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Preface 

Vorwort 

Préface 

The Swiss Society for Soil and Rock Mechanics (SSMSR/SGBF) organized its traditional spring meeting 
within the 5th lnternational Symposium on Landslides. This symposium was held in Lausanne, Switzerland, 
from July 1 O to 15, 1988, under the auspices of the Landslides Committee of the lnternational Society for Soi l 
Mechanics and Foundation Engineering, and was sponsored by the SSMSR/SGBF, as well as by the Swiss 
Group of Engineering Geology and the lnternational Association of Engineering Geologists. The SSMSR 
participating members could thus listen to the conferences presented on July 15, 1988 on the theme 
'lnstability Phenomena in the Zone of the Alpine Arc', and initiate exchanges with more than 300 foreign 
specialists from all over the world. 

This book gathers on one hand the texts of the special conferences concerning the alpine countries, 
presented from West to East - France, ltaly, Switzerland, Yugoslavia -, and on the other hand 17 papers 
published in the Proceedings of the Symposium dealing with specific problems related to the observed 
mechanisms of instability in the Alps. Unfortunately this panorama could be completed neither by the general 
report on these papers nor by the presentation of the instability phenomena in South Germany and Austria; 
these subjects had been dealt with by Prot. Spaun during the Symposium but his texts were never received 
despite of numerous calls. Notwithstanding this imperfection, the information presented here constitutes an 
excellent synthesis which will contribute to a better knowledge of the specific features of landslides and 
rockfalls in the Alps. We wish to express our sincere thanks to all the authors of contributions for their 
remarkable work. 

The contents and form of the papers is the entire responsability of the authors, whose addresses are given 
at the end of this book. As far as the selection of papers is concerned, it was done by the sub-committee for 
the proceedings, formed by Prot. E. Recordon, Dr. F. Oboni, Dr. F. Vuilleumier and the undersigned. 

Proceedings of the 5th lnternational Symposium on landslides (3 volumes) and additional copies of this 
volume are available from A.A. Balkema Publishers, P.O. Box 1675, 3000 BR Rotterdam, Netherlands, and 
for the USA and Canada from A.A. Balkema Publishers, Old Post Road, Brookfield, V T  05036, USA. 

Christophe Bonnard 
May 1989 

Die Schweizer Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik (SGBF) hat im Rahmen des 5. lnternationalen 
Symposium über Erdrutsche, ihre traditionelle Frühlingtagung gehalten. Dieses vom 10. bis zum 15. Juli 
1988 in Lausanne unter den Auspizien des Komitees für Erdrutsche des lnternationalen Gesellschaft für 
Bodenmechanik und Fundationstechnik organisierte Symposium kam übrigens die Unterstützung der SGBF, 
sowie der Schweizer Fachgruppe des lngenieurgeologen und des lnternationalen Verbandes der lngenieur­
geologen zugute. Die anwesenden Mitglieder der SGBF konnten somit von den Vortrãgen am 15. Juli 1988 
über das Thema 'Rutschungsphãnomene i m Gebiet des Alpenbogens', als au eh von fruchtbaren Kontakten 
mit über 300 Spezialisten aus aller Welt profitieren. 

Das vorliegende Werk versammelt nicht nur die Texte der Sondervortrãge, die sich auf die betroffenen 
Lãnder, von West nach Ost vorgestellt (Frankreich, ltalien, Schweiz, Jugoslawien), beziehen, sondern auch 
17 im Bericht des Symposiums erschienene Artikel, die sich mit verschiedenen spezifischen Problemen der 
in den Alpen beobachteten Rutschmechanismen befassen. Leider konnte diese Uebersicht weder mit dem 
Generalbericht über diese Artikel, noch mit dem Vortrag über Rutschprobleme in Süddeutschland und in 
Oesterreich, vervollstãndigt werden. Es handelte sich um die Texte von Prot. Spaun, die, trotz mehreren 
Aufforderungen, nicht bei uns eingetroffen sind. Abgesehen von dieser Lücke bilden die hier gebotenen 
lnformationen eine bemerkenswerte Synthese. die dazu beitragen wird, die Eigenarten der Erdrutsche und 

fil 



Felssturze in den Alpen besser kennen zú lernen. Alle Autoren dieser Beitrage sollen hiermit herzlich tür ihre 
bedeutende Arbeit gedankt sein. 

Der lnhalt und die Form der Beitrage stehen unter eigener Verantwortung der Autoren, deren Adressen am 
Ende dieses Werkes zu tinden sind. Die Auswahl der Artikel wurde vom Unterkomitee tür Berichte, gebildet 
von Prot. E. Recordon, Dr. F. Oboni, Dr. F. Vuilleumier und dem Unterzeichneten, ausgetührt. 

Berichte des S. lnternationalen Symposium über Erdrutsche (3 Bander) und zusatzliche Kopien dieses 
Bandes kõnnen bei A.A. Balkema Publishers, Postfach 167S, 3000 BR Rotterdam, Niederlande und tür die 
Vereinigte Staaten und Kanada bei A.A. Balkema Publishers, Old Post Road, Brooktield, VT OS036, USA 
erhalten werden. 

Christophe Bonnard 
Mai 1989 

La Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches (SSMSR) a tenu sa traditionelle journée de 
printemps dans le cadre du se Symposium lnternational su r les Glissements de Terrain. Ce dernier, organisé 
à Lausanne du 1 O au 1S juillet 1988 sous les auspices du comité su r les Glissements de Terrain de la Société 
lnternationale de Mécanique des Sols et des Travaux de Fondation, bénéticiait d'ailleurs du parrainage de la 
SSMSR, ainsi que du Groupement Suisse de la Géologie de l'lngénieur et de I'Association lnternationale de 
la Géologie de l'lngénieur. Les membres présents de la SSMSR ont ainsi pu protiter des contérences 
présentées le 1S juillet 1988 sur le théme 'Phénoménes d'instabilité dans la zone de l'arc alpin', ainsi que de 
contacts tructueux avec plus de 300 spécialistes du mo n de entier. 

Le présent ouvrage réunit non seulement les textes des contérences spéciales relatives aux pays con­
cernés, présentés d'ouest en est- France, ltalie, Suisse, Yougoslavie -, mais aussi 17 articles publiés dans 
les comptes-rendus du Symposium, qui abordent divers problémes spécitiques aux mécanismes d'instabilité 
observés dans les Alpes. Malheureusement, ce panorama n'a pu être complété par le rapport général s ur ces 
articles ni parl l'exposé des phénoménes d'instabilité en Allemagne du sud et en Autriche, qui avait tait l'objet 
d'une contérence spéciale du prot. Spaun, mais dont le texte ne nous est pas parvenu malgré de nombreux 
rappels. En dépit de cette lacune, les intormations présentées ici constituent une excellente synthése qui 
contribuera à mieux taire connaltre les spéciticités des glissements de terrain et des éboulements dans les 
Alpes. Que tous les auteurs de ces contributions soient donc sincérement remerciés de leur travail remar­
quable. 

Le contenu et la torme des articles ressortissent à la responsabilité des seuls auteurs, dont les adresses 
sont données à la tin de cet ouvrage. Quant à la sélection des articles, elle a été ettectuée par le sous-comité 
des publications, tormé du prot. E. Recordon, du Dr. F. Oboni, Du Dr. F. Vuilleumier et du soussigné. 

Des comptes-rendus du se Symposium lnternational sur les Glissements de Terrain (3 volumes) et des 
copies additionnelles de ce volume peuvent être obtenues auprés de A.A. Balkema Publishers, B.P.167S, 
3000 BR Rotterdam, Pays Bas et, pour les Etats-Unis et le Canada, auprés de A.A. Balkema Publishers, Old 
Post Road, Brooktield, VT OS036, USA. 

