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Resumd 

Entre Vizitle et Sdchitienne ([s~re), duns le secteur des - Ruines de S~chilier~ne ,,. la vatlee de la Rc~manche est le si~ge d'un grand mouvemen: 
de versant qui affecte le flanc Sud du Mont Sec et menace la route nationale 9l Grenoble-Brian,:on. Cette instabilitd, rdactivde au cours de 
I'hiver et du printemps 1985. a reveld l'existence d'un risque ~. court terme d'dboulement en masse d'un volume de deux b. trois millions de 
metres cubes, susceptible d'entratner une destruction partielle du lit de la Romanche et la coupure de la RN 91. Pour parer h cette menace, une 
deviation de la RN 91 et la creation d'un chenal de ddrivation pour la Romanche out dt6 rdalisds en 1986. 
La poursuite des 6tudes gdologiques et geomdcaniques a montrd que cette instabilitd se ddveloppe sur [a majeure partie du versant rocheux. 
jusqu'}, la cr&e, et mobilise un volume de plusieurs dizaines de millions de metres cubes. Ceci conduit '5. retenir l'hypothese d'un risque majeur 
d'O.boulement en masse pouvant entraTner l'obstruction complete du fond de la vallde. Le present article, apres avoir fait la synthese des donndes 
g~ologiques et de cellos provenant de-l'auscultation, propose un module cin~matique applicable au site. 

Abstract 

The Romanche valley, between Vizille and Sdchilienne (Isere). is prone to a huge landslide in the area known as , Les Ruines de Sdchilienne ,,. 
This movement is located on the southern side of the Mont-Sec mountain and it threatens the highway from Grenoble to Brianqon (RN91). 
Following its reactivation during the 1984-85 winter and spring there is a distinct possibility of a rockfall occurring in the short term. involving 
about two to three million cubic metres. There was a risk that such a fall could partially destroy the bed of the Romanche river and cut the 
highway. In 1986. the road was diverted and a channel excavated to divert the river in the event of it being naturally dammed by the rockfall. 
Geological and geotechnical follow-up studies indicated that this instability affects most of the rocky slope, up to the crest and mobilizes a 
volume of some ten million cubic metres. Consequently, there is still a major risk of a huge rockfall which could possibly dam the valley. The 
present paper, alter summarising the data drawn from geological surveys and monitoring studies proposes a kinematic model which bust fits the 
site. 

Le v e r s a n t  r ive  dro i te  de la vallEe de la R o m a n c h e  ent re  
Vizi l le  et SEch i l i enne  r e c o u p e  la par t ie  ex t e rne  du m a s -  
s i f  de B e l l e d o n n e .  Ce m a s s i f  anc ien  ( h e r c y n i e n ) ,  for te-  

men t  fragi l isE pa r  une l o n g u e  Evolu t ion  g E o l o g i q u e  

( t e c t o n i q u e  p o l y p h a s E e ) ,  est  af fec t6  par  des m E c a n i s m e s  

de rup tu r e  c o n s E c u t i f s  aux Ep i sodes  g l ac i a i r e s  p lus  rE- 

cen t s  que  ce t te  vallEe a c o n n u s .  

Duns  le s e c t e u r  des  ,< R u i n e s  de SEchi l i enne  >,, los n o m -  
b r e u x  indices  g E o m o r p h o l o g i q u e s  et s t r u c t u r a u x  ( z o n e s  

bascu lEes ,  d e p r e s s i o n s  s o u l i g n a n t  des  f r ac tu res  o u v e r t e s ,  
a f f a i s s e m e n t s . . . )  p r o u v e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  m d c a n i s m e  
de d i s l o c a t i o n  avancd  du mass i f .  Par  a i l l eurs  los Ebou-  

l e m e n t s  p d r i o d i q u e s ,  la d E s o r g a n i s a t i o n  de c e r t a i n e s  

z o n e s  a insi  que  les m o u v e m e n t s  m e s u r d s  par  le d i s p o s i t i f  

d ' au scu l t a t i on  mon t r en t  que le p roces sus  se poursui t .  

Cet te  ins tabi l i tE qui  a f fec te  le f lanc S u d  du M o n t - S e c ,  
se dEve loppe  su r  la m a j e u r e  pa t t ie  du v e r s a n t  r o c h e u x  

(800 m de ddnive lEe)  j u s q u ' h  la cr~te (1 125 m) et mo-  

b i l i se  un v o l u m e  a t t e i g n a n t  p l u s i e u r s  d i z a ine s  de mil-  

l ions  de m~t res  c u b e s  (f ig.  1). I1 nous  a donc  paru  
o p p o r t u n  de p r e s e n t e r  une  s y n t h ~ s e  des t r a v a u x  rdalisEs 

sur  ce s i te  apr~s  n e u f  a n n d e s  d 'E tude .  

