&cision, 
Prefecture et Mairie, et leurs conseils des mini- 
stkres de l'indrieur, de I'equipement, de l'envi- 
ronnement (collGge d'experts 1 creer) constituent 
le quatrikme niveau. 

Tr~nsmtissabn des donnhes exbensornktra'ques. Les 
informations conduites par cibles h trois balises 
sont transmises par voie hertzienne au terminal. 
Les balises comprennent une alimentation klectri- 
que autonome (panneaux sdaires, batterie t t  rggu- 
lateur), une carte d'acquisition et d'alimen tation 
des capteurs et un imetteur-r6cepeeur. 

T~ansmission des distances automa tiqnemerr t 
mesuries. Les micro-ordinateurs des stations de 
mesure transmettent les fichiers issus du programme 
de mesure APS vers un micro-ordinateur du ter- 
minaI de mesures par I'intermidiaire de lignes spi- 
cialiskes hertziennes installks par France-Tklicom. 

Transmission des distances mesurkes crmanuel- 
kements. Les resdtats saisis sur un micro-ordina- 
teur (qui assure une correction des variations dues 
aux conditions atmosphiriques, calcule les vites- 
ses puis se met en position de serveur) sont td6- 
chargis par l'intermkdiaire du rkeau tilicommud 
depuis le centre de traicement, 

Transwzlssion des donnkes pluvzbna&triqaes et des 
donnkes de dkbzt. Les donnges, rkcupir6es par le 
rkseau tiIicommut6 et  dipouillies par EDF 
Grenoble, sont chargks dans un serveur ou elles 
sont disponibles pour le centre de traitement. 

Transmissioua des &rakes nimme'tnques. La hau- 
teur d t  neige et c d e  de la lame d'eau iquivalen- 
te sont transmiscs quotidiennement par Argos 
EDF Grenoble qui charge les donnees dans un 
serveur Vidiotex. 

Transmzssion des signaux d'akerte a~tomatzques. 
Elle s'effectue par Opirator : rkseau t i l icommut~ 
encre le terminal de mesure et un central, voie hert- 
zienne entre celui-ci et l'agent d'ascreinte, 

Transmission de tinfornation a m  de'ci'dmrs. Cf., 
ci-dessous, <rL'information des autoritks responsa- 
bles>>. 

Premier niueau : les dkpouikIez1zents automati- 
pes .  Au terminal de mesures, lors de chaque mesu- 
re extensom&trique, les d6placements sont auco- 
matiquement cornparis h des seuiIs rid6terminis 
et, en cas de dipassement, un sign af d'alerte auto- 
matique est emis sur Operator vers les seds agents 
de surveillance. 

Au centre de traitement, les risultats re us cha- d que matin sont automatiquement repartis ans des 



tableaux et transcrics en graphes permettant de 
rapidement dkeler, le cas &h&ant, les changements 
importants du r i  ime des mouvernents ainsi que 
les grosses anoma I ies fonctionnelles. 

DemiPme tziveazk : syntbise, in krprktatio~a et 
diagnostic. Les diffkrentes donnies, cinhatiques 
et hydrom6t6orolo I ues, sont ensuite uotidien- 
nement retraitees $'I ca cd de vitesse et I accdira- 
tion, lissage, rapports, etc) et intkgrges (figure 12) 
pour constituer un <<tableau de bard,, qui permet 
d'klaborer le diagnostic sur I'etat du versant et dt 
formuler le pronostic sur son 6volution court ter- 
me qui sera transmis aux aucorit6 responsables. 

Les procidures de traicement, largement auto- 
matiskes, ont i t 6  rogressivement ilabories t t  
adaptges h la prob f kmatique spicifique du phi- 
nomsne et tlles evoluent en fonction de celui-ci. 

Le tableau de bord renseigne aussi sur l'itat dt 
l'instrumentation, soumise sur le site B dts agres- 
sions naturelles et, parfois, anthro iques, et il per- 
met de dicider Ies interventions i e maintenance. 

On ne eut dissocier de I'auscultation Ie tra- R vail de rec erche sur les donnks  qui prdonge la 
surveillance et vise un approfondissement des con- 
naissancts dont elle devrait bhgficier (adaptation 
des mithodes er techniques, amdioration des capa- 
citis dt pkvision et prediction, etc). 

L'in formation des azitorifis respo~zsables 
Absence d'alanne azdtomatique. Il est apparu que 

le phenomtne est (encore ?I insuffisamrnent d6cer- 
mine pour que I'on puisse s t  fier i des critkres et 
des seuils pr iconps pour diclencher des mesu- 
res de sauvegarde sans qu'un niveau d'expertise 
raisonde, circonstancike, critique et valide, aprks 
acquisition d'une information pr&rogramm& com- 
me alarmante. 

Calerte automatique est rkservee au personnel 
en astreinte, i charge pour lui de  cornpl4ter son 
information et de donner l'alarme, s'il Ie juge oppor- 
tun. 

L'anfomcafsbn aak jour ke j o u ~  EIlt s'effectue par 
videotex, ce vecteur permettant h tous les inter- 
venants de consulter, h tout moment et de n'im- 
porte oir, la m h e  information. 

Les messages, concis, comprennent une descrip- 
tion somrnaire du comportement du versant, un 
diagnostic sur le niveau dt risque, un avis sur les 
mesures de skurite qui paralssent opportunes et 
quelques donnkes plus techniques (vitesses, pri- 
cipitations, hauteurs de neige, etc). 

Les rapports. Comptes rendus trimestrids et 
rapport annuel. 

C'est un poste important dans un site agressif 
oh l'instrumentation, qui comporte des modules 

d'in6gale rusticid, est souvent iprouv&. La per- 
manence d'une capacite de diagnostic convenable 
repose sur des redondances instrumentales et systd 
miques permettant de pallier Ies dysfonctionne- 
rnents inevitables, d'une part, sur Ia disponibilitk 
d'une equipe d'intervention spkcialement entrain&, 
d'autre part. 

Les moyeuas eua persovrnel 

Les ciches d'exploitation et de maintenance 
requitrent des indrims et des astreintes et ne sont 
pas reparties uniformkment dans le temps ; ellts 
sont partagkes par une equipe de crois agents A mi- 
temps (un ingknieur et deux techniciens supirieurs) 
qui a dfi s'organiser pour pouvoir riagir i des 
accroissements inopines en s'adjoi nant tempo- 
rairement le renfort de specialistes j'autres servi- 
ces et/ou d'6 uipes d'intervention pour Ies travaux 
spiciaux sur P e terrain. 

Les cotits 

S y s t h e  a1982>>. Installation: 500.000 F (valeur 
19821, 

Exploitation et maintenance: 200.000 F par an. 
Surveikdlance actuel/e. Terme fixe initial pour Pin- 

stallation progressive et la montke en puissance de 
l'exploitation maintenance durant deux ans: 
7,000.000 F. 

Exploitation et maintenance: 1.700.000 F par 
an, 

Ii est envisagk de ramener ce cot~t 1 1.100.000 F 
par an par diverses mesum d'konomie portant prin- 
cipalement sur la suppression des extensomkres et 
la rkduction des astreintes ainsi que le d i  lacement 
du terminal, d'une station automati 
de distance dans un site plus 

6.3. Auscultation compl6mentaire 
On rattachera I'auscultation des opCrations 

de photogrammitrie, d'icoute sismo-acoustique et  
de tdidetection r4alisies dans I t  cadre d'action de 
recherches. 

Des photos aeriennes sont periodiquement rka- 
likes dans des conditions repetitive$ permettant 
la rkalisation de mod& numkriques successifs de 
terrain 1 grande t c h d e  2 la made de 2 mhres. 

La comparaison de m derniers permet de quan- 
tifier Ies dgormations (figure 13) et de contreler 
les contractions et dilatations. Elle permet aussi 
par Ia rkalisation d'images de synthhe (figure 141, 
de profils series denses (figure 131, etc, des ap ro- 
ches Ius q u a l i t d m  de la morphodynamique dlen- P semb e ou de ditail. EIIe permct enfin de contr6- 
ler la reprisentativitk des moddes cinhatiques. 



-1070 (rouge) 
-1987 (bleu) 
-1989 (vert) 

Fig. 1 3, Moddes numdriques de terrain - Superposition des topographies. Des M NT d haute rdsolution (rnaille de 4 mitres 
corrb) permettent de cornparer les topographies successives. La superposition sur une image de synthhe, faisant appara?- 
tre en chaque point la suqace la plus haute, traduit I'obaissement en tete et la progression en pied. 

Fig. 14. Modsles numdriques de terrain - Quantification de la diformation.. La cornpamison des MNT success@ perrnet de 
quantifier les d4formotions. Les deux cartes d'isovariation d'altitude font ressortir les directions strucfuroles limitont les dif6- 
rents compartiments; elles illustrent oussi I'imrnobilisation de la partie sommitale du lobe Nord-ouest entre 1 989 et 1 994 
ainsi que lo rigression du glissement au sommet du lobe Sud-est 



. Glissement de la Clapihre 
COUP04 

4 topographies superpos~es 

gradwtlon I00 e w u w  

Fig. IS. Suivi des diplacements 
sur profils photogmmmCtriques 
s4riC. L'evolution de lo top& 
grophie dons les rnemes plans 
verticaux fournit des infirma- 
tions rnorphologiques sur les 
mdcanismes (ici, accentuation 
de I'escarpement sommitol, 
avande de b fakise mCdiane, 
gonflement du pied, etc.) et per- 
met de caler des moddes cinC- 
matiques. 

Fig. 14. Vitesses mensuelles - 
GIissement principal et glisse- 
ment supdrieur. Outre le dgi- 
me saisonnier pluvbni 01 ovec 
acc6ldrations d la fbnte des nei- 
ges au printemps et, le cas 
khConc lors des orages d'au- 
tomne, les courbes montrent les 
changements de tendance avec 
la it crise,) de 1 986 et 1 98 7 et 
re@t des annCes Aches, 1 988, 
1989 et surtout 1990 d ennei- 
gement riduit, 
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Fig. 17. Dibit de la Tinee et 
vitesse de ddplacernent au pre 
mier trimestre I99 1. L'hlution 
des vitesses enregistre trois 
influences. En janvier, hors sob 
licitation hydrauliquc un pre- 
mier pic d'acckldration est Ir 
relier 0 une fraauration illu- 
strCe par des Cboulements 
superficiels. Un deuxi6me pic, 
dkbut mars, est consecutif (3 
des omges intenses troduitr par 
une crue nerveuse. Ensuite 
I'accdldrution, Mui te  mois pre 
longke dumnt dout le mois, wr- 
respond 0 la fonte des neiges 
de moyenne altitude qui pro- 
voque oussi une crue continue. 

Fig. 18. Vitesses mensuelles - 
Lobe Nord-ouest et glissement 
supdrieur. La uble 6, duns b 
partie supkrieure du Me N o d  
ouest s'est pmtiquement quand 
cette partie du glissement prin- 
cipal s'est bloquee en 1 98 7, 
lnversement Ia cible 35, 
implantCe en amont de I'e- 
scarpement somrnital du glis- 
sement principal, s'est mise en 
mouvement quand les mouve- 
ments ont rigress6 pour wn- 
stituer le glissement supirieur 
au Sud-est. 



Flg. 19. Vitesses jouma/i& 
res. L'automatisation des 
mesures, autorisant der 
mesure fdquentes, a per- 
mis de mettre en dvideme 
apr&s les prdcipitutions 
majeures des &I& 
rnatigues t&s violentes et 
porfois peu durable$, les 
n pics fugitifb, 

Fig. 20. P&$itotions et 
d & p h e n t s  a n d , A  I'& 
chelle annudle, la cordlo- 
tion se discerne entre les 
excidents en p/uies et les 
acc&ldrotions et, inverse- 
rnent, entre les d m  et 
ks mlentissements. La noi- 
se# cinkmatiqut de 1987 
semble toutefois hors de 
proportion awc Ia ph- 
viomkrie correspondante 
et d mttacher 6 d'autm 
$mews. 



tiquement horizontaux en ied du comparciment 
central, ils sont encore inc e rnis de 25" vers l'aval 
dans le cornpartiment Sud-Est (cible 24). 

La coyncidence des periodes d'acckliration t t  
d t s  pCriodes humides, ainsi que l'am litudt dts 
rnouvernents likes h la pluviositi con ? rrment l'in- 
fluence de l'eau souterraine dans les rnouvements 
du vtrsant. Les corr6Iations apparaissent nette- 
ment quand on considere les randes masses, A l'i- 
c h d e  annuelk et saisonnikre a igure 20). Les cork- 
Iations fines aux horizons courts (figure 2 I),  visant 
A faire ressortir la "nervositi" du syst2me et h rap- 
porter l'amplitude des reactions cinimati uts h 
des voIumes de rkcipitations, sont plus outs. B 4 

Les travaux e Gervreau, Durville et Alfonsi, 
basks sur un mod& de type aboite noiren rkci- 
pitations-mouvements, et ceux de I?ouget, %asks 
sur des analyses statistiques, quantifient des cork- 
lations et ils dkbouchent sur des modeles pridic- 
tifs utilts pour la surveillance. Les pics fugitifs de 
vitesse consicutifs aux infiltrations majeures, qui 
peuvent correspondre k des situations critiques 
pour Ia stabdid, ichappent 1 ce mod2le. 

L'approcht plus qualitative bas& sur l'obser- 
vation au jour 1e jour moncre notarnrnent que, pour 
des quantitks d'eau isolkes ec inferieures h quel- 
ques dizaines de millirnhres, les reactions sont 
tknues ou imperce tibles, I1 s'agic hiralement R davantage d'une in exion passagkre d e la tendance 
en cours que d'une accdiration franche. Les rkac- 
tions h ce type d'kknements, comrne aux infiltra- 
tions plus consiquentes, sont devenues plus rapi- 
des de uis les grands dkplacements de 1986 et g 1987; e es sont aussi plus precoces et plus inten- 
ses dans la partie aval du glissernent supgrieur que 
dans le glissement principal. Pour les quantitis 
d'eau importantes, supkrieures h une ou plusieurs 
centaines de millimkcres concentries sur peu de 
semaines, les accd6rations sont generalement for- 
tes et prolongies, La partie aval du glissement 
supirieur rkagit encore plus vite et plus fort que 
le glissement principal avec trois principaux types 
de &action : 

- ap rh  une sirie prolong& &episodes pluvieux 
d'intensitk moyenne qui n'ont pas provoquk de 
rhaction im ortante, une nouvel e sirie d'aversts, t guire plus a ondantes que les pkddentes, diclen- 
che enfin unt acceleration (printemps et &but 
d'kti 1992), 

- l'acciliration dkbute peu de jours apr2s les 
fortes averses et se prolonge durant une piriode 
de ordre du mok, 

- succession d'un <<pic fugitifi, brgve accdira- 
tion sur 24 ou 48 heures, decdhation jusqu'h la 
vitesse initiale puis reaccderation prolongie du 
type pricident. 