Christophe Bonnard 
Mai 1989 
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Les mouvements de terrain dans les Alpes françaises 
Landslides in the French Alps 

G.PILOT, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Paris, France 

J.-L.DURVILLE, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Paris, France 

RESUME : Ce rapport se présente comme une synthese de la documentation existant actuellement sur les mouvements de 
terrain dans les Alpes Françaises. 11 décrit d 'abord les particularités de cette partie des Alpes aux plans géographique et 
géologique et, à cet égard, i! présente les principales formations sujettes à des mouvements de terrain. 11 reprend ensuite 
plus en détail la typologie de ces mouvements en illustrant les trois grandes formes rencontrées (éboulements rocheux et 
chutes de blocs, glissements, coulées) par des exemples classiques et typiques. On présente alors les principales méthodes 
de correction des glissements utilisées actuellement. Enfin, on aborde quelques aspects socio-économiques des mouve­
ments de terrain en France, notamment pour ce qui est des aspects préventifs, à savoir les dispositions Jégales et 
réglementaires en vigueur. 

ABSTRACT : This report appears as a synthesis of the existing litterature about landslides in the French Alps. Jt first 
presents geographical and geological characteristics of the Alps located in the French territory. Thus it describes the 
major geological formations involved in landslides. The authors then explain in detail the typology of these movements, 
giving classical and typical examples for the three main types encountered (rock slides and rockfalls, slides, flows). After 
that are presented the main ways of landslide control used today. Finally some economical and social features of 
landslides in France are mentioned, specially dealing with lega! situation and regulations in effects. 

l - INTRODUCTION 

11 se produit, à l 'évidence, de nombreux mouvements 
de terrain dans la partie française des Alpes. Ceux-ci 
sont relativement bien connus car les Alpes françaises 
présentent des vallées peuplées et économiquement tres 
actives tandis que la montagne comporte de multiples 
exploitations agricoles ou forestieres, parfois de nom­
breux équipements touristiques, et des installations hy­
drauliques tres importantes ; ces mouvements ont donc 
tres généralement des témoins (parfois des victimes) en 
sorte que les médias et les services scientifiques et 
techniques des administrations ont constitué un fonds 
d 'archives tout à fait important à cet égard. 

11 n 'existe cependant pas de monographie récente sur 
le sujet et l ' information se trouve actuellement tres 
dispersée. On a donc conçu ce rapport comme une 
présentation synthétique donnant une vue générale des 
formations impliquées dans l 'ensemble des Alpes, les 
mouvements les plus typiques ou les plus célebres faisant 
l 'objet d 'une description un peu plus détaillée. 

Pour compléter cet aspect technique des choses, on 

eMünchen 

présente des méthodes de prévention ou de traitement 
de glissement utilisées récemment dans les Alpes, d 'im­
portants travaux routiers et autoroutiers s ' étant trou­
vés confrontés à de graves problemes. 

On s 'est essentiellement appuyé sur des documents 
déjà publiés sachant que bien d 'autres cas, connus des 
spécialistes des Alpes, auraient méri té de trouver le ur 
place dans cet article, mais qu'il était prématuré de 
les ei t er. Le lecteur intéressé a ura ain si toute facilité 
d 'approfondir le sujet dans la bibliographie rapportée in 
fine. 

Ces mouvements de terrain causent des troubles 
notables au x habi tan t s des Alpes e t affectent éga­
lement l 'économie de la région ; i! n 'existe cependant 
pas, à l 'heure actuelle, de suivi socio-économique des 
effets de cette pathologie. Aussi, le dernier chapitre 
de ce rapport ne constitue-t-il qu'une premiere ap­
proche du sujet dans lequel on aborde les problemes 
humains posés par les mouvements de terrain, quelques 
aspects économiques touchant aux infrastructures, et 
la situation de la législation et de la réglementation 
françaises. 

Figure l - Les Alpes françaises 
dans l 'ensem'Jle al­
pin (d'apres Debelmas 
1974) 

Hachuré : Alpes orientales 

Pointillé : Alpes occidentales 



2 - PRESENTATION ET PARTICULARITES DES ALPES 
FRANCAISES 

2. J. Présentation géographique (figures l e t 2) 

Les Alpes françaises occupent la partie occidentale 
de l'arc alpin ; la frontiere franco-italienne suit à peu 
pres la ligne de partage des eaux entre les bassins du 
Rhône et du Pô. D'orientation générale nord-sud, les 
Alpes françaises sont bordées, à l 'extérieur de l 'arc, par 
le Jura au nord-ouest et par la Provence au sud-ouest, 
qui se formerent aussi lors des phases tectoniques al­
pines mais sont exclus de notre propos. 

.. 

Figure 2 - Départements et grandes villes dans les 
Alpes françaises 

Les plus hauts sommets des Alpes françaises appar­
tiennent au socle cristallin, tels le Mont-Blanc (4 807 m) 
ou la Barre des Ecrins (4 103 m). De profondes vallées 
entaillent le massi f  montagneux, comme celles de 
l'Arve, de l ' lsere (Tarentaise), de l'Arc (Maurienne) et de 
la Durance. Les climats opposent Alpes du Nord et Alpes 
du Sud : ces dernieres jouissent d 'un été plus see et plus 
ensoleillé. A l 000 m d ' altitude, Chamonix reçoit l 250 
mm de précipitations par an, et Barcelonnette 750 mm. 

Les glaciers occupent p l us de trois cents k m' : 
calotte glaciaire de la Vanoise, glaciers de vallée comme 
la Mer de Glace pres de Chamonix. 11 faut signaler à ce 
sujet la catastrophe du 12 juillet 1 8 92 : la libéra tion 
brutale d 'une poche d ' eau sous-glaciaire, dans le massif 
du Mont-Blanc, produisit une crue et une lave torren­
tielles dévastatr ices gu i causerent 17 5 victimes e t dé­
poserent un million de m' de matériaux dans la vallée de 
l'Arve. 

L'écon omie traditionnel le,  agrico l e  et artisanale, 
s'est trouvée bouleversée vers la fin du X!Xeme siecle : 
pénétration des chemins de fer, développement d ' indus­
tries dans les vallées riches en hydroélectricité, abandon 
progressif des cultures, dépeuplement de la montagne. 
Depuis quelques décennies, l 'activité touristique d ' été et 
surtout d ' hiver prend une importance majeure : stations 
de ski, parfois créées ex nihilo dans des sites vierges en 
haute altitude, construction d'un réseau autoroutier qui 
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se poursuit de nos jours. L ' agglomération de Grenoble 
qui dépasse 300 000 habitants, est la capi ta le tres dyna­
mique des Alpes françaises. 

2.2. Géologie des Alpes françaises (figures 3, 4 et 5) 

Les Alpes françaises font partie de l 'ensemble des 
Alpes occidentales (fig. l ), elles-mêmes structurées en 
zones internes (à l'intérieur de l 'arc) et zones externes 
(à l 'extérieur de l 'arc). On trouvera dans Debelmas 
(1974) une description géologique complete. 

Les zones internes (ou pennines) sont marquées par 
un métamorphisme fréquent, par l 'existence de v as tes 
charriages (te! celui de la nappe du flysch à helmin­
thoi"des), et par la présence d 'ophiolites, restes d'une 
ancienne croGte océanique. On distingue principalement 
la zone piémontaise à l 'est et la zone briançonnaise à 
l 'ouest. 
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Figure 3 - Schéma géologique des Alpes françaises 

ITI1 Massifs cristallins extemes 

- Nappes des Préalpes du Chablais 

Ed Nappes du flysch à HelminthoiQes 

La zone externe, ou dauphinoise, ou helvétique, 
comprend : 

- des massifs cristallins externes (Mont-Blanc, Belle­
donne, Pelvoux, Mercantour) métamorphiques et grani­
tiques, formés à l' Antécambrien ou au Paléozoi"que e t 
repris dans l 'orogenese alpine ; 
- une couverture secondaire et tertiaire développée 
surtout sur le flanc occidental des massifs cristallins 
externes, ou elle forme les "chalnes subalpines", com­
me la Chartreuse ou le Vercors pres de Grenoble (Fig. 
4). 

