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I sù r c  (T r i ôv r . s ) .

Résurné.  -  Les grandes val lées des, \ lpcs dauphinoisos renf t : rment des nrasses r i 'arg i lcs l i tées,  d 'or ig inos t l ivcrses,  sc présenlant
dans  dcs  con t cx tes  s t r a l . i g raph i r l r r c s  cL  rno rpho log i r l u . , s  va r i c s .

I l  s ' ag i t  so i t  d ' a rg i l c s  l acus t r cs  ou  pa lus t r es  de  t ype  i n t r - . r g l ac i a i r e ,  so i t  d ' a rg i i c s  g l ac i o - l acus t res  d ' ob tu ra t i on  g l ac i a i r c  ou
ca tag la t i a i r e ,  don I  l ' âg r  s ' é t age  t l e  I ' I n t r - . r - g l ac i a i r c  R i ss - \ \ I i i r n r  à  l ' - { c t ue l .

I ) a t t s | e T r i t \ r ' e s ( I s è r t - . ) , c i l s a r g i l e s l i t é c s s o n t b i o r r c 0 n n u e S c [ d c s é [ u t l t l s g é o t e c l r n i q u e s o l t t p c r t r t i s                                
t t t écan iquc  t l e  t c s  n ra té r i aux .

The varved clays of Trièves area (Isère) I
layering conditions and examples of geotechnical properties

Abstract .  -  The ntain val ley i t r  the f rench , \ lps o l  Dauphiné contain hugc masses of  la; 'crct l  c lays f rom di f ferent  or ig ins,
o r r cu r r i ng  i n  va r i o r r s  mo rpho log i ca l  and  s t r uc tu ra l  c r i n l ex t .

Thcy are t ' i lhcr  l ; rcuslr ine-type c la1,s,  or  g lacio- lacustr ine,  or ig inatct l  f rom val lcy obtrr rat ions by i r :e I Iorvs 4ur ing anaglacia l
or  cataglacia l  pcr iods,  ranging in agt i  l rorn Riss- \ \ r i i rm intcrglacia l  to late \ \ r i i r l r r ran.

I nT r i t ] v csa rea ( I s r . l r e ) , t l r esc l a5 -c r c r l . r . l a ysa rc                                                                                          
bc  hav iou r .

I. - I-r.:s Ancrr-ns r-rrÉES euÀTERN^rRES DU
D,ruprrrxÉ.

l-cs argilcs l itées (ou varvées) 1 sont très lréqucntes
clans lcs val lécs des Alpcs du Dauphiné ( f ig .  1) .  On
lcs rcncontre dans dcux secteurs principaux : la
valléc cle l ' Isèrc du seuil clc l lovon cn aval au cotl-
f luent dc l"\rc cn amont, lcs vallécs du Drac ct de
scs aflhlcnts clc rive gauche clc Sinard au pied du
col Bavard. I l ien guc généralement de faciès [rès
senrblablcs,  e l lcs sout  c l 'or ig ine ct  d 'âgcs i l ivers.

'frois formations argileuses cli l ïércntes ont été
ic lcnt i { iécs d.cpuis lo t rotemps dans la vel lée dc
I'Isèrc : Ies argilcs cl 'It1'bcns, dt La Flachère ct dc
f lo i rans.  Lcs p lus célèbres,  ce l les d 'E1.bcns,  n 'ont
(rté crinnues longtcmps (Iue sur lc site mêrnc de
I'cxploitation et ol)l cl<lnnti l ieu à dc nombrcuses
hvpothèscs ( luanl  à leur  o. ig inc cL à leur  âge;  lcs
argilcs à l ignilcs de La Flacht\re (ou de la tsuissière)
sont aussi I 'objert d.c conLroverscs stratigraphi<1ucs.

I ) lus icurs format ions d 'arg i les ex is tenL aussi  dans
la valléc du Drac oit leur extension g(rnéraliséc n'a été
élablie clue récctnmcnt ILambert et N'Ionjuvcnt,
11)68 ;  l lon juvcnf ,  1{)711,  dans une sér ie dc bassins
d'imporlance très variable : l{a tl 're_vsinc, ' l 'r ièvcs,

Beaumont, Cl.rampsa.ur. I i lkrs sonL égalcment d'ori-
gine ert dc clrronoloeie variécs (cf. tabt. I).

Qucllc quc soit lcur ori*tt ' ,", I 'cxistence dr:s arqilcs
drr  I )auphiné csL c l i rcctement .  cn rapport  avcc le
phén: lmène g lac ia i rc  :  g lac iat ion r iss icnne pour los
arQilcs i l ' lrt 'bcns, déposécs dans lc lac de sur-