1. C o n t e x t e  G 6 o l o g i q u e  ( f i g .  2)  

Le m a s s i f  c r i s t a t l in  h e r c y n i e n  de B e l l e d o n n e  es t  scind~ 

en  d e u x  r a m e a u x  par  uric d i s l o c a t i o n  m a j e u r e  a ppe l ee  
<< acc iden t  m e d i a n  ,, de d i r e c t i o n  s e n s i b l e m e n t  N-S  qui  

p a s s e  ~ SEch i l i enne .  

* Laboratoire Central des Pouts et Chaussees. 4. rue Clement-Ader, 69500 Bron. 
** Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement, 109, avenue Salvador-Allende, 69674 Bron. 

*** lnstitut de Recherches Interdisciplinaires de Gdologie et de Mecanique, BP 53, 38041 Grenoble Codex 9. 



76 

Fig. 1 : Vue adriennedu versant Sud du Mont-Sec. 

Le rameau externe '5. l 'Ouest,  principalement constitu~ 
de micaschistes (sdrie satinde) contient dgalement quel- 
ques pincdes de terrains houillers au contact d 'accidents 
tectoniques, comme cela est visible au hameau des Fi- 
nets. A l'Est, le rameau interne est essentiellement 
constitu6 de roches amphiboliques (s~rie verte). 

Le secteur dtudi~ appartient au rameau externe, les mi- 
caschistes y 6tant parfois recouverts en discordance par 
des sediments triasiques et liasiques comme cela est le 
c a s h  l 'Est  du Mont-Sec sur le plateau de Fau-Laurent. 
Le fa~onnement de la vallde a dt6 assurd, entre autres, 
par le puissant glacier wCirmien de la Romanche " des 
placages morainiques se retrouvent ~. diffdrents niveaux 
du versant qui presente une morphologie glaciaire typi- 
que (Antoine et al., 1987). 

1.1. Lithologie 

L'instabilitd ne concerne que les micaschistes. I1 s 'agit  
d 'une sdrie extremement monotone pr~sentant des alter- 
nances mdtriques, tant6t micacdes, fant6t plus quart- 
zeuses ainsi que des niveaux plus compacts 
d'amphibolites. 

Dans la partie basse et mddiane du versant la foliation 
mdtamorphique est subverticale et de direction sensible~ 
ment mdridienne, donc orthogonale ~. la vail@. Par 
contre, dans la partie haute (crete du Mont-Sec) cette 
foliation prdsente des orientations plus varides qui tra- 
duisent l 'existence de plissements au sein de la sdrie. 

L'altdration des micaschistes dtant tres limitde, on peut 
dire que le risque d'instabilitd ne concerne, dans sa qua- 
si-totalitd, qu 'un matdriau rocheux sain. Ces mica- 
schistes renferment d 'anciennes  fractures injectdes de 
filons de quartz et mindralisees, qui ont fair jadis l 'objet  
de travaux miniers. 

1.2. Fracturation 

Un inventaire ddtailld de la fracturation a dtd mend entre 
la Croix du Moutet "a l 'aval  et le village de Sechilienne 

l 'amont. 

1.2.1. A u  n i veau  de la z o n e  i n s t a b l e  

Le secteur affectd par les mouvements  montre nettement 
quelques grandes families de discontinuitds : 
- des failles N-S et de grandes fractures sensiblement 
E-W, qui appartiennent h un schema ancien (ere pri- 
maire). Elles ont dtd r6activdes en failles normales au 
ddbut de l 'ere secondaire (Carrne, 1971); 
- des fractures conjugudes NE-SW dextres et NW-SE 
senestres, qui ddnotent une compression sensiblement E- 
W que l 'on peut rapporter "a la phase alpine, debutant 
au Tertiaire. Cette phase de serrage a eu pour effet de 
rdactiver, en ouverture, les anciennes fractures E-W pr~- 
cddemment ddcrites ; 

- des fractures discontinues, 'a faible pendage (20 ~ 30 ~ 
vers le Sud, qui prdsentent des caracteres de fentes de 
traction, peuvent elles aussi rdsulter de cette phase de 
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Fig. 3: Rdpartition spatialedes p61es des principales families de frac- 
tures mesurdes entre la zone instable et.l'accident mddian 
(Wiilff h6misph~re supdrieur). 
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Fig. 4 : Rdpartition spatiale des p61es des principales families de frac- 
tures mesur~es au niveau de la zone instable (Walff hdmi- 
sphere superieur). 

serrage et traduisent un 6tiremerit de la masse rocheuse 
vers le haut. Mais  cel les  qui sont plus for tement  pentees 
pourraient  t rouver  leur origine dans la d6compress ion 
du mass i f  ~ proximit6 du versant. Elles ont 6t6 accen- 
tu6es par la dispari t ion progress ive  de la masse glaciaire  
et par les effets connexes .  