Si, à partir du Trias, la future chalne alpine se 
structure en bassins sédimentaires, les uns stables, les 
autres subsidents, séparés par des rides aux dépôts lacu­
naires, les premiers mouvements tectoniques sérieux se 
produisent au Crétacé supérieur : événements liés à un 
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Figure 4 - Exemple de coupe dans une chaine subalpine (environs de Chambéry, Savoie). Extrait de Debelmas, 1974. On 
observe la pos i t i on morph ologique sai l l an t e  des barres calc aires du Tit honique e t de l '  Urgonien. 
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Figure 5 - Coupe à travers les Alpes franco-italiennes (le Viso marque la frontiére). Extrait de Debelmas, 1974. 

mal. = molasse H. br. = Houiller briançonnais S.l.p. = schistes lustrés 
piémontais 

phénomene de subduction dans les zones internes. Mais 
l'essentiel de la tectonique s'effectue de l 'Oligocene 
au Pliocene. On retiendra seulement la surrection 
fini-miocene générale de la chaí:ne ; des mouvements 
de soulevement actuels ont été décelés par nivellement 
dans les massifs  du Pelvoux et du Mont-Blanc. 

Au Quaternaire, les Alpes se couvrirent de glaciers à 
plusieurs reprises. Les moraines externes de la glaciation 
du Riss atteignirent Lyon ; au Würm, des sites comme 
ceux de Grenoble ou de Gap étaient encore recouverts 
par de larges glaciers de vallées. 

2.3. Principales formations sujettes aux mouvements de 
terrain 

Compte tenu du relief montagneux, du climat d'al­
titude et de l 'érosion active, toutes les formations 
géologiques des Alpes peuvent être le siege d'instabi­
lités. 

Le tableau I donne une liste de mouvements de 
terrain "classiques", décrits soit dans ce paragraphe ou 
dan s le paragraphe 3 ,  soi t dan s les références bibliogra­
phiques. Dans ce tableau, la nomenclature des "zones 
géologiques" est inspirée de la récente synthese relative 
aux Alpes du Nord réalisée par Antoine, Giraud, Asté, 
Azimi, Desvarreux et Rotheval ( 1988). 

11 existe cependant certaines formations qui sont 
particulierement sujettes à tel ou te! type d'instabilité ; 
on en présente ci-dessous quelques unes. La catégorie 
"colluvions-éboulis- formations de pentes" n ' a  pas été 
individualisée, bien qu'un grand nombre de glissements 
mobilisent uniquement ces terrains. 

2.3. J .  Le socle métamorphique e t granitique 

Les roches gneissiques ou granitiques des massifs cris­
tallins, de la zone externe comme des zones internes, 
donnent naissance à de nombreux éboulements et chutes 
de blocs, dans les zones de haute montagne en parti­
culier. Par exemple, le Clapier du Fodan, pres de Bon­
neral-sur-Arc (Savoie), éboulement historique de pres de 
2 millions de m', affectant des gneiss oeillés ; ou, tres 
récemment, l 'éboulement de la Léchere (Savoie ; 1983) 
dans les terra ins métamorphiques du massif de Belle­
donne. 
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A plus grande échelle, favorisés par des disconti­
nuités localement plus serrées, ou par une altération des 
niveaux phylliteux, des mouvements de grande ampleur 
peuvent prendre naissance dans des versants micaschis­
teux ou gneissiques : fauc�ages généralisés, impliquant 
des épaisseurs allant de quelques metres à la centaine 
de metres ; déformations profondes accompagnées de 
dédoublement des cretes (Follacci et al., 1984) ; glisse­
ments de grande ampleur comme ceux de Séchilienne 
en lsere (voir paragraphe 3) ou de La Clapiere (Alpes­
Maritimes); glissements et coulées boueuses dans les 
facies micaschisteux altérables. 

Le glissement de La Clapiere (figures 6 et 7) af­
fecte, sur 600 m de dénivelée, un volume estimé à 50 
millions de m3 de gneiss migmatitiques dans le massif 
du Mercantour. Le rocher est affaibli par la foliation 
hercynienne et par une schistosité et des fracturations 
alpines (Follacci et al., 1988) ; le glissement s'est 
produit dans une zone fragilisée par un fauchage lié au 

Figure 6 - Coupe à travers le glissement de La Clapiere 

Le tireté limite les terrains fauchés. le trait 
continu limite le glissement actuel. 

W Werfénien (gres) M Muschelkalk 
(calcaires) 

g gypse ei cargneules du Trias 

a dépôts alluviaux et {luvio-glaciaires 



Tableau I - Quelques mouvements de terrain des Alpes françaises classés par zones géologiques 

TERRAINS DE HOUILLER NON 
ZONE SUBALPINE COUVERTURE SOCLE CRIST ALUN FL YSCHS EXTERNES MÉT AMORPHIQUE 

(TERRES NOIRES, 
LIAS) l 

Séchilienne -Isere- (Antoine 
l 

EBOULEMENTS Lae du Bourget -Savoie- Gorges de I'Arly -Savoie-
ROCHEUX (Verrier, 1979) et al, 1987) Le Bee rouge -Savoie-

Le Dérochoir -Haute- Le Pra -Alpes Maritimes- (Eisbacher et al, 1984) 
Savoie- (Goguel-Pachoud, La Clapiere -Alpes Maritimes La Perriere -Savoie- (Rochet, 
1981) (Follacci, 1987, 1988) 1984) 
La Combe noire -Isere- La Léchere -Savoie- Montagny -Savoie-
La Pale -Isere- (Azimi et (Asté et al., 1984) 
al., 1982) l Cap Este! -Alpes Mariti-
mes (Chambon, 1979) l 
Claps de Luc-en-Diois 
-Drôme- (Ramirez et al., 
1988) 

""" 

GLISSEMENTS Le Mont Granier -Savoie- Villargerel -Savoie- Le Billan -Isere- (Dubié et Montricher-le-Bochet -Savoie- Malgovert -Savoie- (Daubord, l 
(Goguel-Pachoud, 1972 ; (Antoine et al, 1988) et Guitton, 1988) (Barféty-Pachoud, 1973) 1984) 
Cruden, Antoine, 1984) En Brunet -Savoie- Gorges de I'Arly -Savoie- Menton -Alpes Maritimes- Valloire -Savoie-
Castellane -Alpes de (Antoine et al., 1988) (Goguel, 1956) (Méneroud, 1983) 
Haute Provence- (Colas, Villar d' Arene - Hautes 
1978) Alpes- (Antoine et 

Pachoud, 1976) 
Jarrier -Savoie- (Légier, 
1977) 
Les Côtes Chaudes 
-Hautes Alpes- (Colas, 
1983) 
Barcelonnette -Alpes de 
Haute Provence- (Légier, 
1977) 

Torrent de Poche i COULEES Assy - Haute Savoie- Randens -Savoie- Pontamafrey -Savoie- La Ravoire de Bourg-Saint-
BOUEUSES (Antoine et al, 1971, Jail- -Alpes de Haute (Eisbacher et al., 1984) (Antoine et al, 1971, Biarez -Maurice -Savoie-

Vivian, 1971 ; Goguel, Provence- (Légier, 1977) Saint-Paul-Sur-Isere -Savoie- et al, 1983) Le Verdarel -Hautes Alpes-
Pachoud, 1981) (Jail et Vivian, 1971) (Colas, 1987) 

Le Freney -Savoie- (Azimi et 
al., 1980) 
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Tableau I - Suite 
On a mentionné les principaw: phénomimes décrits dans la littérature, ainsi que quelques autres mouvements importants bien que n 'ayant pas pas fai t 

l'objet, sauf omission, de publications. 

SCHISTES LUSTRES FORMATIONS SUPER- ARGILES GLACIO-
ROCHES VERTES FICIELLES LACUSTRES GYPSE FL YSCHS INTERNES 

(MORAINES - EBOULIS.) 