crcusement  façonné par  lc  g lac ier  de l ' Isère dans la
combc de Savoie,  le  G.rés ivaudan ct  I 'ombi l ic  de
n{oirans ; glaciaLion wurtniennc pour lcs antres. Au
\Viirm, en elÏct, Ies vallées dc I 'Isère ct du I)ra.c ont
éLé envahics par  deux fo is  par  lcs { lac icrs,  mais
incomplètcment en cc qui concernc le Drac. Lors
de la prernière extension, la plus importantc, attri-
buée hypoilrétiquement au début dc la glaciation
(\Viirm I I), unc grosse dil l lucnce du gla.cicr de
I ' Isère a rcmonté la  basse val l t ie  du Drac,  barrant
son issuc aval. Lcs au[rcs glacicrs, plus moclestes,
ont aussi barré dcs secteurs de vallt ic : conflucnt
L)rac-llonne pour le glacier dc la Bonnc, ba.s-
Champsaur pour lc glacier cle la Séveraisse. I l cn esL
résulté unc série de lacs dc barrage (ou d'obturation)
glaciaire dans lcs part.ies de vallée intermécliaircs :
Trièvcs, I3caurnont, Champsaur, dans lescluels eut
l ieu une sédimcntation gla-cio-lacustre oil lcs argilcs
li lées tiennenI une grande place (l ig. 2). Après lcur
rct ra i t ,  l :s  dépressions occupées par  les g lac icrs à
I' intérieur cle leurs rnoraines terminalcs /on dénres-
sions ccnLralcs) se sont transforméers en lacs d'ornbltic
(La Xlurc, Lcsdiguières, Saint-Bonnet), otr se sont
déposés dcs sédirnents glacio-lacustres cata.glaciaircs
ou de récession glaciaire 2, parmi lcsquels des argiles
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l i t t les rirri ont i lr sc terminer par le dépôt de sédiments
palustres (tel sernbler être le cas des a.rgiles à l ignites
dc I-a l l ' la.chère). Ifnfin unc scconcle poussée des
glacicrs s'est produite, vraisemblablement vers la
lin clu \\ ' i irm (\\ i irrn III), au cours dc larluelle lcs
glaciers sor-rt rc\:Lrnu.s prcsque a.u mêmc point,
notammcnl  dans lc  l ) rac.  l la is  cct  épisodc n 'a pas cu
les mômes cfTt ts : aucunc obturalion glaciaire
notâble, une se ule clt ipression centrale à sédirnentation
argilcusc conscn'ée (Siévoz, dans I 'aval du Bea.u-
mont). I)ès la fin du prcmier épisode, le réseau h-vdro-
graphic lue du l ) rac s 'enfonça,  non sans une intcr-
ru l l t ion lors du seconcl ,  dans lc  rembla iemcnt
glacio-lacustre et le substratum. Il en résulte ct-ue les
argiles du Drac afl leurent auiourd'l lr i largemcnt ct
gi:néralcment sur toute leur épaisseur, contrairement
à cc l lcs de l ' Isèrc c lu i  sont  J)our  la  p lupar t  enfouies
sous lc remblaicment récent de la plaine. [Jn ultime
énisodc lacustre cut l icu dans I 'ombilic de l,Ioirans
(icrrassc rle La Il ivièrc), avant l i : dépôt des dernièrcrs
argiles de débrirdemenI de la basse plainc. dc I 'Isère.

II. - I-rs ,rncrr-r.;s lrt: ' I 'nrÈvns (fig, 2).

Parmi lcs argilcs l itées répandues dans le bassin
du l ) rac,  nous nous at tachcrons à étudier  p lus en
cléta i l  ce l les quc I 'cn rcuconLre dans tout  le  bassin
de l ' l lbron et la vallée du l)rac cntre Siuard et

1 1 9

La J ' lure iusqu'à une a l t i lude maximale de 750 m
environ. Elles se sonL déposées clans un lac de barragt:
g lac ia i rc  retenu en aval  par  le  g lac ier  dc l ' Isèrc
rcmcnta.nt  la  bassc val lée du Drac pendant  l 'ép isode
d'cxtension maxinlab du \Vùrm, le lac du T'rièvcs.
Ir)l les apparaissent d.irectement cn surface ou sous
unc mincc couvcrture de sables ct cail loutis <.lcl-
ta ïc1ucs puis f luv iat i les qui  const iLuenL lc  comblemcnL
final du bassin. Ce bassin n'était pas une clépression
régulière comme lc GrésivauC.an, mais un réseau de
val lées,  analogue à l 'actuel ,  aux versants escarpés
ct lenferma.nt un svstème dc deux terrasses cail lou-
tcuscs é lagées at l r i l luécs au I l iss et  au début  du
\Viirm. De ce fait, leur subsLrat était très accidcnLé,
ce qui cxplique quc leur puissance l)cut varicr sul
une courl.e disl.ancc dc 0 m jusqu'à un maximum de
I'orclrc de 200 rn.

On connaît r!lativemcnt bien lcur structure et
Ieur nature minéralogiquc. I l s'agit d'un complexe
d'argiles, silts et sables à dcminantc argileuse dont
le faciès varie tarlt verticalement oue latéralement.
Dans lc  cenl re c l .u  bassin,  la  ser ie à bancs a l ternants
cle sables l ins, silts et argiles sur une quarantaine de
mètrcs à la basc, devient silteuse et argileuse puis
uniqucment argilcuse au sommet. Vers I 'amont dcs
vallées, les argilcs se chargcnt progressivement en
sables depuis la  basc,  qui  I in issenL par  1 l rédomincr ,
sauf lers le sommct. Au pied clu Vcrcors, les argilcs
s'interstratif ient avec des dé11ôLs grossiers glacio-

ARGrLns LrrÉns Dr,r rRrÈvris (rsÈnn)

\ - - -  Loca l i sa t ion

,r".r'ir*r*l)----'-
I S E R E I R I Ê V T S 14ATHEYS INE BEAUi'IONT CHAI'IPSAUR

A l l u v i a l  e t
Lacus  t re
Po s t- l,]ii rn

A r g i l e s  d e
lvloi  rans

A r g i  I  e s  d e
L a  R i v i è r e

A r g i l e s  d u
I, lara is de
La l ,1ure

G l  a c i  o -  I  a c L r s  t r e
c a t a g l a c i a j r e
t , i i im I I I

A r g i l e s  d e
S i é v o z

G l a c i o - I a c u s t r e
c a t a g l ô c i a i  r e
l'Jilrm I I

A r g i l e s  d e
La 14ure

A r g i l e s  d e
L e s d i  g u  i  è r e s

A r g i l e s  d e
S a i n t - B o n n e t

G l a c i o - l a c u s t r e
d  '  ob tura t i  on
ljt im il

A r g i l e s  d u
Tri èves

Arg i  I  es  de
La l4o t te  d 'A

A r g i l e s  d e
l4a theys ine

A r g i l e s  d u
Bea umont

Arg i  I  es  des
Garg  ue t tes

A r g i  I  e s  d e
S a i n t - E u s è b e

Pa l  us t re
i  n te rs tad ia i  re
l.]ii rm I

Arg i  I  es  à
l i g n i t e s

( L a  F l a c h è r e )

La  c  us  t re
i n t e r g l a c ' i a i r e
Ri ss-|,]Urm

Arg i  I  es
d ' E y b e n s
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Po nso n  t t  i t s .

lacrLstrcs, f luvio-glaciaircs eL glaciaircs érnis par les
glac i r rs  locaux de Chichi l iant te et  La tsât ie  uotarn-
rnent (Cltrl lcs, Saint-]l icht-:l- lcs-Portes). I l est ainsi
établi r luc lc lac du 