1.2.2. Entre la zone instable et l 'accident midian 

Dans ce secteur, les fail les N-S (F1), qui sont sans doute 
des fractures satell i tes de e, l ' acc iden t  mddian ,,, pr6do- 
minent  ainsi que les fractures discont inues  penteZes en 
moyenne  de 45 ~ vers la vallde (F2). Par contre,  il 
n ' ex i s te  que de tr~s rares fractures ver t icales  E-W et 
N E - S W  (fig. 3). 

1.2.3. Synthbse 

Les fractures pent6es vers la vall6e(F2) sont omnipr6- 
sentes. Le plus souvent  discontinues,  el les sont r6parties 
de fa~on homogene  dans tout le versant  6tudid. Dans la 
zone qui menace  de s 'dboule r  nous pensons que ces 
fractures assocides aux accidents  E-W (F3) et N E - S W  
(F4), qui d6coupent  le versant  en lani~res, jouen t  un r61e 
essentiel  (fig. 4). 

Ces dernieres  remarques  v iennent  d ' e t re  conf i rm6es  par 
un relev6 g6ologique  r6cent effectu6 dans une ancienne 
galerie  de mine situde dans la zone instable inf6rieure. 
Cette  galerie  hor izonta le  de direct ion N-S est situ6e ,5 
la cote 590, c ' es t -~-d i re  une trentaine de mbtres en des- 
sous de la zone de rupture pr6sum6e ant6rieurement.  Sur 
240 m, perpendicu la i rement  au versant,  on observe un 
grand nombre  de fractures ouvertes  vert icales,  de direc- 
tion N90/~ N l l 0 ,  ainsi que de nombreuses  fractures dis- 
cont inues  d 'o r i en ta t ion  comprises  entre NW-SE et 

N E - S W  pentdes major i t a i rement  vers le Sud. Une telle 
disposi t ion structurale favor ise  grandement  la ddforma- 
tion de cette port ion du versant,  ce qui a pu ~tre confir-  
m6 par le fait que ces fractures  sont tr~s ouvertes  dans 
la galerie (fig. 7). 

I1 est int6ressant de consta ter  que dans le secteur situ6 
entre les zones en m o u v e m e n t  et ~ l ' acc iden t  m6dian ,,, 
l ' absence  des fractures sens ib lement  E-W et N E - S W  
coYncident avec l ' absence  de grandes instabilit6s. Le 
r61e de ces fractures darts la local isa t ion des zones ac- 
tives est confi rm6 par le fair que la niche d ' a r rachement  
sommita le  (au niveau du Mont -Sec)  est en grande partie 
orient6e par les acc idents  de direct ion E-W et NE-SW. 
Ces remarques  ont 6t6 conf i rmdes  par la visi te  d ' une  
galerie  EDF creusde ~ la partie inf6rieure du versant  
(cote 430) et de di rect ion E-W. Cette galerie montre que 
les fractures E -W ne sont observables  qu ' au  droit  de la 
zone instable. 

1.3. H y d r o g 6 o l o g i e  

L 'hydrog6olog ie  du mass i f  est sous la d6pendance de 
deux m~canismes  dist incts et compl6menta i res .  L 'al i -  
mentat ion est li6e pour partie 5~ l ' inf i l t ra t ion  directe des 
eaux m6t6oriques (pluie et neige)  dans le bassin versant.  
qui ddtermine p r inc ipa lement  les 6coulements  dans la 
zone sup6rieure du massif,  mais 6ga lement  h l ' ex i s t ence  
de circulat ions profondes ,  le long de fractures privild- 
gides, lides h l ' hyd rog6o log i e  interne du massif.  

Dans toute la zone instable on n ' a  jamais  pu mettre  en 
6vidence d '6mergences .  On note 6galement  l ' abs~nce  de 
venues  d ' eau  au vo i s inage  de la base de la zone active.  
La seule cert i tude est apport6e par les rdsultats de l ' aus-  
cul tat ion effectu6e depuis 1985. Les mesures  mettent  en 
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Fig. 5 : Profil topographique  an droit  du Mont-Sec.  
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Fig. 6 :  Prot'il topographique  sui', 'ant l ' axc  les Thidbauds,  Fau-Laurent .  

dvidence une variation cyclique des vitesses de ddpla- 
cement que l 'on peut classiquement rapporter ~ des fluc- 
tuations saisonniEres des niveaux d'eau dans le systEme 
de fractures. 

Ces rdsultats nous am~nent h conclure qu' i l  subsiste en 
profondeur une permdabititd de fractures suffisamment 
faible pour permettre, 'a l ' issue des periodes humides, 
une dl6vation momentande suffisante du niveau pidzo- 
mdtrique et une baisse lente et rEguliEre de celui-ci pen- 
dant les pdriodes s~ches. 