EBOULEMENTS Col de la Madeleine -Savoie- Arvan -Savoie-
ROCHEUX (Desvarreux, I 988) 

GLISSEMENTS Maljasset -Alpes de Haute La Perriere -Savoie- Le Trieves -Isere- Ravin d'enfer -Savoie- Soleille Boeuf -Alpes 
Provence- (Asté, 1984) Sinard (Besson, 1978) (Jail, Vivian, 1971) de Haute Provence-
Va! d'lsere (Solaise) -Savoie- Mas d'Avignonet Roquebillieres -Alpes Meyronnes -Alpes de 
(Antoine et al, 1988) Ravin des Aiguettes (Antoine et al, 1987) Maritimes (Méneroud, Haute Provence-
Retenue du Mont.Cenis -Alpes de Haute Pro- Monestier du Percy 1976) 
(Bordet, Deletie, 1979) v e nee (Légier, 1977) (Antoine et al, 1987) Bon Attrait -Savoie-

Roquebillieres -Alpes (Biarez et al, 1983) 
Maritimes (Méneroud, 
1976) 
Le Pis -Alpes de Haute 
Provence (Légier, 1977 
Vigna 11 -Alpes Mariti-
mes- (Amar et al., 1971) 
Fourneaux -Savoie-
(Corté, 1984) 
Sainte-Foy-en-Tarentaise 
-Savoie-

COULEES Le Torrent de Poche Genissiat (C.F.G.B., Puget-Théniers -Alpes 
BOUEUSES (Légier, 1977) 1982) Maritimes-

Le Chatelard -Savoie-
(Gex, 1931) 
Le Petit Bornand -Haute 
Savoie- (Pachoud, 1981) 

--

l 

l 
! 
l 
l 
l 
l 

l 



Figure 7 - Glissement de La Clapiere (Alpes-Maritimes) 
Vue générale. 

retrait du glacier de la Tinée (Follacci, 1987). La 
vitesse moyenne de déplacement a crG ces dernieres 
années pour atteindre plusieurs cm/jour ; une éven­
tuelle ac célération avec éboulement catastro phique 
n'est pas à exclure (Blanc et al., 1987). 

2.3.2. Le Houiller de la zone briançonnaise 

11 s 'agit d 'un ensemble de schistes, gres, parfois con­
glomérats (et quelques veines de charbon exploitées 
autrefois) épais de 2 000 à 3 000 m, d'âge Westphalien 
et Stéphanien, et dont les affleurements les plus étendus 
se rencontrent en Savoie et dans les Hautes Alpes. 

Des versants entiers du Houiller ont subi des défor­
mations gravitaires, probablement lors du retrait des 
glaciers quaternaires : crêtes bif ides, fauchages des 
terrains schisteux, fractures ouvertes s 'enfonçant parfois 
à 200 m sous la surface comme des travaux miniers ou 
hydroélectriques l 'ont bien mis en évidence en Maurienne 
ou en Tarentaise. La plupart de ces mouvements sont 
auj ourd 'hui stabilisés ; certains versants sont cependant 
actifs : la conduite forcée de Malgovert (Savoie) subit, 
depuis sa construction en 1953, des désordres liés à une 
déformation mettant en jeu une épaisseur de terrain 
d'environ 50 m, avec des vitesses atteignant quelques 
em/an (Daubord, 1984). 

Le versant en rive gauche de l 'Arc, entre le Freney 
et la Praz (Savoie), est décrit par Azimi et al. ( 1980) et 
Rochet ( 1980) : s ur p l us de l 000 m de dénivelée, le 
Houiller fai t al terner barres rocheuses, saines ou fau­
chées, et zones d 'éboulis anciens ou récents envahies par 
la végétation, les pentes variant entre 25° et 50°. On 
reconna!t dans ce versant : un glissement ancien de 
grande a mpleur, intéressant une centaine de metres 
d 'épaisseur ; une déformation actuelle lente, en direction 
de la vallée, de vastes zones ; la reptation de certaines 
nappes d ' éboulis ; des chutes de blocs, atteignant plu­
sieurs dizaines de m3 et issus des bancs plus rocheux mis 
en saillie par l'érosion différentielle ; enfin des coulées 
boueuses, formées de débris schisteux altérés et en 
relation avec des infiltrations et circulations d 'eau irré­
gulieres dans les éboulis. 

La récente coulée boueuse de la Ravoire à Bourg­
Saint-Maurice (Tarentaise), issue d'une zone de glisse­
ment en tête vers l 600 m d'altitude, a dévalé le lit du 
torrent, de pente 30° dans la partie supérieure, en 
érodant les berges, détruisant les barrages transversaux 
et les routes, avant de s 'étaler sur le cône de déjection 
situé vers la côte 800 m en barrant la voie ferrée (fig. 
8). 
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Figure 8 - Coulée boueuse de La Ravoire de Bourg­
Saint-Maurice (Savoie). La coulée a coupé 
la voie ferrée qui sera placée dans la 
tranchée couverte visible sur la droite. 

2.3.3. Le Trias 

Le Trias alpin, quoique variable en facies et en 
épaisseur entre zones internes et externes, est carac­
térisé par la présence quasi-constante de gypse, de 
marnes ou schistes rouges et de cargneules. Ces roches 
ont joué un rôle tectonique important : du fait de sa 
plasticité, le gy pse est un niveau de décollement 
facile ; on le retrouve, laminé ou injecté, dans la 
plupart des chevauchements et grands contacts anor­
maux. 

La dissolution des terrains gypseux engendre bien 
sGr de nombreux effondrements, mais elle participe 
également au déclenchement des mouvements de ver­
sants, soit sous une forme mécanique (déformations 
dues aux vides souterrains), soit sous une forme chi­
mique (influence des eaux séléni teuses s ur le compor­
tement des argiles). 

Lorsque le gypse présente à l 'affleurement des 
parois tres pentues, ses caractéristiques mécaniques 
sont affaiblies par l ' altération mét éorique, et des 
éboulements se produisent : celui de I'Arvan, décrit 
par Azimi et al. (1988), est remarquable par le volume 
mis en jeu, 80 000 m', et par la prévision réussie de la 
date de rupture (cf fig. 9). 

éboulis 

F i gure 9 - Eboulement d'Arvan (Savoie).  
Allure des déplacements peu avant 
la rupture (d'apres Azimi et 
Desvarreux, l 986). 



Lors de deux enquêtes (partielles i! est vrai)) menées 
l'une en Maurienne (Malatrait, 1975). l'autre dans les 
Alpes M ar itimes, i! est frappant de consta t er que le 
Trias apparalt dans 10 à 20 % des glissements ou coulées 
recensés. Le glissement de Roquebilliere (Alpes-Mari­
times), survenu en 1926, avec un e réactivation en 197 1 ,  
s 'il intéresse essentiellement la couverture morainique 
du sub'stratum gypseux, semble lié à des circulations 
karstiques en charge dans le gypse (Méneroud, l976). Des 
effondrements de cavités souterraines sont tres proba­
blement à l 'origine du glissement de Puget-Théniers, 
survenu en 1948 également dans les Alpes-Maritimes, les 
marnes triasiques venant barrer le fleuve Var pendant 
plusieurs mois. 

Le glissement du Ravin d 'Enfer, en Savoie (fig. 1 0), 
s'est produit dans un site géologiquement complexe, avec 
plusieurs contacts anormaux dans lesquels le gypse s'est 
amassé. Si les moraines et le Lias schisteux sont mobi­
lisés, i1 est tres probable que le gypse a joué un rôle 
dan s le déclenchement e t l 'évolution du phénomene : 
cavités remplies d ' eau sous pression, effondrements, ete. 
Le glissement, d'un volume de plusieurs millions de m' a 
atteint son paroxysme en 1970, donnant naissance à une 
coulée boueuse qui a parcouru plusieurs kilometres (Jail 
et Vivian, 1971). 

2.3.4. Le Lias schisteux des zones externes 

Les schistes argileux du Lias, d 'une puissance attei­
gnant plusieurs centaines de metres, son t des péli tes 
(illite-chlorite et quartz dominants), parfois altérées sur 
une forte épaisseur ; iis donnent lieu à des déformations 
variées, qu'ils soient ou non recouverts de moraines 
argileuses : fauchages de versants d 'échelle décamétri­
que, fluages lents dégénérant parfois en coulées plus 
rapides, glissements à rupture nette. 

11 semble que beaucoup des mouvements de grandes 
dimensions aient débuté lors de la derniere déglaciation, 
par suite de la suppression de la butée que constituaient 
les glaciers, et du climat agressif de l 'époque : glis­
sement de V illar-d ' A rene (Hautes- A lpes) (Antoine et 
Pachoud, 1976) par exemple. 

Dans un secteur de la Maurienne Malatrait (1975), a 
estimé, pour l 'ensemble du Lia s schisteux, la proportion 
en superficie de terr ains instables à 20 ou 30 %. 