'I 'r ièvt's corresl)ond bien à une
extcnsion i rnpor tnnlc  t les g lac iers a lp ins.

l-c fa.c.ir\s dcs argilt 's clu 'fr ièvcs est touL à fait
scmblablc à celui des argilcs d'l l1'bens : l i ts alterna-
t i lc rnent  c la i rs  et  sombres,  d 'épaissetr r  p lus var iable
ccllcndant (rnil l imétt' irruc à pluriccntimétriqrrc, voirtr
clécirnôtl iqtre), très régulièrcmernt horizontaux, satls
rar irrcnrcn L rrrais alÏcctri.; pirrfois de sluntpinqs.
Commc à l lr. l ie.rs la surlace clcs l its cst souvcnt
parsenrée c lc  l ines pai l lc t tcs c le rnuscovi te ce qt t i  cn
lac i l i te  le  détachcmcnt  cn p lar lucs ou feui l lcs pouvant
at tc indre p lus icurs mètrcs.  ) Ia  js ,  cor t t ra i rcmcn[  à
ccs dernièrtrs, cllcs reufcrmcllt localement des
éléni t rnts  grossiers :  ca i l loux dont  galc ts  s t r iés
général t rnrcnt .  en pct i ts  pacruets ot t  < n ids r ,  b locs
rochoux clt: tail lcs clivcrscs, blocs d'argiles morai-
n i ( lucs.  [ . r :s  corps ont  pcr turbé lc  l i tage sous- jacent
cornrne s ' i ls  s ' ( : ta icnt  cnfr i r tcés dans une mat ière

l J r r l l . , \ ' o c .  g ë o l .  I ; r . , 1 9 8 1 ,  n o  2
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f lu ide.  l l  s 'ag i t  d 'é léments morain iques f lo tLés dals
des blocs rie glace ct. lâchés sur lc fond al)rès fusion.
l)c ttrl les figurcs n'ont jamais été rencontrées dans
les argilcs de t1'pc l i-vbcns.

La sédimcntolop,ie cles argilcs du 
--friéves n'a été

cncore quc partiellement étudiée. A \ 'Ionestier i lc
Pcrcv, deux anal-vscs montrent quc lcs partictl les
< 2 p. constitucnt 40 lo du matéritrl dcs l its clairs,
60 ]( dcs l iLs sombrcs, les carbonatcs rcspt'ctivcmcrnt
.|10 et 25 o/o.

Lcnr cornposition minéralogique esL bien connuc
Iftufi, lçtZ,l] : i l l i tc clominante (611-85 ]i,), chloritr:
(10-30 f/o), inlcrstralif iés cxpansiblcs mal cristall isés
il l i lc-srnectite (< 10 %) ; un peu cle quartz et cle
feldspaLh. Il l i tc ert chloritc sont bien crislall isées,
avcc parfois de I ' i l l i le faiblcmcnL dégradéc (< 5 9i,) ;
la chlori l.c est une variété riche cn fer.

La distribution clcs rninéraux argileux est très
uniforrnc, tanL vct't icalement que lal"éralemenI dans
tout le bassin. I-es variations mineurcs nctées n'appa-
raisserrt pas en corrélation significaLive avec les
changements de faciès. I l n'y a de mômc aucune
dilTércnce sensiblc entre l i ls clairs et sombrcs.

Urre ques[ ion s 'est  posée re lat ivcmenL à cet te
composition minéralogique cn regard dc ccllc rlt ls
formaLions avoisinantes du substratum sttscep[iblt- 's
d 'avoi r  été c lcs sources d 'arg i le i  g"cts  micacés et
schistes noirs siltcux du Carbonifèrtr, contenant
surtout des i l l iLes bicn crisLall isées avcc t.races dc
chlorite, calcaircs argilcux du l-ias contcnanL il l i te
erl chloriLc bien cristall isées, schistes noirs du .Iuras-
siriue mo1,en contcnant :

Bajocien infërieur ; i l l i te et chlorite semblables à
cellcs dcs argilcs du 'l-rièvcs 

;
Ratlrcnien . ' allcvardjte interstratif iée d'un Dett de

ch lo r i t c ;

Callouien-,l urassiqLte supérieur I allevarditc donti-
nante,  un peu de chlor i tc .

CcLte allervardile qrLi se trouvc dans des formations
largerment all leurantcs du bassin n'apparaît jamais
dans les argilcs glacio-lacustres (.16 échantil lons
analysés). I- 'auteur (HufT) s'est posé la question dc
cct t r  absencc d 'un minéral  du substrat ,  le  rat tachant
au probk\me plus général de I 'origine des argilcs des
lacs glaciaires. I l crt conclut à un tar-rx d'érosion du
subsl ratum ro lat ivcment  bas pcndanL I 'cx is tencc du
lac (glaciation wurmiennc) et à une source d'argilc
extéricurc à la vallée du Drac. I l localise cette source
dans les roches cristall ines des cirques glaciaires du
J)trlrroux (érosion glaciairc de sols préglaciaires otr
alt i:ration géochimique des parlicules du bed-rock
pcndalr t  le  t ransport  g lac ia i re) .

L- I r re autrc  solu[ ion bcaucoup p lus s implc cL rendant
micux comptc d.c l 'énorme accumtrlation d'argiles
cxis te ccpcndant .  L 'auteur  n 'a pu l 'entrevoi r  c t r r
elle est de nature paléogéographique et nou mirtéra-

' 
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logi r lue.  C'est  le  g la icer  de I ' Isère qui ,  remontant  et
barrant ler bas-l)rac, a détcrminé la formalion du
lac du 

' l 'r ièves. 
Or cc glacicr a déblayé une épaisseur

cl'cnviron 200 m d'argilcs d'Eybens dans le Grési-
vaudan,  c iu ' i l  a  t r i rnspor tées sous forme de moraines.
Le front glaciaire fondant dans le lac du ' l 'r iè'ucs

a plt v l ibérer une partie de ces argiles, I 'autre
s 'évacuanL par  la  c luse de Grenoblc vers lc  Bas-
I )auphin(r .  Or l t 's  arg i les d 'L,ybens ont  une compo-
sition rninéralcgiclue Irès voisirlc de celles du
'l 'r ièvcs. 