Les observations rEcentes darts la galerie d6saffect~e de 
240 m de longueur (cote 590), montrent des venues 
d 'eau peu importantes mais bien r6parties entre 50 et 
200 m depuis l'entr6e. Ceci donne sans doute l 'ordre 
de grandeur de la cote que peut atteindre le niveau de 
saturation clans certaines parties du massif. 

Les observations faites lors de la vidange de la galerie 
EDF implantde "a la base du versant (cote 430) montrent 
l 'existence d 'un  niveau d'6coulement plus profond 
correspondant sensiblement ~. la cote de cette galerie. 

2. C o n t e x t e  m o r p h o l o g i q u e  

2.1. Morphoiogie actuelle 

Nous analyserons la morphologie actuelle de la vatlde 
"5. l 'aide de deux profils topographiques, l 'un selon la 
ligne de plus grande pente de l 'instabilitd du Mont-Sec 
(fig. 5), l 'autre passant par le village des ThiEbauds et 
se poursuivant jusqu 'h  la crete de Fau-Laurent (fig. 6). 

Le premier profil nous montre, entre le fond de la vallde 
(cote 325) et la base de la d6formation sommitale du 
Mont-Sec (cote 950), une pente moyenne du versant as- 
sez homog~ne de 45 ~ De la cote 950 5. la crete du Mont- 
Sec (1 125 m) la pente moyenne est de 20 ~ . 

Le profil topographique passant par le village des ThiE- 
bauds indique lui aussi, entre le fond de la vallde et la 
cote 725, une pente moyenne de 45 ~ A cette pente fair 
suite un replat (pente 10 ~ d'origine glaciaire, entre la 
cote 725 et le village des Thi6bauds (cote 800). Nous 
avons ensuite une pente moyenne de 30 ~ jusqu 'au sore- 
met du versant (cote 1 150). 



2.2. Histoire glaciaire 

Au Quaternaire, les Alpes ant connu plusieurs glacia- 
tions, dont les derni~res (Riss et surtout Wtirm) ant lais- 
s6, dans le modeld de la vall6e de la Romanche, des 
traces 6videntes. 

Des sondages r6alisds en fond de vallde, at, droit du 
secteur des Ruines de Sdchilienne, montrent qu"a ce ni- 
veau l '6paisseur des alluvions est de l 'ordre de 80 5. 
100 m. Par contre, 5. l 'aval,  au niveau de la Croix du 
Moutet, le seuil rocheux se situe ~ plus faible profon- 
deur. 

Sur les flancs de la vallde, le glacier warmien volt son 
extension maximale au Warm II (il y a plus de 45 000 
ans). I1 a laiss6 des traces de son passage jusqu'~ 
I 400 m d'altitude. II est sans doute 5. l 'origine des dd- 
p6ts morainiques que l 'on trouve au sommet du Mont- 
Sec. 

A cette phase d 'extension maximale fait suite l ' inters- 
tadiaire (Warm II-III), p6riode pendant laquelle Ia vallde 
a probablement 6t6 lib6r6e de l 'emprise glaciaire. 

Au Warm III (entre -37 000 et -25 000 ans) une nou- 
vetle avancde du glacier de la Romanche ram~ne la 
glace jusqu'h 800 "a 900 m d'altitude. Cette derniere in- 
cursion glaciaire est suivie par une fusion lente du gla- 
cier sur place. 

2.3. Relation entre I'histoire glaciaire 
et ia morpholog ie  actuelle 

II est bien connu que, dans les valldes alpines, la fusion 
des glaciers a permis l 'amorce d'importants mouve- 
ments gravitaires. L'effet conjugu6 de la suppression de 
but6e latdrale, de l 'augmentation des pressions intersti- 
tieltes lides h ta fusion et de l 'augmentation de la fatigue 
des massifs (induite, entre autres, par des 6carts ther- 
miques cycliques tr~s importants), fair que des instabi- 
litds affectant des versants entiers (plusieurs millions de 
m 3) ant pu prendre naissance 5. cette 6poque et se dd- 
velopper pendant les milldnaires qui ant suivi. Ce phd- 
nom~ne a sans doute dt6 accentu6 par le fait qu 'au 
moment de la ddcrue glaciaire, des circulations d 'eau 
importantes ant du se produire, tout particuli~rement sur 
ce versant Sud. 

En outre, le fait que la base de certains mouvements 
gravitaires av6r6s salt perchde au dessus du fond de la 
vall6e actuelle, peut indiquer des cotes de stationnement 
du glacier et mettre en 6vidence des niveaux au-dessus 
desquels le versant dtait lib6r6 de glace 5. une 6poque 
donn6e. 