Un vaste glissement com me celui de Jarrier (Savoie) 
est assez typique du secteur mentionné ci-dessus : 1 5  
km2 de schistes argileux sont concernés, entre 600 et 
2 100 m d ' altitude, avec un volume estimé à pres de 0,6 
km'  (donc un glissement plan prédominant). C'est un 
phénomene composite, dans lequel certaines parties sont 
actives (une route a été coupée début 88), d ' autres plus 
ou moins stabilisées. Ce glissement fut à l'origine de 
plusieurs coulées boueuses destructr ices dan s le passé. 

NW-

2.3.5. Les "Terres noires" du Jurassique des zones ex­
ternes 

Ces Terres noires sont des marnes schisteuses, à 
illite- kaolinite, dont l'âge recouvre tout ou partie des 
étages bathonien, callovien et oxfordien. Elles attei­
gnent leur maximum d ' épaisseur dans les Alpes de Haute 
Provence et dans les Hautes-Alpes : mille à deux mille 
metres. Dan s le ba s sin d' Embrun (à l 'e s t de Gap) comme 
autour de Barcelonnette, ces marnes noires, tres plis­
sées, sont recouvertes par des nappes internes, notam­
ment celles du flysch à Helminthoí"des. 

Barcelonnette, situé vers l 000 m d 'altitude, appa­
ralt en fenêtre sous les nap pes dont les sommets 
culminent vers 3 000 m ; les Terres noires, tres plissées, 
intensément ravinées par l 'érosion ou recouvertes de 
dépôts glaciaires, donnent lieu à des glissements, dégé­
nérant fréquemment en coulées boueuses ; on estime 
que 20 % de la surface des Terres noires est instable 
(Légier, 1977). Le glissement de la Valette, survenu en 
1982, affecte sur une épaisseur de 25 m, pres de 4 
millions de m '  (Terres noires avec leur recouvrement 
morainique) : les dommages sont faibles car la zone est 
peu habitée (fig. li) mais une coulée boueuse éventuelle 
menacerait le lotissement situé à l 'aval. 

Figure 11 - Glissement de La Valette (Alpes de Haute 
Haute Provence). 

" " 
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Perte chalanson 
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Figure 1 O - Le Ravin d' En f er (Savoie). Coupe géologique d 'apres Desvarreux. Document inédit. 
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2.3.6. Les corniches calcaires de la zone externe 

Deux niveaux principaux de calcaires massifs mar­
quent le paysage a!pin (voir la coupe de la figure 4) : 

- 11Urgonien, qui correspond à peu pres aux étages 
Barrémien et Aptien, est épais de 300 à 400 m, et forme 
une barre rocheuse tres remarquab!e dans les Alpes du 
Nor d : elle y consti tu e l 1ossature des chaines suba!pines, 
du Vercors par exemp!e 

- le Tithonique, c1est à dire le Jurassique supbieur, 
d1extension p!us généra!e mais moins puissant que 11Ur­
gonien. 

D1autes niveaux calcaires peuvent régiona!ement te­
nir un rô!e morpho!ogique important : calcaires Jités du 
Crétacé supérieur et calcaire à nummu!ites de 11Eocene 
dans les Alpes du Sud par exemp!e. 

Ces corniches ca!caires donnent Jieu à des ébou!e­
ments de toutes dimensions. Bien souvent, les niveaux 
marneux sous-jacents sont éga!ement mis en cause : 
cou!ée argi!euse déclenchée par un ébou!ement comme à 
la Combe noire dans le Vercors (Isere) ; ébou!ement 
provoqué par la déformation gravitaire des marnes (Mont 
Granier, cf paragraphe 3) ; ébou!ement issu de la 
décompression différentielle entre marnes et calcaires, 
comme au Dérochoir (Gogue! et Pachoud, 198 1). Dans ce 
cas, situé en Haute Savoie, le versant est dominé par la 
barre de l1Urgonien augmentée du Nummu!itique, et des 
ébou!ements majeurs ont eu Jieu en 1471 (les débris ont 
atteint la vallée de l 1 Arve, l 400 m p l us bas) e t en 17 5 1  
(fig. 12). 

2.3.7. Les flyschs 

Ce sont des f!yschs d1âge crétacé supérieur (cas du 
flysch à He!mintholdes de la zone piémontaise) à Pa!é­
ogene (flyschs de la zone dauphinoise) ; ils sont donc 
antérieurs aux phases tectoniques paroxysma!es (iJs par­
ticipent aux chevauchements). 

Par Jeur nature anisotrope Jitée, et du fait de 
l1existence de Jits marneux, les f!yschs se prêtent à une 
évo!ution superficielle, a!tération chimique et mécani­
que, d1autant qu1i!s se rencontrent fréquemment à des 
a!titudes élevées. Des phénomenes de fauchage sont 
possib!es. Les g!issements affectent essentiellement la 
couverture a!térée, et se terminent bien souvent à 11ava1 
par une coulée boueuse : cas du Bon Attrait (GogueJ, 
1968), ou de Montricher-Le-Bochet (Barfety et Pachoud, 
1973), tous deux situés en Maurienne. Dans ce dernier 

1500 

Figure 12 - Eboulement du Dérochoir (Haute Savoie). 
Vue de la barre calcaire de l 1 Urgonien. 

phénomene, survenu en 1970, le flysch éocene, à pen­
dage ava!, est formé de bancs de gres fissurés et de 
schistes parfois épais ; des conditions hydro!ogiques défa­
vorab!es son t probab!ement à l 1origine du g!issement 
(fig. 1 3). 

A Meyronnes (Alpes de Haute Provence), la base 
schisteuse du f!ysch à He!mintholdes, a!térée sur une 
forte épaisseur, a g!issé e t déstabi!isé la route na­
tiona!e, mouvement à mettre en re!ation avec une 
a!imentation en eau à travers les calcaires triasiques 
situés à 11amont. 

Dans le bassin de Menton (A!pes-Maritimes), de 
nombreuses instabilités , anciennes ou récentes, affec­
tent le flysch o!igocene. De fortes précipitations, alliées 
à la perméabi!ité anisotrope de fissures du matériau, 
entrainent des mises en charge et des ruptures bruta!es: 
catastrophes de 1952 et 1957 sous forme de cou!ées 
emportant la couche superficielle al térée, glissements 
de 1959 et 1964 (Méneroud, 1983). Cet auteur a mis en 
évidence des seui!s pluviométriques au-delà desque!s des 
mouvements ont tendance à se produire : par exemp!e, 
la quantité critique de 300 mm de pluie cumulée depuis 
la derniere sécheresse (deux mois minimum) produit une 
forte élévation des nappes. 

2.3.8. Les mo!asses oligo-miocenes 

Ces molasses apparaissent principalement en bordure 
extérieure de la zone dauphinoise. Le mot molasse 

Crevasse et 
Glissement actuel 

NE-
Chemin de la Combe 

de l 10ulez -s w 

1000 
Ro u te du Bochet Le Bochet 

L'ArciVil�age 

<"vll l 
COUPE LONGITUDINALE 

Figure 13 - Coupe du glissement de Montricher - Le Bochet (Savoie). Barféty - Pachoud, 1973 
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BA 
Voie de 100 t 

o 5 10 m 
Plaques BA déjà mises en place mais non encore ancrées (en attente) 

Figure 14 - Coupe d'W1 versant molassique "Chez Jacquet" (Haute Savoie) sur l'Autoroute A41 (Dagnaux, Tran Vo Nhiem, 
1984) 

correspond à un e formation détri tique post-orogénique ; 
les facies sont variés : gres à ciment calcaire ou ar­
gileux, mais aussi marnes ou argiles sableuses, parfois 
évaporites. L 'hétérogénéité est un facteur de déstabi­
lisation : éboulement de masses gréseuses mises en 
surplomb par l 'altération différentielle de niveaux mar­
neux ; glissements sur couche plus argileuse, imper­
méable et peu résistante. 

Les glissements superficiels, sur des pentes assez 
faibles (15°), sont nombreux dans les facies marneux ; de 
même l' interface entre un substratum molassique per­
méable et le Glaciaire constitue une surface favorable à 
la rupture. 