I l csL donc tout à fait conrpatible que celles-ci
dérivcnt de cclles-là. La faible proportion d'inter-
strati l iés pourrait provenir de cette allevardiLe du
.Jurassique du substrat .

Delruis lcur clépôrt, les argilcs du ' l 'r ièves n'ont subi,
sauf cxccption signaléc ci-après, aucune perturb?tion
ni recouvrement autre que les sédiments glacio-
lacustrcs tcrminaux. Le sommet de ce remplissage
s'établissant vers la cote 800 m environ et la plaine
al luv ia lc  de l ' Isère sc t rouvant  à I 'a l t i tuc le 200 m
à [ i rcnoblc,  e l les ont  éLé l 'ob jet  d 'une érosion l inéai re
très profonde par tout le réseau hvdrographique
clépendanr du Drac. Dès lc retrait clu glacicr isérois,
le l)rac ct ses a{lluents crui circulaient en surface du
comblcment  T inal  s 'enfor ic t rent  sur  l l lace épigéniquc-
rnenL I )ar  rapport  à leurs cours ancicns ( in ter-
g lac ia. i r t ' )  j r rsr lu 'au n ivcau actuel .  On ret rouve
Iocalemcnt Ie niveau init ial sous forme d'élé.ments
clc tcrrasses résiduels (Lavars, Vil lard-Julicn,
Sain l - , lean-d 'FIérans) .  Ce creusemeut  l inéai re es l .
b ien entendlr  décro issant  d 'aval  cn amont ,  mais
il a été cn rrovennc dc plusicurs ccntaines de mètres.
,\u nir.t 'au do Sinirrd, par exemple, lc I)rac s'est
cnfoncé de 450 m dans lcs argiles, les cail loutis
sous- jaccnts et ,  lc  substrat .  I l  s 'ensuiL que la basc
du remblaicmcnt. argileux I étri atteint par l 'érosion
err  aval ,  mais non cn amont  dcs afTluents.  De p lus,
cct  cr ) foncemenl  u 'a nas été cont inu cn ' l ' r ièves.

l l  fu t  in tcr roml)u momcntanémcnt  lors dc Ia récur-
rcncc dcs glaciers n'u"miens (\\ ' i irm III), au cours de
laquel le  lcs cours c l 'eau ont  ta i l lé  dans les arg i lcs
des basscs tcrrasscs à rccouvremcnt alluvial grcssier
du tvpc de la terrasse de Prébois dans la région de
Jlt 'ns. I l résultc de ccttc évolution que lcs argiles du
'l 'r i irvcs 

a fl leurcnt sur de graircles surfaces eL des
dénivel lzr t ions considérables,  ce qui  donne l ieu à
clcs mouvemcnts ckr versant généralisés dont certains
sont  l lar t icu l ièremcnt  a.c t i ts .

I l I .  Ln< ; r . r ssn r rnNTDUl loxns r r sn -uu -P r i ncn .

Ce' glisscment clrri s'est détlenché le {) avri l 1978,
c lans lcs arg i les l i tées c lu ' l ' r ièves,  af fec le unc zone de
pâturages c le pente fa ib ler  (de I 'ordre de 12o),  d 'une
supcr l ic ie  c le ' l )  ha.

I )ans ct 's  n ' raLér iaux arg i leux,  lcs mouvements de
versanl  prenncnt  le  p lus souvent  I 'aspect  dc coulécs

superficiclles. Alrssi est-i l  intéressant de notcr clue
dans le câs du glissement de \foncstier-du-Petcv, la
tranche de terrain remaniée (épaisseur environ 20 m),
préscnte des surfaces dc rupture bicn visibles dans la
massc des argiles l itées.

1) Conterle qéologique et desuiption du l l l issement
(fig. : l). J-es r tcrrcs noircs ) du substratum alTleurent
à I 'amont  et  à I 'aval  du g l issemenl  dans le  l i t  du
torrent du Chapotet. Celte épaisse série de schistes
sombres dalés du Callovien ct dc I 'Oxfordien est
penléc de 40o vers l,] Sud-Ouest, alors que la vallée
cst orientée N 30 E et que Ia penlc glissée (rive
drcite du torrent) plongc globalcmcnb vers le
Nord-Ouest. Lcs argiles l iLéls du ' l-rièves qui reposent
sur ce substrat,rm rocheux sont surmontées par unr-'
couchc dc un à dcux mètres dc formations alluviales
et torrentielles cail loutcuses datécs du Wiirm.

Une cartographie détail léc du glisscment
(échi:l l ' .  1/2 000) nous a permis de mcllre en place
certains détails importants (fissures, zones de
rétention d'eau...), de rellorter la direction er le
pendage du l itage dcs argiles après glisscment et, dc
siLucr les profi ls géophysiqucs.

Dans la partie du glissement comprise entre Ia
niche cl 'arrachcment ct les restes de I 'ancien chemin,
l 'orientation du l itage (penté de 15o à 40o vers lc
Nord-Oucsl) semble évoquer un glisscment des
blocs d 'arg i le  dans la  pente.

Par contre, dans la partie ccntralc du glisscment,
la distrosition du l itage (20 à ,l0o vcrs lc Sud-Est,
suggèrc t1u'i l  s'cst produit dans ceLLe zone des
cfÏondrements locaux ar'ec basculemcnt cles blocs
vers le Sud-Est.

La nartie bassc de la zone déstabil isée semble
avoir subi un écoulement plan avcc dcs translations
hor izonta les importan[es (de l 'ordre c lc  70 m pour
ccrtains Doints). I in picd de glissement cetLe coulée
a comblé le l i t du ruisseau du Chapote't et cn a décalé
le cours d 'une t renta ine de mètres vcrs le  Nord-Ouest .
Un petit lac d'une dizaine de mètrcs de profondeur
s'est forrné derrièrre cc barrage naturcl.