A cet 6gard, la d6formation sommitale du Mont-Sec, qui 
s 'est produite jusqu'5, ia cote 950 (voir fig. 5), pourrait 
correspondre 5. un interstadiaire du Warm ou 5. un stade 
prdcoce de retrait final du glacier. On remarquera tou- 
tefois que ce mouvement qui affecte une zone h pente 
naturelle faible (de l 'ordre de 20 ~ rdsulte vraisembla- 
blement d 'un mdcanisme de rupture interne du massif 
soumis aux sollicitations ddvelopp6es par le glacier. Par 
la suite, les ddformations observ6es au-dessous de cette 
cote ant pu se propager au fur et ,5 mesure de la fusion 
du glacier. 
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Un autre guide utilis6 darts la reconstitution de l 'histoire 
glaciaire d 'un  secteur est constitud par les ruptures mor- 
phologiques qui accidentcnt souvent, de replats mar- 
quds, la pente moyenne des versants. Par rapport "a 
l 'dcoulement du glacier, ces replats sont le plus souvent 
inclin6s vers l 'amont  (contre-pente). La surface ascen- 
dante au pied de la zone en mouvement, entre la cote 
650 et la cote 675, qui se poursuit par le replat glaciaire 
des Rivoirands (b. l 'Ouest  de la zone en mouvement), 
pourrait appartenir 5. ce type de morphologie. On re- 
marquera que les indices d' instabili t6 disparaissent sous 
cette surface, qui reprdsenterait un 6paulement glaciaire. 

Au niveau des Thidbauds (5. l 'Est de l ' instabilit6 du 
Mom-Sec) on observe une morphologie glaciaire typi- 
que prdsentant elle aussi une contre-pente (de l 'ordre 
de 10~ Comme aux Rivoirands, cette surface (5. la cote 
800) coincide avec la base du grand tassement de ver- 
sant de Fonafrey (actuellement stabilis6) qui date proba- 
blement de la m6me 6poque. 

Enfin, ii faut mentionner le surcreusement important 
(voir 2-2) du fond de la valI6e, qui ne semble pas avoir, 
pour le moment, jou6 de r61e significatif dans l ' insta- 
bilit6 du fair du confinement exerc6 par le remblayage 
alluvial. 

On peut conclure que si l 'on  6prouve de grandes diffi- 
cult6s pour resituer les diff6rentes dtapes dont on vient 
de parler dans la chronologie des fluctuations glaciaires 
r6gionales connues, il existe par contre un lien 6vident 
entre t 'histoire glaciaire et la d6formation gravitaire du 
versant. 

3. A n a l y s e  des  d o n n 6 e s  d ' a u s c u l t a t i o n  

3.1. Le disposit i f  d 'auscul tat ion  

Un premier dispositif d 'auscultat ion et de surveillance 
a dtd mis en place en 1985 par le Laboratoire Rdgional 
des Pants et Chaussdes de Lyon. I1 a 6t6 compl6t6 en 
1988 (Evrard et  al., 1990) et tout rdcemment en 1993. 

Le dispositif mis en place comporte trois syst~mes de 
mesure compldmentaires et inddpendants (fig. 7) desti- 
n6s 5. analyser les mouvements d 'ensemble et les ddfor- 
mations locales de la zone instable : 
- u n  r6seau d'auscultation gdoddsique couvrant l 'en-  
semble du versant rive droite de la Romanche entre la 
Bathie et les Rivoirands. Ce rdseau s'appuie sur un ca- 
nevas de cinq piliers de r6f6rence situds de part et d 'au- 
tre de la vall6e en dehors de la zone instable et de trois 
points de contr61e 61oignds. I1 est dquip6 d 'un  ensemble 
de rep~res gdod6siques permanents implantds sur des af- 
fleurements rocheux caractdristiques repartis sur la zone 
active ; 
- un r6seau de tE16mesure assurant un suivi permanent 
du site depuis le Centre d 'Exploitation de Lyon*. Ce 
r6seau comporte en particulier un ensemble de capteurs 
extensom6triques mis en place sur les principales frac- 

* Centre d'exploitation de t61e-surveillance des Mouvements de Ter- 
rains implant~, au CETE de Lyon. 109, avenue Salvador-Allende. 69674 
Bran. 
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tures, contr616 par un terminal de mesure situd hors du 
site et relid au Centre d 'Exploi ta t ion;  

- un ensemble de rep~res topomdtriques 6quipant les 
principales fractures, permettant une mesure manuelle 
directe de leurs mouvements. Ces dispositifs peu on6- 
reux permettent de compldter et de densifier le rdseau 
de mesure, ils coneourent dgalement "a assurer le 
contr61e et le recalage des capteurs extensomdtriques. 

3.1. l. Le r&eau d'auscultation gdod~sique 

Un premier rdseau de mesure gdoddsique local a dtd mis 
en place au printemps 1985, d~s le ddbut de la surveil- 
lance du site. Ce rdseau comportant une dizaine de 
points de mesure 6tait limitd au suivi des mouvements 
de la zone frontale infdrieure (zone disloqude de trois 
millions de mbtres cubes en bordure du couloir d'dbou- 
lement Est). 