Le passage de l'autoroute A41 au col d'Evires, en 
Haute Savoie, s'est heurté à des instabilités déclarées, 
affectant la partie altérée des molasses marnogréseuses: 
la voie ferrée se déplaçait de plusieurs em/an depuis 
quelques années (Dagnaux et Tran Vo Nhiem, 1984). Au 
lieu dit "Chez Jacquet", les reconnaissances ont mis en 
évidence les matériaux accumulés par un ancien glis­
sement en masse de la molasse, sur une vingtaine de 
metres d'épaisseur ( l  million de m') environ, sur un 
substratum molassique à pendage défavorable (fig. 14). 

2.3.9. Les argiles glacio-lacustres au sud de Grenoble 

Ces formations quaternaires recouvrent des surfaces 
importantes, dans un secteur situé à une trentaine de 
kilometres au sud de Grenoble, au pied du Vercors : 
région dite du Trieves notamment (fig. 15). Au Würm, il 
y a environ 50 000 ans, des lacs de barrage glaciaire ont 
permis le dépôt d"'argiles litées", en fait alternance de 
lits silteux et de lits argileux (illite dominante). Ces 
dépôts épais parfois de 200 m, à litage quasi-horizontal, 
sont localement recouverts de moraines ou de f1uvio­
g1aciaire. 

Ces forma tions ont été fortement incisées par le 
réseau hydrographique post-glaciaire, ce qui donne Jieu à 
des instabilités nombreuses, parfois profondes (40 m ou 
plus), s ur des pentes faibles ( l  0-15°) : mouvements Jents 
sur de Jongues années provoquant un moutonnement 
caractéristique en surface, ou plus brutaux comme à 
Sinard (lsere). Dans certaines communes du Trieves, plus 
de la moiti é  de la superficie est atteinte par les 
instabili tés (Antoine, Besson e t al., 1987). 

2.3. 1 0. Les moraines quaternaires 

Les dépôts morainiques des glaciers alpins sont des 
formations sensibles au glissement, dans la mesure ou iis 
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Figure 15 - Localisation des argiles litées du 
Trieves : avancée des glaciers au 
Würm (Antoine et al, 1981) 

contiennent une phase argileuse importante et ou leur 
position morphologique favorise la déstabilisation (par 
exemple, rebord des épaulements d'anciennes auges gla­
ciaires). 

Le glissement et la couJée boueuse du Châtelard 
(Savoie), survenus en ma r s 19 31, ont mobilisé pre s de 
six millions de m' de terrains glaciaires qui reposaient 
sur le fond d'un synclinaJ perché. Le matériau glissé, 
saturé d'eau, a descendu une gorge avant de s'étaler 
en coulées boueuses dans la vallée, détruisant plusieurs 
maisons (Gex, 1931). 

Au Petit-Bornand (Haute Savoie), un glissement 
s'est produit en mars 1970, lors de la fonte des neiges, 
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Figure 16 - Glissement de Bonvillard (Savoie) dans les 
{ormations glaciaires (d'apres Ma latrait, 
19 75) 

dans les alpages morainiques, au pied d'éboulis drainant 
les monts calcaires susjacents ; les terrains glissés ont 
barré le torrent situé en contre-bas et une lave boueuse 
s 'est formée, parcourant 3 km (vitesse observée : 2 m/ 
minute) et détruisant routes et ponts (Pachoud, 1981). 

D'apres Villain (1981), en Savoie et Haute Savoie, la 
plupart des versants de Glaciaire dont la pente est 
supérieure à 20° sont glissés, beaucoup de mouvements 
datant probablement de la déglaciation fini-würmienne 
( l  O 000 à 15 000 ans). On a v u p l us h aut que, aussi b i en 
dans la région de Gap qu'en Maurienne, la superposition 
du Glaciaire sur un substratum marneux jurassique est 
une configuration tres propice aux glissements (fig. 16). 
Légier (1977) estime que pres de 30 % en superficie du 
Glaciaire est instable dans le bassin de Barcelonnette 
(Alpes de Haute Provence). 

3 - T Y P O L OGIE DES MOUVEMENTS DE TER RAIN 
RENCON TRES 

3.1. Typologie adoptée 

La variété des formations géologiques, des altitudes, 
des régimes hydrauliques et des climats fait que les 
mouvements de terrain rencontrés son t tres di vers. Le ur 
présentation ne peut se faire qu' à  travers une typologie 
ad hoc, qu'on a voulu finalement tres simple en sorte 
qu'on a retenu à peu de choses pres, la proposition de 
Varnes (1978), dont on avait auparavant vérifié (Colas, 
Pilot, 1976) qu'une version antérieure, peu différente, 
s'adaptait bien aux cas rencontrés. On a ainsi retenu les 
trois principales familles suivantes : 

- les éboulements rocheux, caractérisés par les mouve­
ments soudains de masses rocheuses parfois extrêmement 
importantes, auxquels on a associé les chutes de blocs ; 

- les glissements, rotationnels, plans ou complexes, qui 
se manifestent généralement dans des formations plus 
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Figure 1 7  - L 'éboulement rocheu.x: de Luc-en-Diois 
(Drôme). 

meubles, avec une surface de rupture bien identifiée ; 

- les coulées boueuses qui se manifestent par des 
déplacements importants et rapides de matériaux, em­
pruntant généralement le lit de torrents. 

3.2. Les éboulements rocheux et les chutes de blocs 

Les massifs rocheux des Alpes sont riches en mou­
vements de grande ampleur de ce type. La zone subal­
pin e e t  les formations cristallines comportent de 
beaux exemples, tels ceux du Dérochoir et de la Cla­
piere (mentionnés en 2.3. ci-dessus) auxquels on ajou­
tera les cas typiques sui vants : 

- L ' éboulement r ocheux du Luc-en-Diois (Drôme). 
11 s(?git d'un éboulement de grandes dimensions 

(2 x 10 m' environ), résultant d'un glissement banc 
sur banc, survenu vers 1 442 (Ramirez et al, 1988). Le 
massif affecté est du calcaire tithonique dont les 
bancs, disposés en dalles structurales ont une incli­
naison variant de 42° en partie supérieure à 28° à la 
base. La figure 17 montre que l 'éboulement qui dégagé 
une surface de glissement de plusieurs centaines de 
metres de longueur: c 'est une épaisseur de 15 m de 
calcaire qui s'est disloquée sur une surface de 1 00 000 
m'. Cette surface est demeurée t re s visible su r le si te 
ou se trouve également un impressionnant chaos de 
blocs effondrés de fort volume (de l 'ordre du millier 
de m'). Ces débris ont eu pour effet de combler le lit 
de la riviere la Drôme et de modifier son cours. Le 
facteur déclenchant de ce mouvement n 'e s t pas iden­
tifié et la reconstitution a posteriori des conditions de 
l' instabili té est difficile. 

- Le site de Séchilienne (Isere) 
Au lieu dit "Les ruines de Séchilienne", non !oin de 

Grenoble, le versant montagneux qui domine la riviere 
"La Romanche" et la Route Nationale 91 est, depuis 
quelques années, le siege d'un nombre croissant de 
chutes de blocs qui ont causé une inacceptable aggra­
vation des conditions de sécurité sur cette route au 
trafic fort important, dO notamment à la desserte 
d'importantes stations de ski (fig. 18). Cette photo­
graphie montre le site en mai 1988 : son état résulte 
des chutes de blocs qui se sont produits depuis 1980, 
avec une aggravation notable de la situation en 1985. 

Le versant, taillé dans le massif hercynien, doit sa 
configuration au modelé que lui a donné le glacier de 
la Romanche datant du Würm (Antoine et al., 1987). 



Figure 1 8  - Eboulement de Séchilienne (Isere). 

Le massif  est traversé par plusieurs familles de frac­
tures, certaines d ' entre elles étant sensiblement paral­
IEdes au versant, sans que cette disposition ait, jusqu'à 
maintenant, provoqué un mouvement plan du type décrit 
précédemment ; cette situation est toutefois favorable à 
la dislocation du massif et à la potentialité de mou­
vements de grande ampleur. 

Dans ces conditions, on a instrumenté le versant 
avec deux objectifs : 

- établir s'il existe un mouvement d'ensemble dans le 
versant ; à cet effet, un réseau de balises suivies par 
distancemetre électrooptique a été placé sur la pente ; 

- suivre l'évolution des fractures actives à l'aide de 
fissurometres et de distancemetres à fil d ' invar LPC. 