2) Conditions h1droloqiques et climatiques. Avant
le g l isscrncnt ,  cn amont  de la  zone instable,  ex is ta i t
une zone rnarécageuse asscz vaste. I-es eaux pro-
venant  de cr  set teur  dcvaicnt  contr ibuer  à a l imentcr
les suintements observables dans la pentc avar-rt la
mpturc. L'analyse dcs données rnétéorclogiclues
montrc (ruc 11 pluviornétrie ava it été iniportante
(201i rnrn en février ct 197 rnm en mars) pcndanl lcs
deux mois qui orrt précédé le glisscment. C'cst après
celte période de forLes nrécipitations, associée à unc
fonte rapide du manteau nciqeux (pé':iode de dégel)
que le glissement s'est produit sous I 'cflct de
l'augmcntation des pressions interstiLielles.

3) Reclrcrche de la surface de rttplure par 11éo-
plrysîque.. En I 'absence de foragc, plusieurs sondagcs

Ilu lL.  Soc.  géol .  I ' r . ,  1981, no 2
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s ismirrucs ont  ét r i  réal isés ( f ig .  : l ) .  I -es résul tats  dc
cet te ca.mpagnc apportent  tyuelques indicat ions sur
l 'é l la isscur  dts  terra ins renraniés.  I ls  sc lnt  cepcndant
insuf l isants pour  t raccr  avec I ' réc is iou la  s t t r facc c l t t
rupLurcr  la  p lus 1, rob:rb lc .

Dans lcs arg i les l i tées non rcmaniécs (pto l i l
s ismir luc I )  lcs r ' i tesses rnesur i res sonI  compr ises
entrer I Lr00 cL 2 000 rn/s. l,e urofi l III rt ialisé sclon
uncr horizonLalc clatrs 1., corps clu glisserncnt cst
r\ pcu 1lrès svrntlt '  ique. I l donrte pottr le ttrrrain
rtrnrani(r rrnt' vi lcssc dc 1 300 m/s sur unc éDaisscur
dc six r\ huil nre\trcs. l,e profi l t 'n long II est au
contra i rc  nct tcmenI  c l issvmétr ique.  L ' in tcrprétat ion
conrl.ui[ à un schéma dc réfractcur incliné d'cnviron
1ro l)ar rapllort à la surfa.cc, soit 40 de contrc-pcnte
par la.ppolL à l 'horizontale. Dans la partie cenLralc
du { l isscnrent  la  profondeur c le la  zonc rcmaniée est
r l 'env i ron 20 rn,

I\ ' . -- Lrs ^Ir(;rLrts (iL.\cIo-I-,\cIis'rl iDS I)I.r LÀ
nr l : r ; rox nr  l )oxsoxx.rs  (St 'o  nt . ;  L , t  N{unu,  Isr in t . : ) .

l , 'un de nous ( l ) .  A. )  a cu récenlmcl l t  I 'occasiou
de collaborer à une (rtucle de stabil ité de versant
t:onrrcnranL la rivt ' droite du torrenL cle la Bonne
entre le  Pont  c le Ponsonnas cL le  Pont- I la-ut ,  I )cs
rrconuaissanccs c léta i l lécs ont  ( r té  cnLrepr iscs sur
unr srrrf i lcc relaLivcrncrtt reslreinte, elles ont apporté
d 'ut i lcs in format ions tanI  sur  le  p lan der  la  géologi t r

I)rrre (lue cl.e la géotechnirlue.

l) Cotilerle qéolorl iquc. La stratigraphic rluater-
ruairt '  r irr scctcul dc La ]lure est Lrès cornplcxe. Irl lc
rér'èlc la srr crression cl ' évirncmcrt t s paléogtiographirlu cs
s r r i v a r t l c :

,\près le crcuscmcnt du réseau hvdrographiclue
inIcrr i lac ia i rc  ( t t iss- \ \ ' i i r rn) ,  just lu 'à  un n iveau l l roche
r lc  l 'ac luc l ,  lcs Iahvcgs sonl  rembla l 'és par  d ' r ipa isst rs
al luv iorrs  Iorrcnt i t ' l lcs  grossiùrcs at t r ibuécs au début
rlLr \\-i irrn (\\ ' i irrn l).

-  Lors dc l 'avancéc pr inc ipale des g lac iers
rr'urrnier,s (ana,glaciaire), l 'obtura,tion de la bassc
valléc rlu I)rac par kr glacier dc I 'Isère engerndre le
lac rlc barragc glaci:rirc du 

'fr ièves 
clont une branche

rcmonLc la val léc du Drac jusqu'en arnont  der
I )ont-FIaut  (arg i les in fér icures dcs Ciarguct tes) .  Au
maxirnum d ' t -x tcnsior t ,  a t t r ibué au \Vi i rm I I ,  le
g lac icc dt r  la  Bonnc arr ive dans le  secleur  de La l {ure,
r léposanI  r rnc puissante rnora ine r lu i  rav ine p lus ou
rnoins Ious ]es terrains antéricurs. Cclle-ci dcssinc
I 'arc pr inc ipal  du calvai rc  de I -a NI t r re-Peychaud.
Lc r t  t rn i I  c lu  g lac: icr  de ]a Rorrne (cataglac ia i re
\\ ' i irm ll) laissc unc cléprcssion occupric par un lac
r lu i  se conrble d 'arg i les l i técs ( rav in c lcs Demoisc l lcs)
str poursuivant par dcs srblcs c+ des cail lou+is dt:l-
ta ïqrLes ( lcs ( iargrLet tes) .

nu rnrcvns (rsÈnr.:) l2:'t

-- Enlin la seconde extension glaciaire (\\t i irm III)
vo i t  se dérouler  une succession de phénomènes
sernblablcs à I ' intéricur de l 'arc morainique précé-
dcmmcnt constitué. I l en résultc la. superposition,
avec rerna.niemenl, de deux séries glaciaire - glacio-
lacustre centrécs sur lc confluent tsonne-l)rac.

La succession cles formalions rluaternaires du
scctc:ur de La. I 'ure est dc cc fait trc)s compliquée,
:rvcc cle rapicles variat-ions cle faciès eL d'épaisseur.
l i l le peut se schémaliser par la figure 4.