7. ETATACTUEL DE LA MODELISATION 

Le glissement se dkveloppe, en ied d'un ver- 
sant de migmatites Aercyniennes so u f  evks et refrac- 
turies k 1'Al in, dans un secteur d'interfluve o t ~  R elIes ont t t i  orizontalisies par un fauchage post- 
glaciaire de grande ampleur favorisant les depla- 
cements transversaux. 

Une barre de mi matites plus massives qui con- 
stituent l'armature d u versant est interrompue aux 
limites du glissement. 

Parmi les fractures rigionales, des failles verti- 
cales subnormales au versant et des failles norma- 
Ies obliques favorisent le dicoupage l'intirieur 
tr aux limites de la masse mobile. 

Faute de reconnaissance, I'indttermination est 
presque totale. 

On est riduit A des spiculations appuykes sur 
l'observation dcs conditions d'alimentation ainsi 
que sur l'itude des reactions cinematiques aux 
variations tempordles de ces dernikres. 

En raison de: 
- l'irnportance de l'alimentation par la surface 

ec, vraisemblablement, par l'encaissant amont, 
- la forte permiabiliti like aux failles subnor- 

males et, dans la zone mobile, k la fracturation, 
- la quasi-absence d'exutoires superficiels, 
- l'epaisseur et du facih des alluvions, 
- des calculs de stabiliti paramitriques, 

on a admis : 
- que des debits importants s'infdtrent et par- 

courent It  massif, 
- qu'ils sont drain& vers l'infkroflux de la TinCe, 

ue la zone de sacuration est basse dans la 
- % zone u glissernenc principal, 
- qu'elle est beaucou plus haute dans l'en- 

caissant avec, en particu I! ler, une nappe perchit 
dans les duvions sur les migmatites moins dQor- 
aniskes, nappe perchee pouvant se prolonger dans k glissernent superieur, 
- que, si d e  se realise en surface du glissement 

principal, la saturation ne peut y &re que t r h  ponc- 
tuelle t t  temporaire 

- que le transferc entre la surface, saturke ou 
non, t t  la zone de sacuration en base du glissement 
s'effectue au travers de fissures diverses et rare- 
ment saturkes. 

Les notions de seuils et d'6tat initiaI redtent 
une importance particuliire our tenter d'duci- 
der Its comportements quan i on met en paralli- 
Ie la typologie des evhements cinkmatiques et cel- 
Ie des episodes hydrom6t6orologiques qui l a  prece- 
dent. 



I I 

Flg. 2 1. DBbit de la Tinee et vitesse de d6placement Le &bit de b rivigre peut etre, avec prkcautios, utilisC cornme mar- 
queur de I'eou disponible sur le site. Son rapprochement avec une courbe de vitesse rnontre la complexit6 des cordations. 
Des efets de seuils, la typologie des hydrogmmmes, les vitesses antkrieures interviennent duns les dklois, /'intensit& et la' 
dude des rdactions cinCmatiques. Les temps de rkponse ont globalment tendance d se riduire. 

0 = DEBIT D'INFILTRATION _ , 

Q 1 

I 

h f  

f 

, I 
a 51 , 51 

Si, de l apn  sirnpllste, on dch8matiw I'Bwulement dans le vermnt par celui dans uo model8 h rdservoir, cn p u t  oonsidfirer quo lo debil d'inlillralion P Ira* 
site pour une part Ql ,  dans des fractures o u v e r t ~  agslmifables un reservoir F dote d'un offloe de vMalage de sectlon S1, pour une part 42, dans un kseau 
de flssurss beauwup ptuus tenues sssimilables h un r8semSr f dote d'un orifice de vidange de sd l on  s l  ths infdriwre B S l .  
La %ha e pi6mnbt6que" dans le pligsement at reprdsemde par la hauteur @eau Ilbre dans les rdselvoirs, laquelle depend du,rapport des cfdblts d'enttde 
e( das suscepihles #&re BvawBs par las orlllces de vlndange el du temps. Elle diffhre selm le r h a u  de drarnage consdrb. Les fractures ne sont 
qua rarwnmt et br i8vemt satur4e% seulement Iors de I'infiltralion rapid8 d'importantes lames treau. Les fissures ne repevant que les quanllt4s qui ne wnt 
pas d 6 f i v d ~  dans les fractures, les Pharges pl6zom6lrlques" ne ppeuvent y altelndre les valeurs excesslves qu'lmposemii teur Mble perrnbabllild sl I'lnti 
gmlit4 des dbblls Infiltrds las empruntait et qui sont IncomptiMes avec I'oknration (absence dlmergenoe) el awc Ies calwls de stabilil6. la faible perm&- 
bilitb determine la lemeur du larissement dans ce M a u  et wpllque la dude et la progmsivit8 des dWlerations aprbs les episodes de pluie w de fonte 
des nelps e$ la permanence des rnwvements. On peur admelre des Btdlures (S2) dans les fractures permettant des mises en charge temporaim ha -  
les-& I'origine des p & ~  lugilifs el des mmunicalions ($2 el 13) enln les r&mux. 

Fig. 22. Schima hydraulique. Un schkmo est proposk pour rendre cornpte de spCci@ii&s de I'hydmg&ologie des milieux fmc- 
turds oir semblent coexister des rheaux de drainage intervenant dons une certaine indkpendance selon les dbbits d'inf;htion. 
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Rupture en grande masse 

Volume en place 49.1 E+06 m3 

bicone de pente 20 degrbs 

Rupture en grande masse 

Volume foisonne 57.8€+06 m3 

Fig. 23. Modeles gbm6rriques. Des mod&les tridimensionnels d facettes ont kC utilisb pour reconstituer des gkomktries de 
glissement compatibles ovec les donnCes structumles (orientation des failles), rnorphologiques (pente escarpements, traces 
des limites, etc.) et un6motiques (vecteurs dkplacement). Ces rnod4les ont kt4 ensuite utilisb pour simuler divers scenarios 
d'kboulement et les rnor~hologies des bouchures susceptibles d'en rksulter. Les figures repdsentent, apds un Cboulement 
&ensemble, le massif restant en place sans (en haut) et avec (en bas) une des configurations envisageables pour les terres 
Cboul4es. 



Ne dis osant pas (c.f: ci-dessus) d'un modde 

P f h drogko ogique prkcis du massif, on ne peut non 
p us se rifkrer i un mod6le hydradi ue ghiral 
qui fait dtfaut pour lcs aquifkres 3 e versants 
rocheux fracturks ; une large part dts circulations 
doit s'y s'effectuer dans des riseaux dt fissures t t  
fractures, de permiabilitks varikes et variables, ui 
ne se saturent que temporairement et, probab e- 
ment, pas en phase. 

4 
On a encore raisonnk sur la chronologie et l'am- 

plitude des r& onses cin&-natiques aux kpisodes 
de pluie et de f onte des neiges et sur leurs kvolu- 
tions au cours des treize dernisres annies. 

On a propod pour les interpriter un schkma 
sim liste o t ~  coexistent deux (au moins) riseaux 
de L i n a g e  (figure 22)  : 

- l'un, h perm6abiliti rno enne, ne transfere- 
rait qu'une part modesre des &bits infiltrgs, insuf- 
fisante pour provoquer des rnontks en char e trks 
rapides, mais dont le carissemenc se prolonge uram 
de nombreux mois, 

8 
- l'autre, par des fractures ouvertes, hacue rapi- 

dement une large part des eaux infiltrees et il ne 
peut se sacurer que trks temporairement, lors des 

alimentations rnassives exckdant son dibit capa- 
ble elev6. 

Cette hypothhe est compatible avec des tra- 
vaux inidits de Serratrice qui constatent l'impos- 
sibiIiti d'expliquer par un regime de drainage uni- 
que, d'unc part, la permanence des mouvements 
et, d'autre part, k non-cumul des alimentations. 

Enfin l'accil&ation dc 1987 et le ralentissement 
ui !'a suivi ne peuvent s'expliquer sans variation 

les  permeabilites. Ils pourraient, de plus, irnpli- 
quer des modifications des niveaux de base inter- 
nes avec des regimes de vidange transitoires. 

7.4. Modkle de rupture 

Les mouvements de surface indiquent que le 
mouvtment, tridimensionnel, n'est ni translation- 
nel plan, ni rotationnd circulaire. 

En raisonnant sur Ies traces de la rupture rin- 
cipale en surface, sur les donnkes structurales P pen- 
dages des foliations et des fractures principales) et 
sur les orientations des dkplacements su erficiels, 
on peut proposer une hypochkse de sur P ace enve- 
loppe profonde, continue et cylindrique, avec une 
pente croissant de bas en haut (figure 23). 

Fig. 24. Mod4les cinkmati- 
ques. Des rnod&les en deux 
dimensions de dbplacements 
de blocs rigides inclinis vers 
I'uval glissont sur une surfa- 
ce lirnite choisie conduisent d 
des mouvements supeq7ciels 
compatibles d /a pis avec les 
d6formotions delles et avec 
Ilorientation des vecteurs 
d6placements. 





Fig. 25. Difhrents stades du glissement Le glissement s'est probublement developpi progressivement depuis le vallon de 
Rabuons au Sud-est vers le N o h u e s t  Les difirenis compartiments, sdpards par les accidents, en sont 6 des stades d'& 
volution successifi. Le schdrna pdsente /'&tat du versant en 1986: basculement limit4 (profil A), foisonnement grovitaire sous 
/a burre non encore rompue (profit 61, glissement po/y&drique fnrste &ensemble (profil C), glissement rotationnel darts un 
matiriel tlPs fracturb (profil D). 

Fig. 26. Schirna d'un pos- 
sible mCcanisme de rdgres- 
sion. Une explication bas& 
sur un recul des ruptures de 
I'armature de gneiss de la 
sirie d'lgliire, modifiant les 
limites impos8es uux ddpk 
cements, est proposte pour 
rendre compte de I'octiva- 
tion successive des fissures 
amont et awl obsede dons 
les parties haute du ghsse- 
ment 



Fig. 27. Analyse de propagation - fiajectoires. La ropagation des rnatdriaux dboulds est cakulh sur des profils carrespan- 
dant aux tmjectoires d4terminCes en f indon de P a morphologie superficielle. 





differis: 
- en arnont, remontee des eaux retenues par le 

barrage, 
- en avd, une onde de crue dans la vallee en 

cas de rupture rapide du barrage par dhersernent 
ou par renard. 

I1 faut souIigner que les effets hydrauliques, 
inondation amont et onde de crue aval, sont iga- 
lement B craindre dans le cas d'une bouchure kdi- 
fiCe pro ressivement par des mouvements <<lentsw. 

Les 3 &placements majeurs ont it6 considiris 
comme imrninencs en fm 1988. Us ont kt6 diffkks 
avec le ralentissement d6uc 1991 mais restent &- 
visible~ P l'horizon de quelques annks ou Be Is 
decennie. 

Sauf s'ils sonr diclenchts par une secousse sei- 
smique, les mouvements majeurs devraient Gtre 
pricidis par des manifestations cinhatiques et 
morphologiques (Fisuration, grenaillage, etc) con- 
stituant autant d'indices annonciateurs de l'immi- 
nence du phinom2ne. La duke entre ces manife- 
stations et le ph6nom2ne devrait &re de uelques 
jours. Ce ap&avis>> peut Stre reduit lors 1 es mises 
en charge rapides induites temporairement par les 
plus fortes jnfrltrations (c . crpics fugitifs>>). La detec- 
tion de tds indices ne d wrait, dans le cas ggnkral, 

as permettre de determiner s'ils annoncent pour 
E s  phases ultimes des deplacements majeurs des 
cingmatiques <dentes>> ou dts cinimatiques rapi- 
des. 
Les pkriodes humides (fonte des neigts, fortes 

pluies) sont les lus propices aux mouvements 
majeurs et c'est B urant ces pkriodes qu'ils sont Ies 
plus grobables, Lorsque Ies alimentations sont mas- 
sive~, le tout debut des p6riodes d'infdtration eut 
ttre particulitrement critique (crpics fugiti f sb). 
Toutefois les mouvemencs majeurs peuvent ftre 
aussi d6dnch6 inopinkment en periode stche par 
d'autres facteurs ue le facreur hydrauli ue tels 
que des ruptures ragiles soudaines dans es sec- 
teurs clefs. 

B 1 
On peut &re affirmatif sut l'amphtude au moins 

pluridkcamitrique des dkplacements majeurs pre- 
visibles avant stabilisation. Par contre les indeter- 
minations demeurent nombreuses sut Ieurs moda- 
lit& et leurs circonstances : 

- les ultimes mouvements pourront etre dents>> 
ou bien brucaux, d'ensemble ou bien pluriphasis ; 

- ils sonc i attendre dans un avenir lus ou 
moins lointain [mois, annGe(s), d&mies(s?, ... ?I ; 

- ils peuvent se roduire duranc un gpisode, a 
prabri dgavorable, f e fortes pIuies ou de fonte de 
neige, mais des ruptures int peuvent aussi les dklen- 
cher, inopinhmt, pendant les saison stches con- 
sidkrks comme mobs dangereuses ; 

- le prkavis entre Ies premiers indices annon- 
ciateurs et le daenchement, kaluk empiriquernenr 
1 quelques jours, peut variir en plus ou en moins ; 

- etc. 
Ces inditerminations dicoulent, en sus de la 

complexit6 inhCrente h tout mouvement de versant 
naturd de grande ampleur, du fait que n'avons 
&information directe que sur la surface et que nous 
n'en possidons pas en profondeur [pikzomktrie, 
debits souterrains, g6om de la ou des rupture(s1 
limite, etc.1 qui permettrait de caler les moddes. 

La vulnirabiliti des diffkrents secteurs est fonc- 
tion de leur position par rapports aux pirimktres 
concern6 ar les consiquences des phborngnes 
envisageab f es (cf: ci-dessus): 
a) chutes de blocs isolis avant diplacements 

majeurs (ph6nomgnes d'ores et d6jl relative- 
m a t  frequents), 

b) eboulements, avant dk lacements majeurs, de 
volumes importants ( 9 ers i rniuions de m&m 
cubes) h a n a n t  des parties supkrieures du glis- 
sement, 

C) diplacements majeurs h cinimatique alate>> 
Ik) d i  lacements majeurs h cinimatique rapide 

d-oP partiels 
d--6) d'ensemble 

d--6-a) pluriphas6 
d-b-b) en masse (simultan6 Dour tout le 

volume) 
e) effets de souffle pouvant accompagner les dkpla- 

cements B cintmatique rapide (notamment b 
et, surtout, d-b-6) 

fl chutes dc blocs isoles sur les talus resultants 
a r b  dkplacements majeurs 

g) i rl ouIernents sur Ies talus r6sultants aprb dkpla- 
cements majeurs et hanan t  de zones amont 
distabilisies par ces derniers 

h) remonde du niveau de I'eau retenue en amont 
une bouchure due h c ou d 

21 onde de crue en aval de I'eau libkr& par la rup- 
ture de la bouchure 

1') chutes dans une retenue d'eau des matiriaux 
mobilids par le phhomhe  g. 