Les mesures montrent qu' i l existe un risque impor­
tant d'éboulement évalué de 2 à 3,5 millions de m3 qui 
provoquerai t un e obstruction partielle du fo n d de la 
vallée. Des mesures de prévention détaillées par ailleurs 
ont été prises afin de pallier une telle situation. 

3.3. Les glissements 

Les glissements de terrain sont évidemment tres nom­
breux et tres f réquents dans cette partie des Alpes. On 
se limite ci-dessous à la description de deux d'entre 
eux : l 'un est le tres célebre glissement naturel du Mo n t 
Granier, en Savoie, l'autre un glissement qui s'est pro­
duit à l'occasion de travaux routiers dans les Alpes du 
Su d. 

- Le glissement du Mont Granier ( Isere) 
Durant la nuit du 24 novembre 1 248, se produisit le 

plus important glissement naturel d'âge historique connu 
dans les Alpes françaises. Le mouvement, dont le volume 
est évalué de 0,2 à 0,5 km3,  sel o n les hypotheses, est 
marqué dans le paysage par une dénivelée de plus de 
l 000 m entre le sommet et la base du glissement, les 
matériaux qui en sont issus s 'étant répandus sur une 
distance d'environ 7 km. La figure 19 montre une vue de 
la face latérale de la falaise telle qu' elle fut dégagée 
par l'écroulement qui, dans le massif calcaire de l'Ur­
gonien, ouvrit le col du Granier. 

Ou t re son ampleur, on sai t de e e mouvement de 
terrain qu'il se produisit avec une extrême rapidité, ses 
débris recouvrant à grande vitesse les agglo mérations 
construites sur la pente et dit-on les cinq mille habitants 
qui les peuplaient. Le cataclysme fut en effet décrit par 
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Figure 1 9  - Le Mont Granier (Savoie). 

l 'h istorien Fodéré dans les termes suivants, marqués 
par l 'effroi e t les références divines : "le soi r du 
même jour, sur les 8 heures ... , le temps était serein, 
calme et la lune bien claire, en un instant . . .  par le 
ministere des diables furent causés grêles, tempêtes et 
tremblements de terre si étranges que le som met du 
rocher de la dite montagne du Granier tomba en de 
prodigieux quartiers ... , et s ' épancha jusqu'aux talons 
des pauvres religieux qui étaient en dévotion, ete . . .  " 

A premiere vue, l'accident se présente comme un 
écroulement rocheux qui aurait déversé ses débris sur 
la pente ; en fait les analyses récentes (GogueJ-Pa­
choud, 1 972 ; Cruden, Antoine, 1 984) s ' accordent pour 
déc r i r e  un glissement de grande ampleur dont la 
surface de rupture se développe dans les marnes du 
Valanginien en impliquant la barre rocheuse Urgonien­
Hauterivien qui s'est évidemment disloquée en géné­
rant une "avalanche rocheuse" d'ampleur exception­
nelle. 

En ce qui concerne la posi tion de la surface de 
rupture, les auteurs cités la placent au niveau d'une 
discontinuité structurale faiblement inclinée ( 1 2° selon 
Goguel et Pachoud). Cruden et Antoine poussent J 'ana­
lyse mécanique plus loin en rappelant qu'au cours du 
plissement alpin des déplacements appréciables ont pu 
se produire le long de surfaces de discontinuités ame­
nant alors les caractéristiques de résistance au cisail­
lement à leurs valeurs résiduelles : cohésion nulle et 
faible valeur de l'angle de frottement, estimé dans le 
cas présent à 15-20 degrés ; iis estiment que des 
conditions hydrauliques défavorables peuvent, dans ces 
conditions, mener le massif à la rupture. La rapidité 
du mouvement s ' expliquerait (Habib, 1 9 7 1 )  par J'élé­
vation de. la température au niveau de la surface de 
rupture, lors des premiers dépJacements: la vaporisa­
tion de l'eau interstitielle qui en résulterait autori­
serai t alor s de grandes v i tesses de déplacement le long 
de la surface de glissement. 

- Le glissement de Castellane - Chateauvieux ( Var) 
La Route Nationale 85 a subi un important glis­

sement de terrain entre Castellane et Grasse, les 
mouvements successifs s 'étant développés de 1 9 76 à 
1 9 78. La photographie aérienne du site (fig. 20) mon­
tre l'allure du phénomene, la délimitationdu glissement 
étant clairement marquée par l'escarpement principal 
en" tête, les fissures latérales et le bourrelet à l'aval 
de la route. C'est à la suite de désordres préJiminaires 
survenus en octobre 1976 que des travaux de terras­
sements (réalisation du talus de déblai) furent exé­
cutés au printemps de 1977  : il en est résulté le 
glissement du talus à J 'amont de la route et un 
soulevement de pres de deux metres de la chaussée. -
L ' ampleur finale des déplacements est d 'une dizaine 
de metres (Colas, 1 9 78). 



Figure 20 - Glissement de Castellane - Chateauvieux 
( Var). Vue aérienne. 

Ce glissement s ' est produit dans des marnes cénoma­
niennes et des calcaires j urassiques fortement plissés et 
formant localement un anticlinal. 

Le mécanisme du mouvement met en jeu des sur­
faces planes et des surfaces courbes : cela explique les 
manifestations complexes de la rupture telles qu' elles 
apparaissent sur la vue du glissement. 

3./t. Les coulées boueuses 

Les coulées constituent l'une des classes importantes 
des mouvements de terrain dans les Alpes françaises : 
elles ne se manifestent certes pas en permanence, mais 
elles provoquent des dommages fort importants. On a 
choisi d' illustrer cette famille de mouvements (outre la 
coulée de la Ravoire mentionnée en 2.3.2.) par deux cas 
typiques : 

- ! ' un,  la coulée du V erdarel, parce qu' il s ' est  
présenté de façon inopinée ; 

- l'autre, la coulée de Pontamafrey parce que, au 
contraire de la précédente, elle se manifeste de façon 
assez réguliere. 

- La coulée du Verdarel (Hautes-Alpes). 
La coulée qui s'est produite le 9 juillet 198 1 pres de 

Briançon dans le lit du torrent "le Verdarel" est inté­
ressante e ar elle s 'est développée dans un si te ou la 
mémoire de l 'homme ne plaçait plus de tels mouvements 
(Colas, l 987) : la figu re 2 l montre la trace du passage 
de cette coulée dans une partie du village de Saint­
Chaffrey lequel s'était développé dans une région ré­
putée san s danger. 

Cette coulée trouve son origine dans de fortes pluies 
pendant la quinzaine de jours précédant l'accident, le 
phénomene étant accentué par un violent orage le 9 
juillet (l 00 m m en de u x heures). 

En altitude le site est couvert de dépôts glaciaires 
d'épaisseur importante (jusqu'à 35 m) qui reposent sur 
des formations du Carbonifere, du Permien et du Trias ; 
les dépôts glaciaires et le Houiller sont fréquemment 
instables de sorte que les matériaux, saturés par les 
pluies précédant l'orage du 9 juillet, ont été facilement 
emportés par le ravinement et les écoulements torren­
tiels. Au niveau du village, ce sont l 5 000 m' environ 
de débr i s qui se son t répandus ; le pont de la Ro u te 
Nationale 9 l a été emporté et plusieurs mai so n s endom­
magées. 

- Les coulées de Pontamafrey (Savoie) 
Le village de Pontamafrey se trouve dans la vallée 

de l'Arc (à l'altitude lt95 m), au bord de la Route 
Nationale 6 et de la voie ferrée, voies de transport tres 
importantes entre la France et l' ltalie. Ce village est 
traversé par le torrent de la Ravoire qui trouve sa 
source (e t ses affluents) dans un bassin versant de l 200 
hectares environ qui se développe jusqu 'à  2 700 m d 'al­
titude (Anchierri, l 966, fig. 22). Ce torrent présente la 
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Fi.gure 21 - Coulée du Verdarel (Hautes Alpes). 
Vue générale. 