Irrc.  ( .  - -  [ ioupr:  lo l rg i tudinalo de l 'ombi ] ic  t lc  La Xlurc

[d 'après ( i .  n lonjuvcnl .  s i rnpl i f ié ,  :1971:t1.
( l laeier  t l t t  J-a lbonnais.  I  -  Posi t ion drr  lobo glacia i re at t

\V i i r r n  I I I ;  I I  -  P r i s i t i on  c l u  l obe  g l ac i a i r c  au  W i i r l r r  I I .

1 :  argiL, 's  l i térrs,  srb les et  cai l lout is  dc l 'omlt i l ic  dtr  Valbonnais
( t r a tag la l i a i r c  \V  I l l ) ;  2  :  r no ra i r t c s  du  g l ; r c i e r  du  \ r a l bonna i s ,
W I I I ;  l i  :  a rg i l c s  l i t ées ,  sab l cs  r , . t  ca i l l ou t i s  t l e  l ' omb i l i c  r l u
Valbcnnais ( r :a laglacia i ro \ \ r  I I ) ;  4 :  r t t i t ra i t tcs r lu g l ; rc ier  dtr
V r l bonna i s  \ \ i  I I ;  5  :  a l l uv i u t t s  anc io t t l t us  \ \ '  I ;  { i  :  r t l l u v i o t r s
anr: icnncs l l . iss.

2) Crtracteristiques géoloyliçrcs et qéotechniques dLt
s i le .

Le versan[  étudié s 'étend r ] ls  abords dc Ponsonnas,
arr carrcfour coté 747 dc la l) 1126 avec la ItN 85
(feuil le La l lure 5-6 au 1/25 000).

a) IIorphololl ie et géologie. Lc profi l moycn du
versanL montrc de haut en bas :

l .  un p lateau en pente douce (de 0 à 8")  ;
2. un lalus d'abord faiblement incliné (12 à 150)

dont  la  pente s 'accentue vers lc  bas ( -  25o au-dessous
d u  C D  5 2 6 ) :

iJ. uu ta.lus à forte pente (1340);

4. unc pente irrégulière en[recoupéc de pctits
rcssauts ct se termirrant localement par

5. des falaises rocheuses sporadiqucs.

La partie haute du versant considéré rnontrc
divers signcs d'instabil ité : --- des irrdices diffus de
tvpc r crecping r affecten[ le nivcau 2 ci-clcssus ;
-..- cles mouvemcnts circonscrits, légèrement actifs,
affectent égalemcnt lc niveau 2, particulièremerrt à
la naissance des talwegs ; - - des mouvemcnts tre\s
act i fs  entraînant  la  formal ion eL l 'évolut iou dc
multiplcs crevasses e t banqueltcs de régrcssion,
a{Tccleul généralement le niveau 3.
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Finalement un examen statistique de ces indices
montre unc corrélaLion nettc entre les valeurs de la
pente ct le degré d'instabil i lé dans les conditions
naturc l l rs  :
pentes inféricures à 8o : stables ;
perrtes comprises entre 10 et 14o : légèrcment
instablcs ;

lrcntes comprises entre 18 el 24o : instablcs ;

l lcntes supérieures à 30n : glissements actifs.

Par ail leurs, I 'cxamen du terrain permet d'établir
la coupc géologirlue approchée suivanl"e en remontanL
dcpuis le tahveg dc la Ronne :

- schistes ct calcaires argileux du Lias (niveau 5) ;
-- alluviorrs ancicnnes plus ou moins conglomérées

- \\'iirm I - (niveau 4) ;
- nivcaux argileux plus riches en blocs à la base

(niveau 3), nlrrs l ins au sommet (niveau 2) ;
des l inrons et  ca i l lout is  (n ivcau 1) .

b) Ie.s trauaur de reconnais.sonce. l-cs indices de
surfacc révèlcnt qne pentc instablc, a.vanL môme
sirlt i  ders mottvemettts avérés, quoiqle d'apparence
sr,rpcrficielle. l l  convenaiL de délimiter ces derniers,
de' rechtrrcher I ' i :paisseur de la zone remaniée (pro-
fonclcrrr cle la su"face de glisscmcnt) et de déLerminer
la < géométric r des couches profondes ainsi que leurs
caracI  i ' r is l  i r l r rcs m(.cauiqrrcs.

c) Curloqraphie qéoloqique. L.ine cartc géologique
très rlétail léer, à l 'échcllc du 1/5 000, a été levée
1lréalablcment  à des reconnaissanccs p lus appro-
fondies. Outre la l i thologie, elle figure de façon
complt\te les indices d'instabil ité et circonscrit les
zr ines les p lus act ives.

d) I)rospeclion l lt iophysique.. Compte tenu des
caractirristiclues peu tranchées dcs tcrrains dans les
zoncs d ' ins labiUté et  des var jat ions imporLanles des
tcr tcurs en câu nature l les,  i l  a  été décidé I 'emplo i
dc l ir prospection électrirpe. Neuf profi ls de résistivité
apparente ont donc couvert la zone étudiée, six
d'entre cux parallèlement à la l igne dc plus grande
pcnte, lcs trois autrcs scnsiblement selon des courbes
dc n iveau.  ( i lobalemenl  les résul taLs ont  été les
s u i v a n t s :

-  le  p latcau correspond à des matér iaux re lat i -
t ' t 'rncn[ ])cu argileux dont la résistivité peut atteindre
t300 Q.rn;

- i11-dç5s6us les argiles (supposées litées d'après Ie
conLcx[e régional) apparaisscnt Lrès net.lement grâce
à un bon conLraste de résistivité (130 < pa < 70 O.m) ;

- --- lt-s zoncs instablcs superficielles apparaissent
biern sur les proli ls, grâce à des valeurs de résistivité
très dispcrsées, neltenrcnt supérieures en moqenne a
celle rles argiles sotts-.jacenles (20 à 250 f,).m). Lcur
épaisseur varie dc 0 à 20 m ;

l J r t l l . , \ o r : .  g é o l .  ! ' r . , 1 ! ) 8 1 ,  n o  2
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enlin les cail loutis de base (alluvions ancicnnes
du \Vùrm I) sonL bcaucoup plus résistants
(p"  )  200 Q.m).