On s'est efforce d'apprecier ec cerner, fit-ce de 
fagon approximative et subjective, les pirimetres 
correspondant h ces differents phhomknes. On 
s'est bast sur I'observation ( our a) ainsi ue sur 
des a n d  es de pro agation Louis Rochet et sur di" S Y 7 
des mo disations ts massifs rocheux par blocs 
diagrammes (Jean-Fran~ois Serratrice) en tenant 
corn te de la topographie de la rive droite. 3- methodes ne fournissent d'dkments ration- 

sait pas evaluer ec circonscrire l'im act potentiel 
des deplacements de fluides (e et I 7 qui inthes- 
sent, dans les pires des cas, des surfaces considi- 
rables (cf: eboulernenc de Val Bola en 1987). 



F4gp39. Le dage ,a k pied du gliqem:ent err murs- 1992 l a  photagyphie est $rbe de I'amont vers Puud dam Y q e  & 
I'~mienrre me. d&& en rive gauche et ekmhtrtr k p&M ertik,<k! vjtage et f& @semmt L'avonc& du wrsurjt 
~ o w s e  la rivi&r-e ~ e r ~  k rive dm& oi):un mute fimvlso?i.e q &~/ernentW&mite. 





1 l'abri de la station d t  jaugea e de la riviere) et 
topogra hiques (mise en place i'un rCseau g6odC- 
sique ro g uste encadrant le site, plan i grmde ichel- 
le destine i faciliter les interventions post-de Ia- 
cement, MNT i grande echelle du fond de va % 6e 
permettant de rapidement connairre la eorn6trie 
de la bouchure ainsi que la ca aciti e retenut 
pour diffgrentes cotes de plan &em), 

d 
et, surtout, 
- la construction d'une derivation souterraine 

de la rivikre pour les dkbits infkrieurs ou kgaux au 
dibit de pointe de la crue decennale (1989 h 1993). 

10.2. Surveillance 
Le s teme instalIi en 1982 a permis de suivre d" les mo ulations de l'activitk du glissement et de 

gerer la <<crise>> de 1987 durant l aqude  les vices- 
ses ont durablemenc dkpassi 10 centimhres par 
jour et I'kacuation a id envisage A plusieurs repri- 
ses. 

L'actutlle surveillance, decidee suite i cette cri- 
se (ec i la catastrophe de Val Pola qui a contribui 
A accrkditer Jes ris ues auprb des autoritb admi- 
nistrative~), contr8 4 e la dangerosid du phenom2- 
ne et, de par sa fonction de prkdiction, doit jouer 
un r6le essentid dans le d~clenchement des mesu- 
res de sauvegarde et du plan de secours. 

I1 a notamment permis de prevoir des iboule- 
rnents localisks intervenus durant l'M 1993 et de 
faire, A certe occasion, mettre en vigueur puis rap- 
porter des mesure particulitres de protection juste- 
m a t  proportionnees. 

10.3. Plan de secours 
Outre l'organisation g&n&ale des secours, le 

Ran  particulier de secours ec d'&acuation de Saint- 
Ecienne-de-Tinie, kdicd en 1988 ec periodique- 
ment mis h jour, prkvoit des interdictrons et &a- 
cuations gradukes en fonction de la suweilIance ti 
du zonage de risques (d ci-dessus). 

La zone de <<rtsques majeurs actuels>r doit &tre 
incerdite i la premi&re aIerte. 

La zone de c<risques majeurs ternporaires>> (com- 
prenant le village) a vocation A Etre &acu& d&s 
que l'on d&cklerait les indices d'une rupture immi- 

uelque soit son mtcanisme apparemment 
nente> pr6visib 7 e. 

Le territoire cornpris entre la zone de misques 
majeurs temporairesn et la zone de <<risques majeurs 
prolong6s durablew (incluant la majeure partie du 
village) pourrait &re rioccupi si I'on acquiert la 
certitude que Ie mouvement esr un rnouvement i 
vitesse permanente modirie. 

La zone de ccrisques immediats l i 6  h I'6boule- 
m a t  imminent d'une partie du lobe Nord-Ouest>> 

est A kvacuer Iorsqu'on y conscace des accilkra- 
tions. 

I I. STRUCTURE DE DECISION 

L'application des dispositions prevues par le 
Plan particulier de secours et d'hacuation de Saint- 
Ecienne-de-Tinie ou des autrcs mesures de rk- 
vention qui pourraient s'avgrer ntcessaires r e L e  
des autorites prhfectorale t t  municipale. 

Ces autoritis sont informees en permanence 
des risultats de la surveillance girke par le CETE 
miditerranie. 

Ce dernier, service exdrieur du Ministkrt de 
I'Equipement, a it colnme prestacaire de service 
pour le compte d e la Prefecture des Alpes-mariti- 
mes, maitre d'ouvra e au nom de I'Etat, sous la 
maitdse d'euvre de a Direction dipartementale 
de l'equipernent, 

"1 
Le inaitre d'ouvrage pourra s.'ap uyer, notam- 

ment en surveillance renforck et E autt surveil- 
lance Jors des pgriodes critiques, sur l'avis d'un 
college d'experts nationaux qui doit &re organis6 

ar le Minisdre de l'hvironnement pour pouvoir Pe conseiuer. 
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LA FRANA Dl "ROSONE" 
Valle Orco 

Forte orientole della frano ds Kosone con la rona delle condotie forxate, il 
vecchio abitato in basso a destra e, oltre, gli irnpionti di valle dell'A.E.M. 



d.. ..)r:.. 
,"",! , 7% 

Fig. I .  Ubicazione della fmna di Rosone, Valle Orco Iforino), 



L'intero versante meridionale della dorsde tra 

propor- zioni storicamente riconosciuto come rana di 
Rosone. Alla confluenaa dei due corsi d'acqua sono 
ubicati il. nuovo abitaro di Rosone (dopo l'awe- 
nuto trasferimento del 1956) e la centrale idroe- 
Iettrica dell'Azienda Energetics Metropolitana di 
Torino (potenza installata di 99 MWh), alinenta- 
ta dalle acque provenienci dallo sbarramento di 
Ceresole Reale e convogliate per 17 krn in galleria 
atcraversando per inte1.o la deformazione gravica- 
tiva sino alle vasche di carico di Perebella, dove, 

, con un salto di 813 m, precipitano in condotte for- 
zate verso Ia centrale stessa. 

1 1.1. Fonti dei dsti 
- Archivio Comunale di Locana 
- Archivio di Stato di Torino 
- Archivio CNR-IRPI di Torino 
- Archivio A.E.M. di Torino 
- Giarnali locali. 

1,2. Cronologia 

Inaio secoko XVIII (1 705-1 7061: da una rela- 
ziolle di so ralluogo (<<Atti di Visits>>) si pu6 sta- 
bilire che i y fenomeno si manifest6 allora in rnodo 
analo o a quanto awenne duranre la fase parossi- 
stica d tll'autunno d d  1953, con gravi lesioni a mol- 
ti edifici e distruzione dei terreni colcivati. 

Inizio secolo X X  (1916): Rosone inserito tra gli 
abitati da consolidare ai  sensi della Legge n. 445 
del 1908. 

1933-1934: gli abitanti di Rosone vengono rra- 
sferiti per circa 7 mesi. 

Inizzo anni '40: uno scivolamento a quota 1300 
m, che coinvolge vaste porzioni di cerreno, pro- 
duce il rotolamento a valIe di grossi massi che 
minacciano Rosone, GrumeI e la parte orientale 
di Berrodasco. 

1953: do o notizie di riaccivazioni nel 1948 e 
neI 1951, ne 5 'autunno-inverno d d  1953 si verifi- 
ca, in seguito ad abbondanti precipitazioni, il cd -  
lasso di una parte del versante interessato dalla fra- 

na. I movimenti n d a  zona di Bertodasco lesiona- 
no o addirittura distruggono alcune case; dalIe 
pareti sovrastanti Rosone si generano processi di 
colamento di detrito e di rotolamento di massi: 
evacuazione dei 250 abitanti e del bestiame. 

Dak 1953 al1957: progressive rallentamento dei 
movimenti (suIla base dei controlli effetcuati 
dall'A.E.M. sui propri irnpianti). 

1956: il D2R. n. 772 sancisce la definitiva eva- 
cuazione delle tre frazioni: Rosone, Grumel e 
Bercodasco. 

Dal 1957 ai primi anni '60: accderazioni nei 
movimenti, con fenornenologie simili a quelle del 
1953 anche se in forma meno grave. 

Aedtunno 1963, primavera 1964 e 1969, 1988: 
successive riattivazioni. 

Movimtnti significativi permangono nella par- 
te alta della frana, come indicata da misurazioni 
to ografiche effettuate sui blocchi di ancoraggio 
d$a condotts forzata. 

1.3. Sintesi 
La frana di Rosone ha avuto, stando a quanto 

risulta storicamente, due importanti fasi parossi- 
stiche, all'inizio del secolo XVIII e nell'aucunno- 
inverno del 1953. 

In tali occasioni i movimenti profondi hanno 
coinvolto tutto il versante in frana, con sviluppo 
in superficie di fenomenologie quali fessurazioni, 
movimenti differenziali di zolle, colate di detrito, 
ribaltamento, crollo e rotolnmento di massi. 

NeJJ'arco di questo secolo il fenomeno ha man- 
tenuto un lento rnovirnento di fondo, a prescin- 
dere dalla fase parossistica del 1953. Le fasi di 
maggiori artivith suno tesdmoniate da manifesta- 
zioni superficiali pi6 IocaIizzate (fig. 2). 

2, DOCUMENT! TECNICI DlSPONlBlLl 

2.1. Documentazione fotografica 

- Volo Ferretti (1979), scala 1:13.500, infra- 
rosso, Compagnia Generale Riprese Aeree, Parma; 

- Volo "Valle dell'Orcon (1973 ), scala 1 :20.000, 
colore, Aliforo, Torino. 

- Volo G,A.I. (1934), scala 1:50.000, bianco e 
nero, I.G.M./A.M.S.; 

- Volo Ferretti (1976/80), Compagia Gentrale 
Riprese Aeree Parnla, scda 1:13500, colore; 

- Volo Provincia di Torino (1963/64); 
- Volo Provincia di Torino (1975); 
- Volo ALIFOTO 1982; 
- Volo IGM F4 1,1988. 
- Volo cccencrale di Rosone~ (19821, T.R.T.A. 



DEFORMAZIONE GRAVlTATlVA PROFONDA Dl ROSONE (Valle Orco) 

Carta degli elementi morfostrutturali 

LEGENDA 

Llmlte, ove Mentittcablle, del principali 
corpl lnteressatr da movlmento di rnassa, Crollo dl roccla In massa. 

Traccla dell8 principali superfici di rottura 
per rnovlmento dl massa (1 trattini Zona dl origin8 e hlettorla dl 
lndkano la parte abbassafal. caduta dl mass1 Isolati. 

Traccicl delb prfnclpall supfici di roltura 
per movlmento dl ma= attlvate Grande masso lnstablle. 
dwonte I'evento dell'autunno 1953. 

Area carattwhata da movlmento 
i gravitatlvo tipologlcumante non 
! tdentlficabile. 

Area curatterlaata da movlmento 1 gravitative con scivolamento a 
prevalente componente planclre. 

Area carattdafa da movlmento 
graviiathro con scivolamento a 
prevalenfe componente rotadonale. 

Trenchefratiura beanfe. 

Copertum detrltlca p r  dlsaggegahne 
I del substrato roccloso (aJ, seifore ove e 
I 
I ancora vlslWle t'orlglnarla strutturn 

rocclosa (b) 

Zona dl accumulo dl materials dl 
smarino della galleria - serbatob 
A.A.E.M. 

Ubicazione del sondaggt. 

Cola te di detrito veriflca tesi durante 
I'evento dell'autunno 1953 (da aerofota Sezlone (cfr. ffgura 14'1 

hide e coni dl detrifo, vegetatl e non, 
talora a gmi blocchl alla bore della Sezlone (cfr. flgura 15) 
pinclpclll pareti rocclose. . 



DEFORMAZIONE GRAVITATIVA PROFONDA DI ROSONE 
Valle Orco 

(F. Forlati - M. Ramasco - G. Susella) 



Carta degli elementi rnorfostrutturali. 

S~ombero centro ablfato 
1933.1934 Rorone 
1 940 glugno Rosone 
1941 maggio Rosone 
1942 Rorone 
1953 ottobre Rorone 

Fig. 2. Sintesi delle infbrmazioni storiche inerenti i rnovimenti awenuti nel settdre di versrrnte di Bertodosco. 

Esiste, a corredo d d e  informazioni geomorfo- 
logiche, una corn leta documentazione fotografi- 
ca realizzata dal l ettore Geologic0 della Regione 
Piemonte a partire dal 1987. Risulta evidenziato il 
fenomeno franoso sia nel suo complesso (con foto 
panoramiche da terra e dal cielo) sia per punti di 
particolare importanza tutti colle ati a precisi siti 
della Carta degli Elementi Mor f ostrutturali (es. 
sistemi di frattura, doppie creste sullo spartiacque, 
abitati ed infrastrutture danneggiate, colate detri- 
tiche sul fondovde ... ) 

2.2. Carte topografiche 

- LG.M. - E 4 1 Gran Paradiso (scala 1: 100.000); 
- I.G.M. - F, 41 I1 NE - Fornolosa (scala 

1 :25.000); 
- 1,G.C. - 3 - Parco Nazionde del. G m  Paradiso 

(scda 1: 50.000, carta turistica); 

- Carta Tecnica della Provincia di Torino: ele- 
inenti 1 13 13 1-1 13 144 (scala 1:5.000); 

- Carta Tecnica Regionale: elemento 1 13 130 
(scala 1: 10.000); 

- Carta Topografica di Dettaglio della Frana di 
Rosone (scda 1:2.000) anno 1953. 

23. Carte tematiche 
. - REGIO UWICIO GEOLOGICO - Carta Geologica 
d d e  Alpi Occidentali alla scala 1:400.000, Roma, 
1908. 