Ce premier rdseau local a dtd remplacd "a partir de l 'hi-  
ver 1987-1988 par le rdseau de gdoddsie actuel couvrant 
l 'ensemble du versant instable. Equip6 'a l 'origine de 18 
reputes gdoddsiques rdpartis sur les diffdrents affleure- 
ments rocheux observables, ce rdseau a 6t6 compldt6 en 
1993 par un ensemble de points nouveaux permettant 
d'dlargir la zone d'auscultation en vue de prdciser les 
limites de la zone active. Au total 35 points de mesure 
sont actuellement suivis. 

Parallblement "5. sa densification et ?a son extension le 
rdseau gdoddsique a 6t6 diversifid, faisant appel aux md- 
thodes de gdoddsie optique (triangulation, mesures de 
distances) et aux mdthodes de gdoddsie satellitaire (m6- 
rhode GPS). Cette compldmentaritd permet 5 la lois 
d'amdliorer, dans les conditions du site, la prdcision de 
la d6termination altimdtrique et de s 'affranchir pour par- 
tie des contraintes de visibilitd de certains points. 

La prdcision de ddtermination des points permet d 'as- 
surer une incertitude infdrieure h u n  centim~tre sur les 
composantes des vecteurs ddplacement. Actuellement, la 
pdriodicit6 des mesures gdoddsiques est annuelle et 
comporte une ddtermination gdndrale du rdseau. La frd- 
quence et le niveau de ddtermination peuvent e.tre adap- 
tds en fonction des circonstances. En pdriode critique, 
la localisation des piliers de mesure situds sur le versant 
rive gauche, autorise la raise en place de stations de 
mesure automatiques permettant un suivi permanent des 
mouvements d 'un ensemble de points dans la zone in- 
stable. 

3.1.2. Le rdseau de t6l&surveillance 

Les principales fractures actives du site ont dtd 6quipdes 
de capteurs extensomdtriques "a grandes bases (extenso- 
mdtres /t fils d ' lnvar  LPC) relids ~i des balises radio as- 
surant la transmission des donndes et la liaison avec le 
Terminal de Site install6 au hameau des Thidbauds. Ce 
rdseau a 6td compldtd et dtendu au cours du temps et 
comporte actuellement 26 extensom~tres r6partis sur 
l 'ensemble du s i te :  zone frontale infdrieure, grande 
fracture m6diane, zone frontale supdrieure, escarpement 
sommital. 

Les mesures sont automatisdes et pilotdes par le Termi- 
nal des Thidbauds. La frdquence d'interrogation des cap- 

teurs est variable en fonction de l 'dvolution du site. Ac- 
tuellement le cycle de mesure est horaire en temps nor- 
mal et rdduit "a un quart d 'heure en pdriode de crise. 
L'ensemble des processus de mesure est param~trable 
et modifiable depuis le Centre d 'Exploitat ion de Lyon. 

Le Terminal de Site assure 6galement des fonctions de 
contr61e technique (capteurs, rdseau de transmission du 
site) et de contr6le des mesures. Ces derni~res sont 
compardes en permanence ~ des valeurs prdvisionnelles 
d6termindes par une projection de l '6volution des trois 
jours ant6rieurs, ddfinissant des valeurs de r6fdrence. Le 
d6passement de ces dernieres ou la d6tection d 'une ano- 
malie technique donne lieu "a l '6mission d 'un message 
d'alerte ~ destination du Centre d 'Exploitat ion de Lyon. 
Ce dernier en assure te traitement en fonction de leur 
nature, et alerte en consdquence le personnel d'astreinte 
de mani~:re permanente (24 heures sur 24) par message 
tdldphonique et liaison Alphapage. 

Parall~lement au rdseau de capteurs extensomdtriques le 
site est dgalement 6quip6 d 'une station m6t6orologique 
sp6cifique implant6e sur le plateau du Mont-Sec. Cette 
station assure des mesures de tempdrature, de pluvio- 
mdtrie et de nivomdtrie. Les informations sont t61dtrans- 
mises et recueilIies sur un serveur. 

3.1.3. Les mesures extenxomdtriques manuelles 

lmplantdes d~s le ddbut de la surveillance du site en 
1985, ces bases extensom6triques raises en place initia- 
lement sur les principales fractures de la zone frontale 
inf6rieure, ont dt6 compldtdes par la suite au fur et 'a 
mesure de l 'extension du rdseau d'auscultation. A ce 
jour, une cinquantaine de bases extensom~triques sont 
r6guli~rement mesur6es avec une p6riodicit6 bimes- 
trielle en temps normal, et adapt6e en fonction des be- 
soins en pdriode de crise. 