e) Les sondaqes mécaniques. Six sondages mécani-
ques carottés orrt été réalisés dans le but de recon-
naître les zoncs instables superïicielles, de rcchercher
dans la mesure du possible lc toit. des cail loutis,
contrôlant ainsi lcs résulLaLs dc la géophvsique. I ls
onL été complétés par sept sondagcs destinés à
réaliscr des cssais prcssiométr iques. I-es résultats
principaux furent les suivants :

- Sous des terrains de surface consLitués par des
graves argilo-sableuses dont l 'épaisscur varie de
ll à 6 m on a rencontré de haut en bas (l ig. 5) :

1. un niveau assez hétérogène comprcnant des
argiles grises, des sables, des grqyigls, quelques
blocs, et montrant parfois des traces de l itage ;

2. un prcmier nivcau d'argilc l i tée généralcment
très remanié (varves froissées, très déformées) sauf
par fo is  à son cxLrême base (sondages SC 1,  i3 ,4) ;

3. un niveau d'argilc grise, compactc, raide, riche
en blocs, probablement morainiclrrc ;

4. un second niveau d'argiles l itées surmontant
directemerrt les cail louLis anciens du \Vtrm I, facilcs
à identif icr.

- l,es glisscmenLs superficiels ont. été générale-
ment correctement interprétés par la géoph_vsirlue
mais les épaisseurs trouvécs sont s1.stématiquement
tron faibles comme le mon[rc Ic La]l leau II.

S o n d a g e
n è c a f i q u e

s c i s c 4 s c 5 s c 6 s c 7 s c B

tpa i  sseur
v r a i e 1 2 n 1 1  m 1 2 m 1 6  m

m i  n .
1 9  n
n i n . 2 2 n 2 0 m

max .

d ' a p r è s
géophys  i  que

7  m ( ? ) 4  m ( ? ) 1 0  m l 0 m 4  m ( ? )

T,c.sr .  I I .  -  Épaisseurs des gl issements superf io ic ls

Ces écarts pcuvcnt s'cxpliquer par la nature
hétérogène des formations glissées eL par les faiblcs
contrastcs dc résistiviLé cxisl"ant entre ellcs et leur
substratum d'argile l i tée restée massive.

Pour la même taison, i l  étaiL inrpossible, avec la
méthode employée, de distinguer les argilcs l i lées
< froissées , de celles rcstées en place et non déformi:es.

Des écarts importa.nts ont été mis en évidcnce
entre les prévisions d'après la géophysique des cotes
du loil dcs cail loutis profonds ct. celles révélées par
les sondages.

Il scmble bien en fait que l 'épais niveau morainique
inlcrmédiaire, argile raide très riche eu blocs, ait
une résistivité beaucoup plus élcvée quc celle dcs
argiles l itées (due probablement à une leneur en cau
plus faiblc). I l n'a certainernent pas été dislingué sur
les courbes de sondage électricluc, ct, de ce fait, les
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l2i-t

écarts lopographiclues primitivement interprétés
corlnle des < paléo-sil lons r au toit des alluvions
rvurmiennes,  n 'cx is tenL pas,  ou b ien sont  dcs p lus
rnodestcs.

I-es argilcs l itées supérieurcs préscntent
quelques passages sablonneux ou l imoneux généra-
It 'rncnl. aquilèrers. Elles renferment aussi dcs passages
dc gra viers c.t cles galets.

f.1 Idenlif icalion et caractérisliques mécaniques.
- I)ensilé sèrhe. La nro).enne dc 16 valeurs

mesurécs,  échelonnées de 1,48 à 1,6.1 ,  s 'é tabl i t  à  1,57.
,\ t iLrc d'indication, signalorrs que les densités
saturées avois inent  2,00.

- Lintttes d', l l te.rberq. Le nombre restreint des
mesurr.s ellecLuées interdit de les considérer comme
absoluncnL rcpr'ésentativcs, Les causes de dispersion
sont 1ro1l nombreuscs dans ce tvlle de faciès oir les
tcnt'urs cn silt ou sablc l ln varient très rapidcmenl.
I-es veilc.urs lrouvées sont normales l lour de lels
mat(rriaux avec des indiccs cte nlasticité rclativemenL
faiblcs (compris entre 12 et 18; alors que les l imites
de liquidité s'échclonnent de 32 à i l8. L'abaque de
Casagrande pcrmct der rangcr lcs argiles l itées de la
région dc Pousonnas parmi les argiles der plasticité
nloYenne.

Granulontelrte. Lcs ôchantil lons analvsés
montrent unc nette t)rédominance d.es fractions

silteuses (voire sableuses) comme le montre
figurc 6. Ceci cxpliquc certaines particularités
comportement de ce matériau.

g lèv ieÉ |  sab tes I  s i t f s  l o r - g i l e s

F rc .6 .  -  ( i r : r nu lomé t r i e  dcs  a rg i l es  l i t ées  au  sondage  SCr .
1  :  échan t i l l on  p r i s  en t re  i  n l  o t  i - , 6  r r r ;  2  :  échan t i l l on  p r i s

en l r e  12 ,2  n r  c t  12 ,80  rn ;  l i  :  écha t r [ i l l on  p r i s  on l r e  22 ,4  n t  c t
23 ,00  n r .

'  Caractërist[ques mécaniqrres. Des essais ont été
réalisés tant au laboratoirc (cisail lemcnt direct,
triaxial, cedomètre) qu'in .siftz (pressiomc\tre). Comme
ils ont été relaLivement pcu nombreux (sauf les
essais pressiométriqucs), nous ne dégagerons ici que
des lcndances générales.

l ^

du
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o l lssais de utmpressiort ù I 'udomèfre. I ls n'ont
porté (tru ncmbrc de 13) que sur des niveaux élcvés
(argilcs l iL(res et rnoraines supéricures) dcs sonclages
SCu et SCr. Lcs courbes obtenues sont asscz parti-
culières cb bien caractérislioucs du ma[irriau tcsté
géuéralentenL saturé tt rlui renferme une fraction
silto-sableuse non négligcable (fiS. 7). Les essais
æclométriqucs nc révèlent aucune surconsolidation,
cc rlrLi cst normal selon I ' interprél"aLion paLlogéogra-
phirlLe (lc ccs nivcaux.