- E.N.E.L. - Carta degli Elementi Neotettonici 
del Territorio Italiano, 1981; 

- SERVIZIO GEOLOGICO D'ITALIA - Carta h log i ca  
aUa scala 1:100.000, FogIio 41 - Gran Paradiso; 

- CNR - Pro etto Finalizzato Geodinamica - 
Structural Mode k of Italy, scda 1:500,000; 



, 
- CNR - Pro etto Finalizzato Geodinamica - 

Gravity Map of f taly, scala 1:500.000; 
- REGIONE PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 

Carta Temacica deHe Frane alIa scala 1:100.000, I? 
41 - Gran Paradiso; 

- ~ G I O N E  PJEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta d d e  Frane alla scala 1:250.000; 

- REGIQNE PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta Litologica alla scala 1:100.000, Foglio 41 - 
Gran Paradiso; 

- ~ G I O N B  PIEMONTE, Banca Dati Geologica - 
Carta LitoIogica aua scala 1:250.000; 

- REGIONE PIEMONTE, Banca Dati Gtdogica - 
Carta Assetto Morfostrutturale alla scala 1:5.000 
dtlla Deformazione Gravitativa Profonda di 
Rosone. 

2.4. Pubblicazioni 
Ogni pubblicazione 6 stata archiviata nd Sistma 

Informative Geologico del Sectore Geologico del- 
la Regione Piernonte sotto foma di scheda riepi- 
logativa (fig. 3 1. 

- FORLATI E, RAMASCO M., SUSUA G., BARLA 
G., MARINO P. & MORTARA G. (1991), h defor- 

di Rosone. Un approc- 
di #nu metodolo- 
Scienze Naturali, 

Acca Geologica, vol. 68, 71-108; 
- RAMASCQ M., STOPPA T. & SUSELLA G: (1989), 

La defomaxione gravitativa ro oonda di Rosone in 
Valk delZ'Orco, Boll. Soc. d'f  eo . It. 108, 401-408; 

- LUINO F,, RAMASCO M. & SUSELLA G. (19941, 
Atlante dei cenbpi abibata' instabikt' pzemontesi, Re- 
gione Piemonte - C,N.R. I.R.pI. 

2.5. Documenti tecnici non pubbIicati 
- PERETTI L. (1953), Rekazione geokogzca sukla 

fiana presso Rosone Walle Orco), Amministrazione 
delIa Provincia di Torino, Documentazione intdi- 
ta in archivio della Struttura Studi e Ricerche - 
Banca Dati Geologica, Regione Piemonte; 

- DAL PIAZ GnV, DAL PRA (1983), La frana dz 
Rosone an Valle Orto. Carat& del moviaento ha-  
noso e possibititd di irzteruento. A.E.M., Torino, 
Documentazione inedita in archivio d d a  Struttura 
Studi e Ricerche - Banca Dati Geologica, Regione 
Piemonte; 

- ERCOLI A. (19841, Studio foto eolo a'co dells 
frana di Rosone ed nree limitroj. G~OMAP,  
Rapporto interno (A.E.M.); 

- COMMESIONE TECNICA CONSULTIVA ~ G I o N A L E  
EVENTI NATURALI (19901, La frana d8' Rosotse, 
Rapporto interno; 

- STUDIO GEOTECNICO ITALIANO (1 9841, RiZa'mo 
geologico-stmttzsrale di detaglio. Proue di labor#- 
torio e descrixabne dei sondaggi, Milano, Rapporto 
interno (A); 

- COMMESIONE TECNICA CONSULTIVA REGION ALE 
EVENTI NATURALI (19901, La fiana di Rosone, 
Rapporto intcrno. 

2.6. Rapporti interni 
Esistono rapporti inttrni e verbali di seduta 

relacivi ddla Commissione Tecnica Regionale er 
lo Studio d d a  Frana di Rosone istituica con D R 
n. 9/23422 del 15-3-1993. 

8 
Inoltre sono disponibili tutti i rapporti inter- 

madi redatti naambito di questo Progetto Interreg. 

- Frauaa di Rosone. Scenari di ericolositi geo- 
logica. Alcune considerazioni pr $1 'minari. Regione 
Piemonte, Struttura Studi e Ricerche - Banca Dati 
Geologica, Rapporto interno. 

3.1. Contesto geoIogico regionale 

I1 massiccio del Gran Paradiso i cosricuito da 
una unit& di crosta continentale dd Dominio Pen- 
nidico delle Alpi occidentali, affiorante nel setto- 
re centraIt delle Alpi Graie, in corrispondenza di 
una grande culminazione asside. Esso 6 stato sovra- 
scorso da diversi eItmenti scrutturali, apparttnen- 
ti alla Zona Piemontest dei cdcescisti con metao- 
fioliti ed al  sisterna Austro-Alpino d d a  FaIda Dent- 
Blanche 

Dal punto di vista paleogeografico, il massic- 
cio viene classicammte coNocato m corrispondenza 
del margine paleo-europeo delIa Tetide; secondo 
teorie i~ recenti risulta attribuito al paleo-margi- 
ne d elY a placca adriatica (Polino et. al., 1990). 

I1 massiccio del Gran Paradiso 5 costituito da 
un basamento cristallino composite e da una coper- 
tura permo-liassica, localrnente preservata d a  eri- 
feria. Sono srati riconosciuti i seguenti comp 7 essi 
litostratigrafici, che si sovrappon ono dall'alto ver- 
so il basso secondo it s e e a t e  or me (Compagnoni 
et al., 1974) (fig. 4): 

B 
- Compkesso degli Gtzeiss Minati, costituito da 

un basamento cristallino poIirnetamorfico intruso 
da panitoidi tardo-paleozoici, trasformati duran- 
te 1 orogenesi a l  ina in ortogneiss (Complesso degli 
Gneiss ~cchiai ini) ;  

- Complesso monometamorfi'm dek Money, costi- 
tuito da una sequenza metasedimentaria di pro- 
babile eth tard-paleozdca, che comprende meta- 
conglomerati, metareniti, metaptliti t scisti grafi- 
tici; 

- Ortogneiss dekZ'ErfauZet, cos tituiti da ortode- 
rivati di composizione leucogranitica. 







Fig. 4, A) Schema geologic0 del Massiccio del Gran Paradiso e delle unitd limitrofe (da Compognoni et ol., 1 974). 
Legenda: I) Massiccio del Gmn Pamdiso: 10) Ortoderivati gmnkki dell'Erfoule~ I b) Complesso monometomo~co del Monev; I c) Comp/esso dei porncisti 
("gneiss minuti"p.p. aufi); id) Complesso degli ortcrgnm 1e) Copertum rnesozoica; 2) Zona piemontese;3) Falda del Gran 5. Bemardo: 30) Mossiccio deC 
lo VaIsmmnche; 3bJ Faisceau di Cogne (FC) e Faisceuu di Pmriond (FPJ; 4) Austroalpioo: Zona Sesia-Lanzo e Klippe delrhilius. Glacier-Rafmy c Tour Ponton. 

8) Schema strutturole delle Alpi Occidentoli (do Arnaud et al., 1 980). 
Legeda: A) Fbsch rrd Helmintoidi; B) Pnwenzale - Dehese  - Elvetico e UEtrdeEfinese - Ukmelvetico, C) Vallese, D) Subbrionzonese e Briannonese, E) 
Prepiemontese e Piemontese s.1, F) Bosomento pretriassico europeq G) Ofioliti. H) Austro - Sudalpino: basamento e copertum. 



I fenomeni di rnovimento di massa che inte- 
ressano i versanti d d e  valli dpine presentano un'eth 
posteriore a quella dell'ultima pulsazione glaciale 
nel tratto di vaIle considerato Ied ottenuta con 
metodi di datazione diretta come l'analisi del C14 
in tronchi subfossiIi o con metodi indiretti). Le 
frane sarebbero perci6 tutte oloceniche, essendo 
iI Ioro innesco verosilnillnente perrnesso, unita- 
mente ad altre concause, dallo scarico di tensione 
connesso alla scomparsa dello riempimento gla - 
ciale nell'incisione (Carraro in Dd Piaz et d., 1992). 

All'opera di F, Sacco (1925) si deve l'unica 
monografia esistence sul gIacialismo della Vallt 
dell'Orco. A proposito del tratto di valle corn re- 
so fra Locana e Rosone offerma: c ..L fill6 dell'&o 
sempre pinttosto aspra, poco espaana> ot6 solo qtkca 
e la' rdcwere resti more~ici, essenzia f meprte massi 
s arsc su qulalcke r@iano o keznbi mormid locali o 
L l  elhincciaio orcano, non rempre beta dirtinguibili 
da ietriti di falah o da massifiatzati in epoca non 
tanto antica; sonui ancbe qtkca e ki trucce di tantichi 
piani o tmrazzi gkaaalc ma sotao invece qtlasi ovun- 
que tt)icbe, mirabili, le kevigature con relativd arro- 
tondame~ti.. .*. 

La carta glaciologica, da egli redatta in scaIa 
1: 100.000, segnala la presenza di depositi laciali 
spani irnrnediatamente ad est dell'abiteto di  ere- 
bella e quactro cordoni morenici lon itudinali com- 
presi fra l'abitato di Mesonette e qu o di Perebda, 
associati a detrito sparso. 

d 
Sulla base deIlo studio dei de osici glaciali pre- 

senti a110 sbocco della V d e  d J 'Orco si ricono- 

giori sollecit azioni. 

Alterazione. L'influenza del clima sembra ave- 
r t  un'importanza rilevante in quanto un'elevata 
percentuale di frane si ubica su versanti orientati 
secondo i quadranti da NW a S, con un massimo 

per i pendii rivolti verso occidente. I versanti pih 
ricorrentemente coinvolti da deformazioni gravi- 
tative rofonde sono proprio quelli dove, per effet- 
to d d  f a mag iore insolazione, si alternano ib fre- 
quenti cicli d 1 gelo-disgtlo t di fusione d e l f  a neve, 
processi che favoriscono la percolazione profon- 
da dell'acqua e la progressiva desrabilizzazione del 
substrato (Mortara & Sorzana, 1987). 

Azione antropica. Gli irnpianti di derivazione 
dall'invaso di Ceresole Reale alla condotta forza- 
ta di b o n e  hanno subito lesioni dovute alla defor- 
mazione gravitativa del versante, tali da richiede- 
re una continua o era di manutenzione. 

Gli abitanti di f3 osone hanno, nel tempo, ripe- 
tutamente segnalato possibili reIazioni tra I'esi- 
stenza degli i~npianti A.E.M. e l'evoluzione dei 
lxlovimenti franosi, i quali sarebbero influenzati, 
secondo I'opinione comune, dalle inliltrazioni di 
acqua dalla galleria di derivazione e dalle vasche 
di carico. In o ni caso tali infilcrazioni non pos- 'i sono ragionevo mente essere addotre come causa 
della grande Erana di Rosone, in atto da tempi 
remoti. 

L'esistenza degli irnpianti entro un vtrsante 
affetto da problemi di stabilith va iuttosto o por- 
tunamente valutato in rapport0 ag I scenari I evo- 
luzione del fenomeno franoso. 

7. B 
I1 coinvolgimento degli impianti di monte dd- 

la centrale elettrica di Rosone (galleria serbatoio e 
condotte forzate) in un'ipotesi di sensibile accele- 
razione dei movimenti potrebbe rovocare la fuo- 
riuscita di un'ingente quantith B I acqua sul ver- 
sante a gravando cosi gli effecti dell'instabilizza- 
zione Jobale. Inoltre lo scarico accidentale a non 
programmato di volumi idrici dalle finestre della 

alleria di derivazione, pub provocare locali insta- 
%ili t i  superficiali. 

Ad esem io, nell'aprile 1994, lo scarico di acqua 
per 1.5 ore i a prodotto la mobilitazione di circa 
7,000 mq di materiale, che si i de ositato presso 
I'abitato di Valsoani, sbarrando l'a veo del torren- 
te Piantonetto. 

Y 
L'Azienda Energctica Metropolicana ha predi- 

s osto controlli di portata lungo l'intero percorso 
Bde condotte, per poter attivare tempestivamen- 
te misure di salvaguradi, qudi vahole di sicurez- 
za etcetera, 

Storia glaciale: scala cmndogica 

OLOCENE 

PLEISTOCENE 

PLIOCENE 

superiore 
medio 
inferiore 

0.01 Ma: innesco fenomeni franosi 

0.13 Ma: glaciazione 
0.73 Ma: glaciazione 
1.65 Ma: erosionc fluviale dei depositi sedimentari 

plio-villafranchiani 

valli alpine occupate dal mare 



Ceresole R. 

Fig. 5. Modelli schematici del versante interessato do/ pmcesse di defbrmazione gravitativrr profonda: a) 
rimwurione schematics manuale, b) rappresentazione tridimensionak derivata da modello digitale del 
terreno (in rosso sono indicoti i settori con svidenti indizi di attivit6 di final. 



3.2. Descrizione della zona in frma 
(C. Carta allegata vek testa) 

Assetto mtfostmtturale 
Le evidenze morfostrutturali identificate per 

I'intero versante esaminato hanno consentito di 
individuare tre settori contigui tra loro, corri- 
spondenti ad altrettanti stadi evoIutivi, distingui- 
bili in carta con i toponimi relativi ai tre nuclei 
abitati di Ronchi, Perebda t Bertodasco (fi . 5 ) .  
La specificith e singolaritl dd sito risiede n d rro- 
vare concentrata in un ambito ristretto una varia- 
biliti di risposte deIla dorsale alle sollecitazioni 
subite, tale da consentire un'andisi sirnultanea e 
corn arata degli stadi wolutivi reliminari, inter- 
me 8 i e fmali peculiari di una de ormazione gravi- 
tativa profonda di versante. 

P 
Andimando il versante da occidente verso orien- 

te si riconosce prima iJ settore Ronchi, caratteriz- 
zato da una fase di evoluzione del processo defor- 
mativo molto avanzata che ha daerminato lo man- 
tellamento dell'originaria compa@ne rocciosa. I1 
profilo del versante rnostra una vistosa depressio- 
ne nella parte superiore seguita da una accentua- 
ta rominenza, verso l'asse della v d e ,  nel settore 
in ? eriore. Movimenti di entith non eIevata, ma tali 
da rovocare numerose lesioni nel rivestimento 
d e l i  galleria-serbatoio deIl'Azienda Energetics 
Metropolitans, sono stati registrati gii a partire 
dall'entrata in funzione degli impianti idroelettri- 
ci, nel 1929. In nessun luo o del settore Ronchi 
sono iii ricsnoscibili mor ologie riconducibili a1 e i3 
mode amento glaciale; per tutto il versante hve- 
ce evidente e molto caratteristica la presenza di 
numerose e grandi ondulazioni, nonchk di una 
potente coltre di detrito a grossi blocchi, con ek- 
menti di pezzatura estremamente variabile, molti 
dei quali raggiungono le dimensioni di centinaia, 
talora migliaia, di metri cubi. Testimonianze relit- 
ce dell'originaria corn agine rocciosa sono ancora 
visibili, soprattutto n&e parti alte, ma solo in set- 
tori localizzati e senza alcuna continuiti. N d a  par- 
te inferiore del versanre prossima a1 fondo valle, 
si sono verificate in assato (1953) alcune frane 
che si possono consi 1 erare stabilizzate. 