Les mesures sont effeetu6es au moyen d'un extensom~- 
tre b. ruban (pour les bases courtes) ou plus g6ndratement 
d 'un distancem~tre orientable ~.t fil d ' lnvar  LPC avec une 
pr6cision de l 'ordre de 0,1 /~ 0,2 ram. 

3.2. Analyse des mesures  

3.2.1. Auscultation g~oddsique 

L'analyse des ddplacements des rep~res gdoddsiques im- 
plantds sur le versant, confirme l 'existence d 'un mou- 
vement actif affectant l 'ensemble de la partie supdrieure 
du massif sous le Mont-Sec. Depuis la raise en place 
du r6seau de surveillance g6od6sique (1988) les d6pla- 
cements cumulds sont compris entre 10 et 25 cm envi- 
ron. Ces mouvements sont amplifids sur le front de la 
zone inf~rieure Est off le ddplacement cumuld ddpasse 
85 cm. Ces donn6es appellent plusieurs observations 
(fig. 8) : 
- u n e  bonne homog6ndit6 d 'ensemble des mesures 
confirme l 'hypoth~se d 'une d6formation intdressant 
l 'ensemble de la partie supdrieure du versant. Ee mou- 
vement de la zone frontale infdrieure en const i tue une 
amplification locale au d~boucM de la limite Est de la 
zone instable ; 
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- u n e  amplitude croissante des ddplacements vers le 
haut du versant et dans le sens Sud-Nord, qui semble 
indiquer l 'existence d 'une limite infdrieure des d6for- 
mations, remontant dans le versant vers l 'Ouest ;  
- l e s  mouvements les plus importants sont observds 
dans la pattie Est du tassement du Mont-Sec, dont la 
morphologie semble bien indiquer une d6formation plus 
marquee ; 
- l 'orientation gendrale des vecteurs d6placement indi- 
que un mouvement d'orientation moyenne N 150, nor- 
real ~ la direction des fractures majeures, ddterminant 
le decoupage en lani~res du versant. On notera que la 
direction des mouvements est sensiblement oblique par 
rapport 'a celle de la ligne de plus grande pente. Ceci 
confirme le contr61e structural de la ddformation; 
- [ ' e v o l u t i o n  observ~e depuis 1988 montre une ten- 
dance gdnErale ~ l 'accentuation des mouvements sur 
l 'ensemble des zones. Cette accdl~ration est plus sensi- 
ble dans la partie supdrieure Est, mais elle est dgalement 
observable ~ la pattie infdrieure (fig. 9). Les vitesses 
moyennes annuelles actuelles sont respectivement de 
l 'ordre de 6 et 3 cm/an;  
- l 'amplitude des mouvements de la zone frontale in- 
fdrieure Est, o/1 la dislocation est la plus active, montre 
une individualisation progressive de celle-ci. La vitesse 
de d6placement atteint de l 'ordre de 20 cml/an, soit de 
5 ~ 8 lois supdrieure ~t celle du mouvement d 'ensemble ;  
- t 'existence d 'une  zone fixe formant un Epautement 
stable (rep~re g6oddsique 500) le long de la limite Est, 
entre l'extrEmit6 Est du tassement du Mont-Sec et la 
zone frontale infdrieure. Ce point de resistance joue 
vraisemblablement un r61e important darts le contr61e 
de la d6formation du versant supErieur. 

Les mesures ahimEtriques effectu~es par gdod~sie spa- 
tiale (m6thode GPS) permettent de ddterminer, avec une 
precision sensiblement homog~ne avec celle de la pla- 
nimfitrie, l 'amplitude de la composante verticale des 
mouvements, et de ddterminer l ' incl inaison des vecteurs 
d6placement (fig. 10). Ces informations montrent que 
celle-ci est faible, de l 'ordre de 20 h 25 degrEs en 
moyenne h la partie supErieure, et de l'ordre de 5 ~ 10 
degr6s ~ la pattie infdrieure. On remarquera que ces in- 
clinaisons sont tr6s inf6rieures ~ la pente du versant et 
indiquent l 'existence d 'une  importante deformation ho- 
rizontale traduisant un comportement fortement dilatant. 