lnr t rè l F i n è l

w "/" 21 L1 14.26

1 T \ 1 ,81

e 0  5 5 0,/.9

du Wiirm I ct dont Ia cote ne deipassc iamais {i l) lJ nt
corrcsltondent sarrs doute aux argiles de Gargtrettes
(équivalenL tlc celles du 1'rièves). I-es argileis l i t ires
supérieures sont probablcment à l laralléliser avcc
les argilcs de la ' l 'ui lerie (cataglacia.ire \\ ' i irm II).
L'allsence de surconsoliclation révélée par lrrs cssais
étave en un scns cctte façon rle voir. l l  s'cnsuivrait
rlue le niveau morainique inlerrnécliairc pourrait
être parallélisé avec les moraincs du calvaire cle
I-a \[ure.

o Sur le plan géotechnique et notammcnt en ce
qui concerne la stabil ité des versants, nous con{irmons
clue le phénomi:ne dominant est celui de la formation
de coulécs superlicielles. Lcs tcneurs en eau naturcrl lcs
sonI cn effet souvent l lrochcs d.e la l irnite clc l irpidilé,
ce rlui dénolc une ccrlainc scnsibil i té et pcrmel lc
déclenchcmenl. facile de coulées. l, 'épaisscur de la
tranchc de terrain affectée par de tels mouvemenLs
d.épasse, dans le cas prÉcis, la dizaine de rnèrres pour
atteindre parlois 20 m. Le mouvcment a souvent
provocpé le mélangc cle forrnations superliciellcs
sablo-gravcleuses a\:ec les argiles l itées rcmaniées.

Pour l ixer l 'épaisscur de la zone glissée (supéricurc
trous I 'avons vu aux prévisions de la girophysiquc),
nous avons uti l isé le critère de froisscmerrL dcs varves,
bien visible sur les scndages cb cléjà uti l isé en cl 'autres
l icux IP.  I )esvarreux,  1970] .

I-es divers essais réalisés monlrcnt que la différence
n'est pas sufl isanLe en[re les argilcs rcrnaniétrs (sans
mélange) i:t lcs argiles rcstées en place pour l louvoir
disLingucr pa,r des mél"hodes indirectcs la posil ion
de la surface dc glissemcnl, l-es erreurs conrnriscs
I)ar la géophysique en fournissenL I' i l lustraLion.

Il esL évidcnt que, clans un tel contcxbe, la scule
possibil i té de détermincr les disconLinuités cinéma-
tiques est d'ernplol 'er des inclinomètrcs ou Lout au
moins dcs tubes de déformation.

Enfin, pour terrminer, nolls indiquerons rlue si.
pour dcs projcts courants, i l  est légiLime de ne:
consiclércr que la tranchc supcrficiclle rernaniée
colnrne source potcntielle rl 'ennuis, I 'exemple précé-
dcmment cité dc ]Ionestier-du-Percv invjte à ne
pas négliger non plus les prssibil i tés de rupture dans
la massc même d.es argil"s.

1.  l ,c  terrne (  varvô r  (ésignant une structure l i téo à r lcrrx
cuuches (doublet)  résul tant  de la sécl i lncnt i r t ior t  t l ' r r r rc arr l i r , ,
nt ius cntplo i t - . rons r lc  préf i r rot tco lc  t t rntr - ' "  l i l .é  r ,  p lus général
ot ,  no pr(r jugeant pas dc la rythrnic i t t l ,  inconnuo, t lcs r lépr) ls
évoqrrôs ic i .

2.  Los sédinrenl .s cat l rg lacia i res se sorr I  dépr isés dans r l rs
t l .épressions aband,r innéos par lcs g laciers,  imrnédiatemcrr t
après leur rotra i t  (barragi :  rnorain ique),  a lors r luc lers sér l i rnrnts
t l ' t ib I r r rat ion glacia i rc sr ]  sorr t  déposés pcnt lant  la pér ior l i i
t l 'oxtension rr raxi rnalo t lcs g laciers r lans des lar :s barrés par
lcs g l : r r : iers eux-r t t t l r r t ts .

t I ( ; -  , .  -

(so n r lage

I ' l s sa i  cd r i r né t r i q r r e  r éa l i sé  su r  un  éc l t an t i l l o r r
l i  t  ée .

S0 r ,  p ro fo r r l ou r  16 ,50  rn  à  17 ,10  n r ) .

o l is.sais pressiorrtélriques. I léalisés dc façon svsté-
rrratique dans des loragcs s1lécialement exécutés, i ls
se sol)L molltrés scrnsil l lcs au rcmanicment in[crne
proprc aux glissemcnts superliciels. Les modules
)' virricnL en ef' l 'e L de 10 à 50 bars alors qu'i ls
dirpassent généralcmcnl- 100 bars pour atteindrc
ô00 bars rJ.ans les faciès argilcl lx non remaniés.

o Cisail le.rne.nl. I l ien (luc s'agissant d'essais, rapides,
ccrux-ci doivcnt être consiclérés commc drair.rrs par
I' internrédiaire cles fcuil lets silteux. L'anisotropie dc
constitution induit celle des caractéristiques rnéca-
1)i(iucs avcc des coh(rsions un pcu supérieures
pcrpcucliculairemcnt au l itagc (passanL par exemple
de 0,5 à 0,8 bars) .

o l lssais lr iu.riaur (non consolidés, non drainés).
Pcu d'essais ont été réalisés mais i ls clonnent des
r(rsullats relativement homogc\nes. Ainsi au sondage
SC, pour la base des urgiles l itées supéricures,
trouvc-l-on des valcurs de g variant de iJ à 8n el une
cohésion clc I 'ordre de 0.6 l lars.

3) Contnrcnluire.
La brèvc présentalion ci-dcssus permeL queklues

clonstatations intéressantes.

o I-a sr-nthèse des coupes de forages (1i9. 5) révèle
unt-. stratigraphic proche de celle proposée par I 'un
de nous [\IonjLrvent, 11)71]]. Les argiles l itt ies infé-
rierrres ([ui reposent. directernent sur les alluvions

I J u l l .  I o r : .  g é o l .  F r . , 1 9 8 1 ,  r I o  2
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