II settore centrale, nd quale 6 ubicats la fra- 
zione di Perebella, 2: riconducibile ad una fase ini- 
ziale di sviluppo d d  fenomeno ddormativo. Esso 
t ben distinto dal settore Ronchi da una disconti- 
nuiti, avente direzione N-S, a sviluppo lineare di 
alcune centinaia di metri, Iungo la quale si 2 impo- 
stata una scarpata di separazione tra le due aret, 
determinando dislivelli anche di 50490 m. Inoltre 
t contraddistinto dalla resenza di significativi 

crate n d a  arte som- 
Ronc ?I i ( f ~ 6 ) ,  

oltre che da numerose contro endenze ret ee 
e da un'intensa fratturazione 2 e interessa tutto il 
bordo occidentale d d  settore. Gli estesi affiora- 

menti del substrato roccioso si presentano frattu- 
rati n d e  parti media e bassa. 

Il settore orientale (Bertodasco) quello mag- 
giormente conosciuto d d  unto di vista storico, 
essendo abitato e sede deg f i impianti de1l'A.E.Moi 
in esso si riconoscono dementi che permettono dr 
collocare il fenomeno in una fase di sviluppo inter- 
media tra le due precedentemate descritte. 

A met; versante vi i lo svilu po di un fenome- 
no di scivolamento che coinvo !l ge un'area molto 
estesa dd settore in esame. La presenza di questo 
scivolamento 6 da mettere in stretta relazione con 
la dimione di immersione della scistosith princi- 
pale che, in uesta area, ha la stessa inclinazione e 
direzione d 3 a massima pendenza d d  versante. 

I netti piani di scistositi intersecano l'arnmas- 
so roccioso a diverse profondith; essendo questo 
Bberato l a t e r h a t e  ed a tergo da due sistemi di 
frattura sub-verticali ed ortogondi, la stessa sci- 
stositi sembra assumere, oltre che un ruolo pre- 
disponente per l'instaurarsi del processo defor- 
mativo, anche un'importante funzione di innesco 
dei processi di scivoIamento e di controllo del loro 
sviIuppo cinematico. Larea entro la quale si sareb- 
bero gi8 in parre miluppate evidenti superfici di 

flg, 6. Sdoppiamento delh cresta spartiacque per defor- 
mazione gmvitativa profonda del versante, net settore di 
Perebeb 



rottura 2 stata ddimitata attraverso il riconosci- 
mento di elementi morfo-strutturali distintivi. 

Ricorrendo alla medesima metodoIogia, inte- 
grata da rilievi sul terreno, da dati strumentali e 
sulla base d d a  ricostruzione storica degli eventi 
principali, k staco possibile suddividere l'area in 
tre zone, da monte a valle, rispeccivamente A, B e 
C, corrispondenti a differenti tipologie e dinami- 
che di movimento. 

1) La zona C con un'estensione in pianta di 
circa 90.000 m', ha subito a portire dngli anni '30 
i maggiori rnovimenti, che risultano distribuiti lun- 
go numerose e complesse superfici dl scivolamento, 
a probabile geometria circolare. N d a  zona supe- 
riore si sono avuti lenti ma continui movirnenti 
dislocativi, che hanno portaco alla pro ressiva 
distruzione di parte dell'abitato di Berto d asco. Si 
sono potutt stimare dislocazioni plano-altimttri- 
che d d e  scarpate principali che vanno da aIcuni 
metri alIa decina di metri. L'insieme di uesti movi- 
menti ha determinate, nelle arti fronta i delle por- f 9 
zioni dislocate, numerosi co m e n u  di grandi uan- 
cici di detrito e rotolamento di massi, anc 1 e di 

Fig. 7. Porzione frontale-inferiore della zona C del settore 
di Bertodasco. A/ centro dell'imrnagine P evidente il contatto 
tra substrato roccioso e la sovmstante massa detritica in 
movimento. Alcune centinoio di metri piu in basso e posta 
la stro do di fondovolle difesu, in questo punto, do una go/- 
leria porarnassi. 

notevole volume (4000 m'), che hanno talora rag- 
giunto il fondovalle (fig. 7). 

2) L a  zona B (180.000 m2) t circoscritta da una 
serie di scarpate perimetrali abbasranza ben defi- 
nite cht si erano gi8 aperte chiaramente perlome- 
no durante l'evento del 1953. La geometria delle 
scarpate, piuttosto definita c rettilinea, lascia pre- 
supporre che i movirnenti dislocativi si siano svi- 
luppati prevalentemente Iungo superfici piane (sci- 
stosid), condizionati dai due principaIi sistemi di 
frat turazione. 

Si pub stimare che I'entid degIi abbassamenti, 
durante l'aggravamento del1953, lungo le princi- 
pali scarpate di frana sia dell'ordine di  3-4 rn. 

L'insieme di questi movimenti ha determinaco, 
per processi di richiamo n monte, olrre che il ribal- 
tamento e rotolamento di alcuni grossi massi, anche 
una serie di lesioni alle condotte forzate ed ai reia- 
tivi blocchi di ancoraggio, nonchC a1 piano incli- 
nato. 

3) La zona A i caratttrizzata da elementi morfo- 
logici meno definiti. Per essa, inttressata da movi- 
menti minori nella parte su eriore e pi6 accentuaci 
rnovimenti di richiamo ne f settore inferiore, non 
2 possibjle definirt ni tipologia n6 entitl dei movi- 
menti. E stata considerata come zona di transi- 
zione tra aree in cui sono manifesti esclusivamen- 
te rocessi deformativi td aree in cui si sono gih 
svi uppate su erfici di rottura. f 11 profilo ongitudinale dd versante (fig. 12) 
caratterizzato da ondulazione a grande scala e 
mostra forme di rigonfiamento, senaa 
iungere I'espressione tipica del settore p I Ronchi. rag- 

ha l t i  caratteri rnorfo-strutturali ben visibili neI 
settore di Perebella, qui corninciano ad essere 
nascosti dallo scornpaginamento dell'ammasso roc- 
cioso, a causa del pih avanzato stadio di tvoluzio- 
ne del fenorneno. Pur tuttavia gli stessi blocchi 
mantengono localmente una posiziont aIlineata 
second0 i principali sistemi di discontinuiti. 

Nell'evoluzione dell'intero versante (Ronchi, 
Perebella, Bercodasco) sembra aver giocato un ruo- 
lo predominante la <<bastdonata>> rocciosa presen- 
ce alla base del pendio. 2 probabile che questa 
svolga una funzione di struttura di contenhento, 
infatti: 

- il settore Ronchi, dove essa t mancante, pro- 
babilmente per awenuco cedimento, risulta sede 
di un antico fenomeno franoso molco evoluto e di 
vaste dimensioni; 

- il sectore Bertodasco, dove Ia bastionata roc- 
ciosa t resence ma disarticolata in pih punti e 
smant elf ara Iocalmente, t soggetto tuttora a movi- 
menti franosi interessanti I'intero pendio; 

- if settore Perebella, che separa i recedenti, 
riconducibile ad una fase iniziale di sv ! uppo, evi- 



Fig, 8, Vista aerea della porte media del settore di Perebella con, in evidenza, i due principali sistemi di frtlttumzione pre- 
senti nell'area e diretti circa N-S ed E-W Su quest'ultimo, diretto verso I'osservatore, si rnanifkstano i movimenti defomativi 
piG evidenti con creozione di scarpate in contropendenra. 

denzia una gentrale inte riti d d a  cornpagine roc- 
ciosa posca alla base d d pendio. 

Focalizzando l'attenzione a1 settore di Berto- 
dasco interessato da movimenti si nificativi ne li 
ultimi 50 anni, ma documentati anc % e all'inizio d el 
XVIII secolo, si pub affermare che esso 6 sede di 
processi di instabiliti palesi e ben riconosciuti da 
tempo. 

L'analisi deIla ti oIogia cinematica dei movi- 
menti e I'esame d 9 le ricorrenti notizie storiche 
hanno consentito di individuare il settore di Ber- 
todasco come q u d o  pih suscettibde di evoluzio- 
ne catastrofica. 

I movimenti riconosciuti possono essere defi- 
niti come l'evoluzione di un lento e continuo movi- 
mento deformativo, in conse uenaa del quale si 
sono determinati fenomeni 8: I accderazione dei 
movimenti, con sviluppo di superfici di rottura 
continue, anche profonde. 

Esiste infine un as etta cutt'altro che trascura- P bile riguardante lo sv uppo di processi di ribaIta- 
mento, crollo e rotolamento a valle di singoli mas- 
si localizaati e spesso anchc di volumi rocciosi di 
grandi dimensioni. I1 vasro e compiesso fenome- 
no gravitativo, che si manifesta con tipologie e 
dinamiche di movirnento molto differenziate su 

tutto il versante meridionale della dorsale spar- 
tiacque Orco-Hantonetto e in parte su quello set- 
tentrionale sovrastance la frazione di Villanova, 
determina, anche in relazione alla rnorfolo ia del 
pendio, condizioni favorevoli all0 sviluppo i ue- 
sti processi lungo buona parte d d a  fascia me % io- 
bassa dd versante. I1 settore di versante in cui si 
sviluppano pib frequentemente i processi di ribal- 
tamento, crollo e rotolamento a valle di volumi 
rocciosi di nottvoli dimensioni & queIlo di 
Bertodasco. L'innesco di questi processi, come 
accennato in precedenza, k direttamente connes- 
so ai movimenti di lento scivolamento gravitacivo 
ed alle sue fasi di accelerazione. Singoli volurni 
rocciosi cendono a ribaltarsi e, quando sono situa- 
ti sull'orlo di tratti di versante a pendenza elevq- 
ta, si innesca il processo di rotolamento a valle. E 
quanto succede a monte dell'abicato, dove in pas- 
sat0 grandi massi sono rotoIati fino a ridosso del- 
le case, ma soprattutco lateralmente ed a valle di 
questo, raggiungendo le sottostanti frazioni di 
Grumel e Rosone. 

11 ribaltamento e crollo di massi, accompagna- 
ti dal collasso di consistenti pomioni di versante 
trasformacesi in colate di detrito e fango, si sono 
verificati sull'orlo superiore d d e  pareti sottostan- 



ti Bertodasco, coinvolgendo gravemente la strada 
statale di fondovallt. 

L'altro settore interessato da processi di ribal- 
tamento, crollo e rotolamento t uello del versante 
rivolto a settentrione, sopra V d? anova. 

Frane per c d o ,  anche se con minore frequenza, 
hanno interessato Ie pareti rocciose sovrastanti il 
tratto di versante che si estende dalIa galleria ara- 
massi, lungo la strada statale di fondovalle, ? Ino a 
Fornolosa. Questa fascia di pareti rocciose k caglia- 
ta in modo piuttosto intenso dai numerosi sistemi 
di fractura riconosciuti. Moltt di queste fratture, 
di aspetco palesemente fresco, tagliano e disloca- 
no strutture da modellamento glaciale, awaloran- 
do l'ipotesi del coinvolgimento di questo setcore 
nel process0 deformativo profondo del versante. 
Le cause del distacco, oltre a qude  citate, potreb- 
bero essere generalmente attribuibiii a fenomeni 
di variazioni climatiche (gelo-disgdo e pio e inten- 
se) ed ad eventuali sollecitazioni dinam~c "Bh e con- 
seguenti a scosse sismiche, peraltro gil verificate- 
si m passaco. 

La carta dd'assetto morfostrutturale allegata 
contiene dati relativi all'evoluzione ravitativa del 
versante, ricavati dal confront0 di oto aerte ese- 
guite in periodi diversi. 

B 

In base a dati dis onibili, il versante in cui si 
sviluppa la frana di I osone risuIta costituito da 
gneiss ortoderivati pit1 o meno intensamente lami- 
nati e da subordinari micascisti cloritici (o almt- 
no ritenuti tali all'osservazione mesoscopica). In 
questo settore si riscontra una scistositl pervasiva 
con immersione verso S-SE, riteauta generata da 
un piegamento isoclinale, in posizione di piano 
assiale. Non sono disponibili sezioni sottili. 

Da sottolineare il dnvenimento, in altri settori 
dcl massiccio, di micascisti argentei a quarzo-clo- 
rite-cloritoide-talco-fengite, sotto forma di corpi 
lentiformi intercalati concorde~nente entro gli orto- 
gneiss (Dal Piaz & Lombardo, 1986). 

II quadro geologico-scrutturale dell'area 2 rela- 
tivamtnte semplice: affiorano generalmente neiss 
granitoidi e gneiss occhiadini, n grossi idio 6 Iasti. 
Localmente si presentano facies a scistosith pi6 
marcata, messe in evidenza da un aumento di 
muscovite e biotite; talora affiorano IivelIi di mica- 
scisti, pih raramente cloritoscisti. La scistositl prin- 
cipalt risente della giacitura pericIinaIe del mas- 
siccio che, in quest'area, ha un'immersione media 
sui 195", con inclinazione di 35". L'insieme di quc- 
ste bancate e successivamente tagliato da due siste- 
mi principaIi di fracturazione, ortogonali fra loro 
e subvtrticali, con direzione circa E-W e N-S 
(fig. 8). 

In un lavoro di E Capello (1963) si trovano le 
elaborazioni dei dati nivo-pluviometrici relativi agli 
anni compresi fra il 1921 ed il 1950 nelle valli di 
Lanzo ed in valle dd'Orco, 

DaIl'osservazione della carta delIe isoiete, si 
ottiene che per tale periodo le precipitazioni pio- 
vose medie annuali sono state all'incirca di 1200 
mrn nel settore interrnedio della valIe dell'orco 
(stazioni di Noasca e Fornolosa: rispeccivamente 
1240 e 1233 mm). 

Le precipitazioni aurnentano spostandosi ver- 
so vale e diminuiscono verso monte e verso nord, 
Un massirno di piovositi I1500 mm di pioggia) si 
situa in corrispondenza della Valchiusella ed un 
rninirno (1 100 mm) in corrispondenza della sta- 
aione di Ccresole (alca valle dell'Orco1. La piovo- 
sith 6 minima nei mesi di dicembre, gennaio, feb- 
braio e marzo. 11 Capdo ,  sulla base dei valori del- 
le temperature, ottient tabelle in cui t riportato, 
per ogni mese dell'anno del periodo indagato ( 193 1 - 
52 / 1961-621, il numero di giorni con gdo discon- 
tinuo, owero i giorni in cui le coppie di tempera- 
ture massime e minime diurne si altemano rispet- 
tivamente a1 di sopra ed a1 di sotto ddlo zero, 
essendo i fenomeni crioclastici dipendenti da que- 
sta oscillazione positiva e negativa. 

Oltre i 1000 metri di altitudine sono almeno 5 
Ida novembre a marzo) i mesi in cui le tempera- 
ture oscillano sopra e sotto lo zero, ed in cui si 
verifica percib I'azione di crioclastesi. 