3.2.2. Mesures extensom~triques 

Uanalyse des donndes des mesures extensom~triques 
montre une Evolution analogue ~ celle des mesures gdo- 
d6siques. En particulier l 'ouverture des fractures prin- 
cipales NE-SW est progressivement croissante avec Ie 
temps, confirmant une accentuation des d6formations du 
versant. L'interpr~tation des donn~es des extensom~tres 
permet de prEciser te comportement de la masse insta- 
ble : 
- ~ la partie supdrieure du versant et sur sa limite Est 
on enregistre des mouvements d 'amplitude comparable 

celle des mouvements observes par g6oddsie; 
- le mdcanisme d'ouverture des fractures est observable 
sur l 'ensemble du versant, confirmant l 'existence d 'une 
ddformation intdressant toute la zone active; 
- l ' i m p o r t a n c e  des mouvements est notablemeht plus 
grande dans la zone frontale infdrieure Est, la plus frac- 
turde, que sur le reste du versant. Les ouvertures me- 
surdes sont de 10 5. 30 lois supdrieures aux valeurs 
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observdes sur le mouvement principal. Ceci confirme la 
dislocation active de cette zone; 
- l 'existence d 'une composante cyclique annuelle par- 
ticuli~rement nette dans l 'ouverture des fractures de la 
zone frontale. Ce phdnom~ne cyclique caractdrisd par 
une alternance de p6riodes d'accdldration en hirer et au 
printemps et de ralentissement pendant l'dt6 et l 'au- 
tomne, traduit l ' influence d 'une commando hydraulique 
du m6canisme d'dvolution (fig. 11). Le passage, prati- 
quement sans transition, de la pdriode lente "a la pdriode 
rapide indique vraisemblablement l 'existence d 'un m6- 
canisme 5. scull dans le comportement hydromdcanique 
du massif. 

L'6tude des corrdlations entre les vitesses de d6forma- 
tion et les apports hydriques cumulds du massif, tenant 
compte des pr6cipitations, de la fonte de la neige et de 
l '6vapo-transpiration au cours d 'une pdriode prdc6dente 
de durde ddterminde, confirme l'hypoth~se d 'un mdca- 
nisme de contr61e hydraulique (fig. 12). Cette analyse 
fait apparattre pour la zone frontale infdrieure une r6- 
ponse int6grde correspondant 5. des effets 5. moyen terme 
et 5. long terme, qui traduit un comportement hydrogdo- 
logique complexe du site. 

4. C o n c l u s i o n  - l~16ments p o u r  u n  modu le  
c i n 6 m a t i q u e  

Les donn6es structurales et la cin6matique des mouve- 
ments observds conduisent 5. dcarter l 'hypothase d 'un 
glissement d 'ensemble de la partie supdrieure du ver- 
sant, et 5. retenir pIut6t l 'hypoth6se d 'un  mdcanisme de 
rupture interne du massif entratnant une importante di- 
latance. Un ensemble d'observations et d'analyses peu- 
vent ~tre avancdes 5. l 'appui de cette th~se : 
- le caract6re discontinu de la fracturation fi pendage 
aval, peu compatible avec l 'existence 6ventuelle d 'une 
surface de glissement localisde, au stade actuel de dd- 
formation du massif; 
- l 'existence des syst~mes de fracturation NE-SW d& 
terminant un ddcoupage en lani~res du massif paralle- 
lement h la vallde, favorisant le ddveloppement d 'un 
m6canisme de d6compression; 
- la ddcompression du massif li6e au creusement gla- 
claire et le d6confinement du versant consdcntif 5. la 
fonte des glaciers. Cette phase de ddchargement ass0cide 
5. des pressions hydrauliques dlev6es, a entrain6 une im- 
portante d6compression du versant fragilis6 par les sys- 
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t~mes de fracturation induits par les ~tats de contraintes 
antdrieurs ; 
-l'existence de syst~mes de discontinuitds subverti- 
cales d'orier~tation E-W et NE-SW assocides ~. des frac- 
tures discontinues inclindes vers le Sud permettant le 
ddveloppement d'un mdcanisme de rupture interne avec 
dilatance. Celui-ci se ddveloppe en direction de la sur- 
face libre d~terminde par le versant. La foliation, sub- 
verticale, d'orientation sensiblement N-S ne joue pas de 
r61e direct darts le mdcanisme de rupture interne. Elle 
contribue cependant "a favoriser son d6veloppement en 
affaiblissant ]es caractdristiqnes de la roche et en rddui- 
sant la rigiditd d 'ensemble ;  
- la tr~s faible inclinaison des vecteurs ddplacement, 
peu compatible avec un mdcanisme de glissement, Elle 
est par contre plus conforme b, un mdcanisme de ruptm'e 
interne qui entraine une importante dilatance, Cette der- 
nib.re hypoth~se est dgalement compatible avec l 'exis- 
tence d 'une amplification des ddplacements vers le haut 
du versant; 

- la ddcroissance des ddplacements vers la partie infd- 
rieure du versant et l 'absence de ddsordre observable 

dans la galerie EDF confirment l 'existence d'une limite 
infdrieure de la zone active. Cette timite remonte obli- 
quement dans le versant vers l 'Ouest. 

Par ailleurs, l 'existence d 'anciennes exploitations mi- 
ni~:res, localisdes en diff6rents points du versant, n ' in- 
tdresse que des zones limitdes du massif. Ces anciens 
travaux ne semblent pas jouer de r61e significatif dans 
le ddveloppement de l ' instabilitd actueLle. 
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