Per quanto riguarda la durata ddla permanen- 
za della neve a1 suolo, nel periodo compreso Era il 
1929 ed il 1948 si t riscontrata una durata media 
di 18 pentadi (90 giorni) a Rosone (714 rn di quo- 
ta); nella fascia aItimetrica compresa fra i 1000 ed 
i 1250 m (Bertodasco: 1 175) essa varia daIle 10 alle 
20 pmradi (50-100 giorni), rnentre nella fascia com- 
presa fra i 1250 ed i 1500 m (Perebella: 1339 m) 
essa varia fra le 20 e 1t 25 pentadi (100-125 gior- 
ni). 

Bisogna comunque tenere presente che tale 
durata varia anche in funzione dell'esposizione del 
versame e che i valori riportati da Capello sono 
ottenuti effettuando una media di valori ricavati 
da 21 stazioni nivometriche disperse fra la Val di 
Susa t la Val Chiusella. 

Per quanto riguarda la dinarnica del torrente 
Orco ndPambito vallivo e pib in particolare in 
corrispondenza di Rosone, non risulta possibile 
evidenziare d d e  ttndenze particolari che possa- 
no in qualche mod0 influenzare il cinematismo 
della frana. 



4.2. Condizioni di alimentazione 

Bacino di alimentazione. U bacino dell'alta Valle 
dell'Orco sotteso a Rosone risulta caratterizaato 
da una superficie planimetrica di circa 145 km2, in 
parte glacializzato. 

La superficie dell'area instabile, interessata daI- 
la deformazione gravitativa profonda, k di circa 
5 3  kmq, e occupa J'intero versante dal fondoval- 
le alla cresca. 

Punti di misura. I dati provengono dalla Banca 

ne gravitativa si facto rife- 
rimento ai dati raccolri presso Ia stazione pluvio- 
metrica di Rosone (quota 715 m), per il periodo 
1938-80. Dal 1990 + in funzione Ja stazione plu- 
viometrica e ter~nometrica di Bertodasco (quota 
1120 m). 

Valori. I rafici rappresentativi dei dati raccol- 
ti e delle ela 6 orazioni statistiche effettuate sono 
presentati nelle fi ure 9a, 9b. I dati forniti non 
consentono di dif ! erenziare le precipitazioni pio- 
vose da q u d e  nevose. 

Regime. La piovositl media annuale P stata cal- 
colata su di un periodo di 42 anni, compreso fra 
il 1938 ed il 1980. 11 valore ottenuto (circa 1200 
mm) k riferibile a1 centro abitato di Rosone posto 
a circa 700 m di uota alla base del versante in 
frana. Sulla base 3 el confront0 di cartine deIle 
isoiete ottenute sia con valori medi annuali (Capello, 
1963) sia riferiti a singoli episodi (Anselmo et al., 
2971) la distribuzione della iovositl presenta un 
massirno posto nell'intorno el settore lnedio dd-  
la valle principale. 

t; 
Grazie a1 confronto fra medie mensili delle pre- 

cipitazioni e numero medio dei giorni di pioggia, 
ottenuto nel rnedesimo periodo 1938-80 (fi . 9b) 
t stato possibile caratterizzare il regime p k uvio- 
metric0 ed jl suo variare al passaggio delle diver- 
se stagioni. PoichP i daci forniti associano i vaiori 
di acqua da neve fusa ai valori di acqua piovana 
verri cautelativamente considerato come sicura- 
menee piovoso il periodo compreso fra maggio ed 
otcolre. 

Mdggio: presenta il maggiore valore rnensile di 
piovosith (160 mm) ed il maggior numero medio 
di giorni piovosi (12); i massimi valori curnulati di 
precipitazione vengono raggiunti in tre o quattro 
giorni di precipitazione (sino a circa 195 mm). 

Gin no: progressiva diminuzione d d a  piovo- 
sici e d el numero di giorni piovosi. 

Ltlgla'o: t il periodo pih secco dell'anno. 
Agosto: progressivo aumento di entrambi i va- 

lori. 
Settmbre: progressivo aumento d d a  piovositl 

nccompagnata da una diminuzione del numero 
medio di giorni piovosi: si osserva ciok una ten- 
denza alla formazione di intensi rovesci di durata 
relativamente limitata. 

Ottobre: la media mensile delle precipitazioni 
& analoga a quella di maggio (155-160 mm), men- 
tre il numero medio dei giorni piovosi rimane rela- 
tivamente contenuto, confrontabile con q u d o  dei 
mesi estivi (7-8 giorni). Si accentua pertanto la ten- 
denza alla fomazione di precipitazioni piovose 
intense. 

Da tali considerazioni risulta possibile ricava- 
re una caratterizzazione stagionale della piovositi, 
non essendo owiamente separati da lirniti nerti i 
valori ottenuti mese per mesc. 

Bacino di dimentazione. II settore di Bertodasco 
si svilu pa altimetricamente entro una quota com- P presa ra i 1000 ed i 1400 In; l'esposizione a Sud 
del versante e la quota massima raggiunta dalla 
frana non dovrebbero permtttere condizioni di 
innevamento molto su eriori rispetto a uelle del 
fondovalle, ne un per d-' urare della neve a ? suolo di 
molto superiore: cib risulta comprovato del resto 
dalle temperature relativamente devate registrate 
dalIa stazione termometrica di Bertodasco. 

Punti di misura, I daci sono stati rilevati pres- 
so la stazione di Rosone, posta a 715 m di quota, 

er un periodo compreso fra il 1965 ed il 1979 PA rchivio dei Dati Nivomecrici della Regione 
Piemonte), 

Valori. I1 vaIore massimo di innevamento regi- 
strato a Rosone i di circa 1 m (febbraio 1974), 
quello minimo di circa 10 crn (inverno 19661, men- 
tre in media si raggiungono 33 cm circa. 

Nel30 % dei casi considerati, lo spessore del- 
la neve a1 suolo si annulla durante il mese di apri- 
le; lo spessore massirno rgistrato in tale periodo 
dsulta di 12 cm (aprile '76). Nel 50% dei casi 
considerati cib avviene durante il mese di marzo: 
lo spessore massirno delh neve a1 suolo registrato 
a Rosone in tale periodo i di circa 75 cln (marzo 
1974). Nei restanti casi la neve a1 suolo scornpare 
almeno un mese prima della fine dell'inverno. 

11 versante sovrastante il settore Ronchi sfiora 
i 2000 rn di quota. Come ra presencativi della 
quantith e della persiscenza de f la neve in tale pun- 
to si possono considerare i dati forniti dalla sta- 
zione nivometrica posta a 1900 m di quota pres- 
so il lago Teleccio. A tale uota la nwe risulta anco- 
ra presente in maggio ne 1 '80% dei casi conside- 
rati (1965-19791, con s tssori anche considerevo- P I 

li (161 cm di media ne maggio 78). 
In concomitanza con il verificarsi dellt piogge 

prirnaverili si verifica un intenso t veloce roces- 
so di fusione del manto nevoso; ii corpo $ 1 frana 



Fig. 9a. Istogramma del- 
le precipitazioni annuali 
press0 Rosone (1938- 
1 980). 

Fig. 9b. Ropporto tra 
medie mensili dei giorni 
biovosi e medie mensili del- 
le precipitazioni nel perio- 
do 1 938- 1 980 (la neve 6 
espressa come aqua equi- 
valente). 
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o Fig. 9c. TemFeroture deco- 

diche medie a Bertodasco 
(I I20 m s.1.m.). 



raccoglie percib in questo periodo un elevato quan- 
titativo di acqua. 

Portate dei mrsi d'acqua 

Non t stato possibile ottenere precise misura- 
zioni in relazione alla portata del torrente Orco in 
corrispondenza di Rosone. Tuttavia sulla base di 
uno studio condotto dal Settore per la Prwenzione 
dd  Rischio GeoIogico Meteorologico e Sislnico 
della Regione Piemonte, in rdazione alla possibi- 
lith di formazione di un lago di sbarramento per 
opera delI'accumulo di frrtna, 6 stata supposta una 
portata di 15 m3/s, che risulta essersi verificaca e 
mantenuta piir volte nel mese di iugno durance il 
period0 considerato (1956- 1972 ). % ale valore, appa- 
rencemente contenuto, risulta in effetti decurtato 
della frazione intercettata dalla diga di Ceresole, 
posca 15 km piB a monte. 

Tuttavia in corrispondenza di uno scenario di 
totale crisi d d a  rtte idrografica si pub ipotizzare 
che dalIo scaricatore di fondo e dagli sfioratori del- 
la diga potrebbero essere rilasciati ingenti volurni 
idrici nd'alveo del torrente Orco. 

A titolo di esempio are opporcuno sottolineare 
che il25 e il26 settem ! re 1947 transitarono a val- 
le ddla diga 275 m3/s e er i 25 giorni successivi 
la portata del torrente rco si mantenne pari a 
115 m'/s, 

8 
Temperature 

Nonostante I'esiguith dei dati dis onibdi (Annale 
Meteorologico, 1990), I'analisi de f le temperature 
medie decadiche presso la stazione meteorologica 
di Bertodasco ermette di evidenziare, almeno per 
quanco riguar i a il limirato periodo preso in con- 
siderazione, come giB a partire d d a  terza decade 
di febbraio si re istrino temperature medie com- 
prese fra i 10 e d i 15"C, che, tenuto conto anche 
della favorevole esposiziont del versante, deter- 
minano la redisposizione ad uno scioglimento 
prtcoce de f manto nevoso (fig. 9c) .  

4.3. Condizioni d'infiltrazioae 
Altezza, pendenza, esposizione. I1 dislivtlIo del 

versante interessato da movilnento gravitativo pro- 
fondo (dal settore Ronchi a1 settore Bertodasco) k 
di 1400 m: da uota 760 m a quota 1900 in circa. 

DaI punto 3 I vista altimetrico, il settore Berto- 
dasco pub essere cosi schematizzato: 

- Zona A: da quota 1560 In a quota 1400 m circa; 
- Zona B: da quota 1400 m a quota 1160 m circa; 
- Zona C: da quota 1160 m a quota 900 m circa. 

L'esposiziont dell'intero versante 2 rivolta ver- 
so S-SEst. 

Non sono disponibili carte della endenza, la 
pendenza media del settore orientale Bertodasco) 
i circa 27". 

P 

Copertura vegetale. La zona cr CB e la zona <& >> 
sino a circa uoca 1250 sono occupate daI bosco; 
per il resco d 3 corpo di Erana la vegetazione 6 arbu- 
stiva o assente. 

Come indicato nel paragrafo 3 2 ,  la divisione 
in zone geomorfologicamente omo enee irnplica 
un diverso corn orcamento di infi trazione del- B f 
l'acqua, Anche a questo punro di vista, si posso- 
no riconoscere le tre zone a permeabilith diversa: 

Ronchi: areale caratterizaato da suptrficit detri- 
tica a rossi bIocchi. Cib significa, da un punto di 
vista i 9 raulico, che la permeabilith totale & essen- 
zialrnente di tipo secondario. 

Perebelh: in questo settore il fenomeno gravi- 
tativo profondo si trova ad uno scadio iniziale, 
NeUa parte alta si trova inolcre un calnpo detriti- 
co di copertura che porta ad una maggiore infd- 
trazione ddl'acqua. 

Bertodasco: in questo settore lo stadio evoluti- 
vo del fenomeno & intermedio e l'assetto struttu- 
rale i variabile. Dal punto di vista della ermea- 
bilitl, le tre zone lnostrano un disordine d ef  la strut- 
tura via via crescente verso il iede, con conse- 
guente aurnenco della permeabi f ~ t &  secondaria. Di 
concro rocedendo verso vaHe la permeabilid pri- 
maria d! rminuisce. 

Sulla su erficie del corpo di frfrana k assente una 
rete di de 8 usso superficiale; a lato dd  margine 
orientale si ritrovano invece aIcune incisioni, 

4.4. Sorgenti 
Prtsso Bertodasco (settore 3) e press0 Perebella 

sono presenti due sorgenti perenni. A1 iede d d  
corpo di frana ed in corrispondenza de f' margine 
sinistro sono presenti alcune sorgenci temporanee. 

4.5, Ipotesi sulla circolazione sotterranea 

Acqu$erz 
A1 momento non si possono fare delle ipotesi 

realistiche sulla presenza e disposizione degli acqui- 
feri. 

Non sono disponibili prove sulla circolazione 
sotterranea eseguite con traccianti. Un'ipotesi 
comunque sulla circolazione si pub fare notando 
che 1e sorgenti sono dineate secondo due dire- 
zioni preferenziali: lungo il margine inferiore dd- 
la zona B del settore Bertodasco e lungo il rnargi- 



Fig. IO.Andamento della pressione piezometrico misurata o Bertodosco. I due picchi di intensitd corrispondono ai due even- 
ti alluvionu/i del Settembre / 993 e del Novembre / 994. 

Fig. I I .  Roppresentazione stereogmficu dei poli delle principali discontinurtd. 
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ne inferiore della zona C sempre del settore 
Bertodasco. Cib fa pensare ad una circolazione 
preferenziale ddl'acqua in corrispondenza della 
superficie di scivoIamento. 

Sono stati reaIizzaci due fori a distruzione di 
nucIeo nel 199 1, attrezzati con piezometri. 
L'individuazione della superficie piezometrica & 
stata possibile grazie all'interpretazione dei risul- 
taci dei sondaggi. 

Nel foro A l  bis sono instauate 2 celle piezo- 
metriche: la cella 1 alla profonditi di - 41.50 m, 
la cella 2 a -29 m. Dall'analisi dei dati (lig. 10) si 
possono crarre alcune considerazioni: 

- l'andamento delle pressioni piezometriche 
induce a pensare che ci siano due acquiferi, 
chi le due celle dello scesso foro oste a pro on- 
dith diverse hanno valore simile f I pressione; 

yoi- 
- i picchi di intensit5 evidenziaci nd  diagram- 

ma corrispondono a due eventi alluvionali verifi- 
cacisi nel settembre 1993 e nel novernbre 1994. I 
picchi 1ocal.i si registrano n d a  tarda primavera, in 
corris ondenza dello sciogIimento delle nevi e 
quan 8 o i iorni piovosi sono pih frequenti. 

- Ia ce% 1, pi8 profonda, rnastra che l'ammasso 
ha un tempo di scarico decisamente inferiore rispet- 
to alla su erficie; probabdrnente ci6 2 dovuto alla 
perrneab!itl secondaria. 

- e possibile che la cella 2, essendo posta nel- 
I'intorno della superficie di scivolamento, risenta 
in maniera determinante dei movimenci, i quali 

rovocano una ridistribuzione delle pressioni del- 
Faqua.  

Nel foro A2 bis & installata una sola cella pie- 
zonzetrica a fondo for0 (- 46.50 m), In tutte le 
lnisure eseguite risultano valori di pressione pari 
a 0 bar, 

Vakutazione dei costi 
La tabella seguente vuole dare semplicemente 

un ordine di grandezza sul costo di installazione 
e manutenzione della rete di piezometri all'epoca 
della installazione ( 2990). I costi sono espressi in 
Lire Italiane. 

Esecuzione foro ZOO.OOO/m 

Piezomtt ri 600.000 cad. 

Centralina 1,500.000 cad. 

Note. I piezometri hanno subito un innaIza- 
mento nel period0 imrnediatamenre successivo a 
quello ddl evento alluvionale: la lor0 risposta i 
stata quasi irnmediata poichi il5/10/93 l'aumen- 
to di pressione dell'acqua 6 stata di 022 bar, men- 
tre il tempo necessario a1 ritorno ai valori di ar- 
tenza k stato decisamente pih lun o. Inoltre le tez- 6! 9 
ze piezometriche dalla lectura el marzo 1994 a1 
successivo a rile non sembrano abbiano avuto l'ap- 
porto della f usione delle nevi. Infatti come si pub 
notare dalla tabella seguente in 12 giorni la neve 
nella zona del piezometro +$ passata da 60 cm a 
zero, senza un corrispondente aumento dell'altez- 
za dell'acqua. 

data 

10-3 -94 

15-3-94 

22-3-94 

08-4 -94 

neue zovaa piezom. 

60 cm 

10 cm 

0 cm 

neve xona Perebelka 
ppppp 

130 cm 

80 cm 
-----. 

30 cm 

pressione celh I 

1.58 bar 

1.51 bar 

1.46 bar 

1.37 bar 

pressione celh 2 

1.58 bar 

1.40 bar 

1.50 bar 

1.34 bar 





Fig. 120. Spmmenti latemli dei blocchi di uncoraggio ottenuti mediante allinearnento ( 1  953- 1 9 7 1). 

Fig. I2b. R i s u h t i  vettori spostamento applicati nei blocchi di ancomggio, ottenuti rnediante triangokaxione. 



Trkangohzdone 
Dall'esame della figura 12b, si pub notare: 
- L'entith del vettore spostamento applicato sul 

vertice del blocco di ancoraggio 6 superiore a quel- 
la rilevata con li indinometri; 

- U blocco f 2 bis, controllato anche altimetri- 
camerite, si 2 abbassato di circa 8 cm; 

- Il periodo di osservazione va dal 18/5/81 a1 
16/10/93. 

6.1, Misure inclinometriche 

Spostamento Diwzione 
hml rispetto al 

Nord ["I ---- 
V2 125 277 
V2 bis 135 272 
V3 123 288 
V3 bis 72 292 
V4 20 265 

Sono state realizzate due reti di fori attrezzati 
con tubi inclinometrici a 4 uide direziondi che 
permettono la lettura di inc "1 inazione con sonda 
inclinomecrica mobile ad intervalli di 0.50 m. Nella 
figura 13 k riportaca I'ubicazione dei sondaggi 
artrezzati con sonde inclinometriche, rappresen- 
tati d d a  serie 101-104 e A1-A4, messe in opere 
rispettivamente nel 1984 e nel 1991. 

La lettura viene eseguita ad intervalli di qual- 
che mese, non essendoci I'acquisizione automati- 
ca in continuo dei dati. I dati, provenitnti dal- 
l'Azienda Energetics Metropolitana (A.E.M.), sono 
stati rielaboraci verificandone la coerenza interna 
e l'attendibilitk 

Vmcdiu 
[t~bm/anreoJ 

10.4 
11.3 
10.3 
5.9 
1.7 

Preseul taxione dei risuktatz' 
In figura 14 i riportata per ogni foro la risu1- 

tante dei rnovimenti inclinometnci, su un piano 
profonditd us spostamento. 

Si 2 inoltre valutato, per ogni foro, la variazio- 
ne della posizione di massimo spostamento con la 
profonditi nel tempo e la variazione dell'azimut 
del foro dalla profondith del punto di spostamen- 
to massimo fino d a  bocca foro. 

La tabella seguente vuole dare semplicmmte 
un ordine di grandezza del costo di installazione 
e manutenzione della rete di inclinometri. I costi 
sono espressi in Lire Italiane. 

Installazione tub0 
indinometrico 1OO.OOO/m 
Letture ed interpretazione 32.000.000/anno 

Note 
I risultati ottenuci dalle misure inclinometriche 

presentano una buona affidabilitd, poichi si sono 
ese uiti confronti untuali con quanto ricavato 
dalk perforazioni i sondaggio e dal rilievo tele- 
visivo in foro. 

;P 
Nella tabella di pagina seguente sono riporca- 

te tutte le informazioni relative adi inclinometri e 
ai fori. Nella colonna degli spostamenti in super- 
ficie, per i fori 101, 102, 103 e 104 t riportato, a 
titolo di confronto, anche lo s oscamento awe- 
nuto da uando sono operativi $i inclinometri nei Z foriAl, ,A3eA4(11/12/91). 

Nelle deformate dei singoli inclinometri, il fles- 
so pib pronunciato indica la profonditi alla qua- 
le awiene il movimento principale. In tutti ' incli- 
nometri installati il flesso 6 facdmente in ividua- 
bile, 

B 
Analizzando la descrizione dei sonda i alle 

profondith indicate dalle superfici di scivo "I" amen- 
to widenziate dagli inclinometri, si nota che in 
corrispondmza dei flessi esiste sempre un Iivello 
di materiale sciolto argillo sabbioso dotato di sca- 
denti caratteristiche meccaniche. L'individuazione 
di tali livelli ha consentito di sce liere la profon- 
dith alla quale spingere lo scavo %. ei fori piezome- 
trici e la collocazione delle celle piezometriche. 

7. STAT0 ATTUALE DELLA MODELLA- 
ZlONE 

7.1. Tratti generali del fenomeno di instabiIith 

Le considerazioni di tipo morfostrutturale pre- 
sentat? nelle sezioni precedenti consentono di fare 
alcune riflessioni che portano alla proposizione di 
modeIIi di tip0 geometrico, cinematico, idraulico, 
geomeccanico. 

7.2. Modello geometrico 

Nota I'estensione planimetrica d d e  zone A, B 
e C, i stato possibile stirnare i volumi di roccia 
potenzialrnente inscabili per mezzo della valuta- 
zione della posizione della su erficie di instabilith; 
le misure inclinometriche in $ rcano, in corrispon- 
denza del flesso n d a  curva degli spostamenti, per 
Ie tre zone una profonditi di: 

-2onaA: da30rna72m 
- Zona B: 46 m 
- Zona C: 39 m 
La posizione del flesso coincide con il passag- 

gio da ma zona di roccia piti sciolta ad una piti 
competence, come indicato nei risultati relativi al 
recupero di carotaggio nei sondaggi ed interessa 
uno strato (variabile da pochi centimetri a decine 
di centirnetri) di materiale scioIto a debole corn- 



!*I All'agosto 1997, 

A1 

A2 

M 

A4 

FIg, 13, Ubicazlone pknimetrka del sondoggi e dei bbcchi di ancomggio. 

T@o di 
perfovaxione 

cmtaggio continuo 

carotaggio continuo 

carotaggio continuo 

carotaggio continuo 

Profondit2 
Cm3 

102.20 

120.00 

100.00 

120.00 
----- 

Data ins'xio 
m h r e  

12- 12-91 

12- 12-91 

12-12-91 

12-12-91 

Pvofonditd 
s~pe$ne di 
taglio ioml 

38.98 

45.72 

71.3 1 

30.00 
47 -54 

Max. (7 
spostamento i~ 
strpqhcie [mml 

12 1.8 

77.2 

chiuso 

38.7 

Azimt 
me& 
[gradd 

292 

277 

293 



Posslbk adamento dells supsrllcl dl sconlrnento 
dsdoH0 S U ~ ~ Q  base dl: 
- totohterpretollone 
- movlmenll IntAnomsMcl - derchlons del sondaggl 

--- - - Porrlblle andamento dl w p a k i  dl sconlmento 
Ipollrzats tulla base d d  profso topograflco 

Profondttb dsl subrtrato r o e e l o ~  
rlseontrata nsl sondaggl 

llnsa dl c a n a b ~ h s  
basale del corpo dl Itunu 

Affloromento del rubrlrato 

Llmlte supsdore Inierpretato 
del sUbsMo roccloso 

Base l o ~ r d c a  lornlta du A.E.M. Todno. 1964 

Fig. 14. Profilo longitudinale e deformate di olcuni sondoggi attrerzati con sonda inclinometrica. 

onence coesiva, come evidenziato dalle stratigra- 
Ee ottenute nei sondaggi con recupero di rnate- 
riale. 

I1 modello geometric0 cosi costruito consente 
di fare alcune valutazioni sui diversi volurni inte- 
ressati dal movirnento franoso: 

VA = (9.3 + 12.1) . lo6 m3 
VB = (8.2 + 14.5) - lo6 m3 
Vc = (4.5 + 8.5) . lo6 m3 
Vtot = (22 + 35,l) . 106 m3 

7.3. Modello cinematic0 

Sulla base dei dati morfologici e delle misure 
di spostamento superficiali e profonde, appare 
ragionevok considerare un fenomeno di scivola- 
mento di cipo craslatorio nella zona B e di tipo 
rotazionale nella zona C, lungo le superfici ipo- 
tizzatt nel aragrafo precedente. 

Nella ta g ella seguente sono indicaci gli incre- 
menti di s ostamento subiti da li inclinometri dal 
20#/93 26/11/93, triodo n quale k compreso "P d I'evento alluvionale d settembre 1993, e la velo- 
cith di s ostamento in questi 4 mesi rispato a quel- 
la calco ata su tutto il periodo di osservaziont (68 
mesi). 

P 

La velocith cotale per i fori 101, 102 e 104 6 
stata calcdata sullo stesso periodo di tempo dti 
fori della scrie A, cioe 68 mesi, 

I1 foro 103, nel periodo esaminato non ha mani- 
festato spostamenti positivi, ma nt ativi, portan- 
dosi su Iivdi di spostamento s u p e r h i  inferiari 
a qu& rilevati nel luglio 1993. 

Sono state considerate invece Iobalmente le 
misure di spostamento eseguite e d ivise per zone 
di appartenenza, Alla zona A a parten ono gli 
inclinornetri 101,102,103,104, R , A4. ha zona 



B amartiene il solo inclinometro A2. mentre nel- 7,4. Moddo idraulico 
la ;&a C vi & solo I'inclinornetro ~ i ,  

Occorre inoltre osservare che le misure si rife- 
riscono ad un periodo di quactro anni, effettuate 
ad intervalli irregolari (circa due volte all'anno). 

Nella tabella a pie' di agina sono riportate I'en- 
riti media e massima de 1 e velociti per ogni inter- 
vallo. La velociti massima t stata caIcolata nel 
periodo che va dalla fine di luglio 1993 alla fine 
di novembre 1993, periodo in corrispondenza del 
quale si k verificato I'evento alluvionale. 

I fori 101 ed A3, o r m ~ i  inutilizzabili, non sono 
stati considerati. 

l3all'osservazione di tali dati 2 possibile con- 
cludere quanto se ue: 

1. La parte in f eriore si muove sempre di piir 
delle alcre, con variazioni trascurabili della dire- 
zione di spostamento molto prossima a quella di 
massima pendenza del pendio; 

2 ,  La parte centrale mostra una variazione nel 
tempo degli s ostamenti sfasata rispetto a quella 
d d a  ~ a r t e  in ? eriore (ad esemvio alla crescita d e ~ l i  

Anche per la definiziont di questo schema, lo 
studio morfostrutturale, assieme ai dati piezome- 
trici, fornisce aIcune indicazioni. L'infdtrazione del- 
l'acqua in p~ofondith awiene, all'interno del set- 
tore in frana, son modaliti diverse a seconda del- 
la zona considerata. 

La porzione superiore (zona A), costituita da 
cospicuo campo dttritico a grossi blocchi e da un 
substrato contenente un sistema di discontinuid 
S2 ampiamente beante e dotato di continuitb, ha 
in sk condizioni per offrire efficace veicolazione 
delIe acque di precipitazione verso il basso, 

Tale situazione non consente, er notevole 
profondith, la crtazione di una fd 8 a vera e pro- 
pria ma sem licemtnte il transito, entro il campo 
di fratture, f elle acque di infiltrazione. 

N d t  porzioni inferiori, B e C sopratcutto, la 
presenza di una coltre di alterazione piG consi- 
stente e continua consente invece la presenza di 
due acquiferi posti a profondit8 diverse. 

s ostimenti nella parte infeiiore pu6 corrisp&- 
L r e  una dirninuzione nell'altra). La direzione dei 7.5. Model10 geomeccanico 
movimenti si discosta ancht di piii 40' rispetto aUa 
parte inferiore; 

3. Nella parte superiort si nota una certa varia- 
bilith delle intensith e d d e  direzioni delle velocith 
da inclinometro ad incIinometro (l'esistenza di taIe 
variabilith non ub essere peraltro verificata per 
1e zone inferior$; i vilori comunque sono sostan- 
zialrnente coerenti con quelli registrati nelle zone 
inferiori; 

4. SuIIa base dei punti precedenti non k possi- 
biIe ensare al moto rigido di un solido com- 
pren d ente le tre zone. Anche all'incerno delle sin- 
goIe zone scmbrano esistere aree che si muovono 
indivendentemente: 

5: Non si nota comun ue una tendenza all'au- 
mento delIe velocith o de  3 le accelerazioni in nes- 
sun unto di misura: le accelerazioni dovute a even- Y ti a1 uvionali provocano dei locali aumenti di velo- 
c i d  di s ostamento ma cib non conduce a1 col- R lasso de a struttura, 

Altro elemento da rilevare sul fatto che la gia- 
citura delle discontinuitl condiziona la direzione 
di movimento, t che componendo con la regola 
del parallelogramma le tracce delle discoi~tinuith, 
si nota che la risultante non si discosta di molto 
dalle direzioni ottenute dalIe misure in profondith. 

I1 volume roccioso definito nel paragrafo 7.2. 
k soggetto a spostamenti continui, con variazioni 
diptndenti da grandi precipitazioni e dnllo scio- 
gIimento delle nevi. 

Da un'analisi preliminare dei dati, appare come 
i lnovimenti siano legati ru agli apporti meteori- 
ci prolungati che a picc %' i d i  intensa piovosith. 
L'ac uisizione dei dati piezometrici, assieme a quel- 
li in%inometrici e climatologici, rendcri passibile 
uno studio quancitativo piG approfondito della 
relazione esistente tra li spostamenti, le velocith 
delle pressioni idraulic e e delle altezze deil'acqua 
e le precipitazioni. 

a 
Condizioni ak contorpro: 
1. Allo stato atruale delle conoscenze, la man- 

canza di un preciso modello idraulico del pendio 
non permetrt alcuna ipotesi sulla distribuzione del- 
I t  pressioni idrauliche, I1 confront0 tra la velocith 
degIi spostamenti e la piovosith t difficile a causa 
degIi intervalli di lettura degli spostamenti troppo 
grandi Ianche dieci mesi). Le Ietture eseguite pochi 
giorni dopo I'evento alluvionale dd, setternbre 1993 
indicano, tuttavia, un chiaro aurnento deIle velo- 
cith in tutti i punti di misura. Tale comportamen- 
to & proporzionalmente pih marcato nelle zone 

zona A 

zona B 

zona C 

AS [mm] 

38.3 

77,2 

121.8 

AT [mest] 

68 

68 

68 

V 
[mm/annoI 

6.7 

13 -5 

2 1.4 

V max 
[mm/annol 

9.7 

4 1.5 

AT [mest] 

4 

4 

4 

["I 
aNord 

291 

272 

294 





Fig. IS, Profilo S-S' impiegoto per lo studio del grado di mobilitazione locale. 

L'attenzione t stata quindi focaliazata sugli effet- 
ti tensionali generati dalla presenza e dal succes- 
sivo ritiro dei due ghiacciai che occupavano la val- 
le oggttto di studio e la vallata attigua. I1 ritiro del 
ghiacciaio & riprodotto per fasi successive, in modo 
da sirnulare una graduale rimozione della solleci- 
tazione indotta nel pendio dal ghiacciaio. 
Concestualmente ed in maniera analoga si proce- 
de a riprodurre la progressiva erosione del fon- 
dovaJle, Le simulazioni ven ono effettuate median- 
te il codice numeric0 alle ! ifferenze finite FLAC. 

La simulazione ddle azioni indotte dalla pre- 
senza dei due iacciai costicuisce un problema t complesso perc 6 necessario tenere conto del- 
I'interazione del ghiaccio e del1a roccia lungo la 
superficie di se arazione. Uno studio preliminare 
ha evidenziato P a non significativa influenza della 
modalith di simulaziont di tale fenorneno nel pre- 
sente caso. Tutte le analisi successive sono state 
quindi condotte seguendo la procedura lneno one- 
rosa dal punto di vista della complessith del model- 
lo, applicando un sistema di forze e uivalenti all'a- 
zione d d  ghiacciaio e rimuovendo e progressiva- 
rnente. 

4 
k stata in seguito eseguita un'analisi pararne- 

trica sull'influenza dele caratteristiche di resistenza 
e dti sisttmi di giunti suUa scabilith dell'ammasso 
roccioso. 

I risultati ddIe analisi effettuate tenendo con- 
to della presenza simultanea del sistema di giunti 
verticali e della scistositi permettono di eviden- 

ziare la formazione di tre zone caratterizzate da 
gradi diversi di plasticizzaaiont. 

In particolare, nella parte superiore ed inferio- 
re del endio si osservano zone plasticizzate, men- e trc ne a zona cencrale il materiale roccioso pre- 
senta un limitato rapport0 di mobilizzazione. 

Qucsto assetro ris ecchia qualitativamente la 
condizione attuale d ef pendio e costituisce un de- 
mento di conferma dtll'ipotesi che I'azione del 
ghiacciaio sia causa importante del fenorneno grad 
vitativo. 

La necessitl di riprodurre i fenorneni defor- 
mativi e l'evoluzione dtl  movimento franoso nel 
tempo, richiede la realizzazione di un modello pifi 
coin Iesso che permetta di introdurre la superfi- B cie 1 scivolamenco, ipotizzata sulIa base dele misu- 
re inclinometriche e dei risultati dei sondaggi, 

In particolare (Odasso, 1996) la superficie di 
scivolamento viene modellato da un sottile strato 
di materiale a comportamento viscoelastico. Per iI 
materiale sovrastante, si fa invece riferimento ad 
una legge di comportamento elastico-idealrnente 
plastico, con possibilith di introduzione di giunti 
ubi uitari verticali. 

;( tale materiale vengono attribuiti yararnetri 
di deformabditl e resistenza ridotti, a1 fine di rap- 

resentare il comportamento dtll'ammasso actua- E, che risulta danneggiato dall'azione (ormai esau- 
rita) del ghiaccio. In tal senso si assume che gli 
spostamenti misurati e quelli che potranno awe- 
nire in futuro siano dovuti all'azione del solo peso 
sul mattride danneggiato. 



Una prima serie di analisi t stata condotta a1 A, B t C, anch'esse simultaneamente o in tempi 
fine di valutare gli spostamenti awenuti negli ulti- diversi; 
mi 10 anni. I1 confront0 con i risultati delle misu- C) coinvoIgimento del versante di Perebella a 

, 1 : 1  - 
1 

mento degli: 
a) spostamenti lungo le verticali corrisponden- 

ti ai fori attrezzati con g l ~  inclinometri; 
b) spostamenti nel tempo che risdtano lineari; 
C) velocith che risultano crescenti procedendo 

verso il iede dd pendio. 
A ta f e riguardo occorre osservare come, st - P ure in msenza di un legame costitutivo visco e- 

Lstico, if modello globale del pendio possa coglie- 
re un eventuale fenomeno di collasso in seguito 
alla propagaaione nel tempo delle zone plasticiz- 
zate od a1 raggiun imento di una configurazione 
geometrica instab if e. 

Con una seconda serie di analisi si 6 privile- 
giato il comportamento del pendio nell'arco di 50 
anni, a partire dalla situazione atcuale. I risultati 
della simulazione mostrano un'ampliarnento dd- 
le zone plasticizzate, la cui entiti non 5 tuttavia 
tale da evidenziare il collasso d d  pendio. 

Occorre tuttavia osservare cone, oltre agli usua- 
li limiti di previsione d d  modelli numerici, esista 
un ulttriore dement0 di incertezza nei risultati 
ottmuti legato a1 modello costitutivo semplificato 
utilizzato; & quindi revisto I'utilizzo di un meto- 
do di calcolo a& E f ementi Finiti che permetta di 
adottare una legge elas to-plastico-vkcosa per il 
materide costituente il pendio, 

8. EVOLUZIONE DEL RlSCHlO 

In attesa del completamento d d  uadro geo- 

seguenti considerazioni pre f ~minari: 
P rneccanico ed idraulrco, si ossono ormulare le 

- I1 versantt di Rosone ? in movimento con 
spostamenti diversificati dalla zona alta alla zona 
bassa; 

- Le caratteristiche fragili dell'ammasso roc- 
cioso e la Iiberd a1 piede non possono fare esclu- 
dere che i contenuti spostamenti avuti frno ad ora 
evolvano in una rottura catastrofica. Vista l'in- 
completezza del moddo geomeccanico, non 2 pos- 
sibile fornire un vdore di soglia per gli spostammti 
oltre la qude ci sia da aspettarsi un'evoluzione 
catastrofica. 

In tal senso solo l'aumento ddl'attivith di cadu- 
ta massi o dei ienorneni lacali della zona C soprat- 
tutto nei periodi di maggiore infiltrazione d d e  
acque (primavera-autunno), possono essere con- 
siderati elementi di allarme. 

I possibili fenommi di instabilith possono esse- 
re cod suddivisi: 

a) caduta di blocchi isolati; 
6) instabilizzazione d d a  zona .C, d d t  zone B 

e C simultanearnente o in tempi diversie.dde zone 

w 

Per quanto riguarda l'ipotesi a), 2 in previsio- 
ne lo studio d d a  caduca massi mediante mecodi 
di analisi cinematici e dinamici. Sulla base dd'in- 
terpretazione delle foto aeree e ddl'osservazione 
in situ, e possibde comunque affermare che i soli- 
di rocciosi isolati coinvolgibili hsnno forrna f ~ i -  
smatica e volume massimo pari ad alcune mig iaia 
di metri cubi e si distaccano a partire ap rossi- 
mativamente dalla zona di cambiamento B r pen- 
denaa dd versante tra le quote 1000 rn e 1200 m 
circa. I volumi rocciosi hanno lambito l'abitato di 
Rosone est, raggiungendo il torrente Orco ed han- 
no volume massimo di alcune centinaia di metri 
cubi. 

Per quanto riguarda l'ipotesi b), si 2 fatto rife- 
rimento ai due meto& semi empirici di Scheidegger 
(1 973) e Li Thianchi (1 985), i quali permettono di 
valutare i limiti di elongazione di un movimento 
franoso a partire a posteriori di valanght di detri- 
to verificatesi in passato. L'analisi si basa su sm- 
plici criteri entrgetici t mette in relazione i volu- 
mi di mattriale instabilizzatosi con l'dongazione. 
Trattandosi di interpretazione di dati empirici, 6 
necessario definire un valore minimo e massimo 
di elongazione, a diversi livelli di affidabiliti. Nella 
fgura 16 2 riportata l'area interessata ed i limiti 
massimi e minimi ottenuti con i due metodi per 
volurni di roccia corrispondenti alle diverse ipo- 
tesi di instabilizzazione d d  versante, 

Con riferimento ale ipotesi di evoluzione dd 
dschio formulate nd paragrafo precedente, si cer- 
chwi ui di dare ma stima delIa vdnerabiliti asso- 4 ciata a rischio. 

Caduta d2 blocchi isohti: 
Considerando la massima distanza alla quale in 

passato sono arrivati i massi, si pub affermare che 
tutta Ia zona di fondovalle fino d torrente Orco 
pub essere interessata da caduta massi, con oten- 
ziale roinvolghento d abitati di Rosone ecchio, 'di" Q 
Fornolosa e della stra a statale 460 per Ceresole. 

Instabikakzaxdone delh xotaa CJ delke zone 3 e C 
e delle zone A, 3 e C: 

Considerando le tre ipotesi di instabilizzazio- 
ne, con i due metodi utilizzati si individua in ter- 
mini di elongazione una fascia compresa tra l'abi- 
tato di b o n e  Vecchio e il centro abitato di Locana, 
con limiti di confidenza inferiore e superiore pari 
a1 99.7%. 

Considerando invece i valori minimi di don- .. . 

gazione, d 95 %- di confidenza inferiore, si ottie- 



Fig. 16. Limiti di elongozione del movimento franoso second0 i metodi empirici di Scheidegger ( 1  9 73) e Li Thianchi ( 1  985). 



ne che la zona interessata dal movimento del ver- 
sante dovrebbe estendersi per lo meno da Rosone 
Vecchio a Rosone Nuovo compreso. 

Comunque a favore di sicurezza bisogna pre- 
vedere l'eventualith che il materide frmato si espan- 
da anche a monte del punto di impatto, tenendo 
conto che: 

- il tratto vaUivo a monte di tale punto ha pen- 
denza non elevata; 

- una delle i otetiche direzioni di caduta del- 
la massa inscab' i e forma con l'asse della valle un 
an olo prossimo a 75" + 80". 

$ i ~  comdessa e difficilmente auantificabile 2 
invece la vafutazione dell'area di innumza a mon- 
te del punto di discesa. Considerati i volumi di 
roccia coinvolgibili, la resenza di un accumulo 
sul fondovde costituire f be, quantomeno, un osta- 
colo a1 deflusso del torrente Orco e, pih proba- 
bilmente, sbarrerebbe la valle. Tale eventualitl 
cornporterebbe la formazione di un la o e Ia con- 
seguence rogressiva sommersione d e aree del f e i  
fondoval e situate a monte dello sbarramento. 

La restnza di un lago rap resenterebbe un 
perico f o ancht per Ie zone a va f t in caso di traci- 
mazione o peggio, di cedimento dello sbarramen- 
to. Da non sottovalutare sarebbe anche l'effetto 
ondata, qualora ulteriori masse rocciose dovesse- 
ro recipitare n d  bacino lacustre. 

en funzione dell'altezza che potrebbe rag iun- a gere I'accumulo sul fondovalle, a seconda c e si 
verifichi il collasso della porzione C o C + B o 
C+B+A, si sono ipotizzati volumi d'acqua invasa- 
bili ed i tempi necessari per il riempimento del 
lago, con una portata del torrente Orco supposta 
pari a 15 m'/s, Nell'ipotesi di collasso di tutte e 
tre le zone, il bacino si estenderebbe per circa 2.8 
km a monte dell'abitaco di Rosone. La portata su - P posta de1 torrente Orco t superiore di tre voltt a 
portata media giornaliera valutata a Rosone 
dalI' Azimda Elettrica Municipale nel period0 1956- 
1972. 

Modesti a porti all'ipotetico lago di sbarra- 
mento potreb \ ero consentire la predisposizione 
di rnirati internenti di protezione civde in tempi 
operativamente ra ionevoli. Tuttavia non si pu6 
escludere che il co % asso della frma ossa verifi- 
carsi in un momento di totale crisi de 6 'intera rete 
idro rafica t quindi con la possibiliti che il baci- 
no i 3 roelettrico di Ceresole, posto 15 krn pic a 
monte e di capacith ari ad oltre 34 milioni di metri 
cubi, risulti gib co f mo, senza possibilith di ulte- 
riore immagazzinamento. In s h d i  frangenti, per 
altro gil verificatisi nel settembre 1947, nel giu- 
no 1957 e nell'ottobre 1977, dallo scaricatore di 

fond0 e dagli sfioratori della diga potrebbero esse- 
re rilasciati ingenti volumi d'acqua nell'alveo del 
torrente Orco. 

Qualora si realizzasse lo scenario sopra descrit- 
to, sono facilmente imma abili 1e conseguenze 
per I'arta a1 contorno de p a zona interessata dal- 

l'ipotetica frana, in termini di durata di riempi- 
mento deI lago di sbarramento oltre che di sicu- 
rezza per Ia popolazione. 

Id presetate lavoro si b a a  sulle rnkare stmmua- 
tali, rilievi ossewaxiot~i e s h d i  aggiornati al 1975. 

Secondo Ie uktime misare pemenute, lo sposta- 
rne~to totale delfi~clinometro A1 P at.tuakmente di 
poco superPore ai 10 cm. 

Da allora k'aftivitci di monitoraggio e di studio t 
coratimata cattrlaverso pit2 forme rappresentate da 
alcane Tesi d2 hurea  discusse presso la Facoktd di 
I~gegneria del Pokitecvaico di Milano, inerenti la 
modeIhzione numerica uisco-plastica delh defor- 
maxione. 

Inoltre 2 stato erfezionato an cospa'mo fkisan- 
ziamento per la rea f zzzazione n di un sistemla integrate 
di monitoraggio dek settore Bertodasco aal fine di 
misurare in continuo ke grandezze sign8cative e 
valtltare i~ nsa~a'era tempestiva eventuli anomalie 
di copraportamento dell'ammasso. 
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LE MOUVEMENT DE VERSANT 
DES "RUINES DE SECHILIENNE" 

Vallee de la Romanche 

. . -  
"I: . 

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- 
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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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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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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. 
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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. 

Applle hy@ldques wmuik sur 46 et 10 foras 
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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 
Extensomdtrie automatique 1985-1 995 
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SECHILIENNE 
Capteur extensometrie A22 - FBvrier 1994 

Temps (en jours) 

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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