Figure 22 - Coulée de Pontamafray (Savoie). Carte 
schématique du bassin versant. 

p articuiMité de charrier des coulées boueuses, d ' ampleur 
tres variable, qui se présentent fréquemment : ainsi, i! 
en a été identifié 25 entre 1 8 1  l et l 952, d 'autres 
s'étant produites ultérieurement et en particulier la 
coulée exceptionnelle de 1965. Le site est spécialement 
sensible à cause du capital immobilier menacé et la 
gravité de la coupure des voies de circulation interna­
tionales et des effets sur l'économie d'une vallée for­
tement industrialisée. Le torrent se développe sur 7 km 
environ, avec une pente moyenne de 29 % et il traverse 
les formations suivantes, de haut en bas : des séries 
diverses comportant des schistes, des calcaires et du 
gypse (formations permiennes, liasiques et triasiques), le 
socle cristallin jusqu'au confluent avec l'Arc. 

Ces couches présentent généralement un pendage 
amont et sont fréquemment recouvertes de formations 
morainiques ou alluvionnaires. L ' analyse des coulé e s  
conduit à distinguer deux origines à ces mouvements 
(Biarez et al., 1973) ; 

- lors des orages et des fortes précipitations, le 
torrent érode les berges dan s les forma tian s qui se 
dégradent facilement, que ce soit le flysch, les schistes 
ou les formations détritiques ; 

- les pluies prolongées et la fonte des neiges re­
chargent la nappe en al t i tude et entraí:nent, selan un 
processus complexe d 'effondrement-éboulement-glisse-



Figure 23 - Figures d 'érosion. Terres Noires 
de la région d e  Gap (Hautes A lpes). 

ment (région de Bonatrait), des mouvements considé­
rables de matériaux qui se retrouvent dans le lit de la 
Ravoire et sont alors entralnés par le torrent. C'est à 
cette seconde famille qu'appartient la coulée de 1965 
qui a impliqué de l'ordre de 3 m illions de metres cubes 
de matériaux, 300 000 m' se retrouvant dan s l' A re. De 
mai à aoGt, la voie ferrée et la RN6 ont été recou­
vertes à plusieurs reprises, tandis que le village était 
partiellement submergé et que l'écoulement de l 'Arc 
était fortement perturbé. 

On ne saurait clore ce chapitre sans mentionner deux 
importantes coulées qui ont marqué les Alpes françaises 

- la coulée de Roquebilliere (Alpes-Maritimes) qui 
s'est produite en novembre 1926 détruisant une ving­
taine de maisons et tuant 19 habitants (Méneroud, 
1976). 

- la cou!ée du plateau d 'Assy (Haute savoie) qui s 'est 
produi te le 1 6  a v ri! 1970, à la sui te de condi tions 
particulierement défavorables de fonte d 'un important 
manteau neigeux. 

3.5. Erosions 

Des phénomenes superficiels d' altération et d'érosion 
se manifestent par place mpais une mention particu!iere 
s'attache aux Terres Noires jurassiques des Alpes du 
Sud. Dans la région de Gap, de nombreux talus sont 
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affectés d 'altération superficielle permanente, m ais en 
fait, c 'est toute la région qui présente l'aspect de 
"badlands" que montre la figure 23. 

4 - TECHNIQUES DE PREVENTION ET DE CONFOR­
TEMENT 

Les mesures que l'on est amené à prendre face à 
un mouvement de terrain sont soit de type "passif", 
lorsque l 'o n ne peut pas em pêcher le phénomene de se 
produire, soit de type "actif" lorsque l 'on décide de 
stabiliser le mouvement. 

La panoplie des méthodes utilisées dans les deux 
cas est tres vaste et ne saurait faire ici l 'objet d'un 
développement exhaustif ; on se limite donc à pré­
senter les principales de ces méthodes et à les illustrer 
par des cas c oncrets quelque peu exceptionnels. 

4. 1 .  Technigues de type passif 

4. 1 . 1 .  Mise à l'abri des éboulements rocheux 

Lorsqu'un versant rocheux se disloque en provo­
quant des chutes de blocs et en menaçant de provoquer 
un éboulem ent général isé, il est tres diffici le  de 
pré v oir l ' am pleur des phén o m enes et pratiquement 
impossible de procéder à sa stabilisation. On a le choix 
entre la mise à l 'abri par déviation des infrastructures 
ou par protection sous une galerie. 

Le premier cas est typiquement représenté par le 
si te de Séchilienne (cf paragraphe 3.2.) ou l' instrumen­
tation laisse à penser que les chutes de blocs qui se 
produisent actuellement pourraient être suivies d'un 
éboulement de grande am pleur. Dan s ce cas (figu re 
24), on a pris les dispositions suivantes : 

- étude et prévision des trajectoires des blocs pour 
déterminer la position des ouvrages de protection réa­
l i sés  en 1985 et des déviations à construire ; 

- construction d 'une digue de protection à l'amont des 
déviations projetées ; 

- construction en 1986 d'une déviation de la Route 
Nationale 91 et d'un chenal appelé à constituer une 
dérivation de la riviere La Romanche dans le cas ou un 
éboule ment viendrait à en combler le lit naturel. 

Un cas intéressant de protection par galerie s 'est 
présenté le long du lae du Bourget (Savoie) : la figure 
25 montre un versant sujet à de fréquentes chutes de 
blocs menaçant tant ! ' importante voie ferrée Culoz­
Modane que la route Chambery - Aix les Bains qui lui 
est accolée. 

O uv r a g e  d e  p r o t e c t i o n  d e  
l e r e  u r g e n c e  r é  .. a l i s é  a u  
p r i n t em p s  1 9 8 5  

L a  ROMAN C H E  

D i g u e  d e  p r o t e c t i o n  

LlC h e n a l d e  d é v i a t i o n  
d e L A  R OMANCHE 
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Figure 24 - Eboulement de Séchilienne (lsere). Coupe en travers et mesures préventives (d 'apres Antoine et al., 1 988) 
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Figure 2 5 - Lae du Bourget (Savoie). Protections 
contre les éboulements rocheu.x. 

L 'ouvrage de protection a été réalis é en de u x 
phases : d'abord la galerie elle-même qui abrite la voie 
ferrée, ensuite une dalle inclinée, au dessus de la 
galerie, dont la partie en console abrite la Route 
Nationale.  

4 . 1 .2. Dispositifs  de retenue des c hutes de blocs 

Les chutes de b loes consti tuent un rique permanent 
sur les routes de montagne aussi les moyens de pro­
tection ont-ils fait l 'objet de nombreux travaux (Groupe 
d'Etude des Falaises, 1980, 198 1 ,  par exemple). Parmi 
les parades envisagées, on citera un dispositif de re­
tenue par filets métalliques conçu avec les objectifs 
suivants (Rochet, 1979) : grande déformabilité et ab­
sor ption d'énergie, conception modulaire pour faciliter 
l'entretien, aménagement de points de rupture lorsque 
la capacité du filet est atteinte. 

L'écran comporte (figure 2.6) des nappes de filets 
métalliques, des haubans de maintien, des poteaux de 
soutien et des ancrages. L'élément le plus intéressant 
de ce dispositif réside dans des systemes de blocs freins 
placés sur les haubans : iis permettent en effet de 
dissiper par échau f f e ment de c ette piece l'énergie 
cinétique apportée par les blocs. A titre d'exemple, ! 'un 
de ces blocs-freins peut dissiper l 'énergie correspondant 
soit à un bloc de l tonne tombant en chute Jibre d'une 
hauteur de JO metres, soit à un bloc de l tonne roulant 
sur une pente à 3 5  degrés à 60 km/h environ, soit un 
bloc de 2 , 5  tonnes roulant sur une pente de 35 degrés à 
30 km/h. 

Ancrage amont 

Figure 27 - Viaduc du Bois d 'Arlod (Savoie). Dispositif 
de protection des fondations; 

4. ! .3. - Protection des fondations d 'ouvrages d' ar t. 

Dans de nombreux cas de fondations d'ouvrages d'art 
sur des versants instables, i! n'a pas été possible de 
stabiliser la pente avant l'exécution des travaux. On en 
est ainsi venu à concevoir des fondations profondes 
s'appuyant sur une formation stable, dont la partie du 
fGt située dans la zone en mouvement est protégée par 
un puits cylindrique susceptible de suivre le mouve­
ment d'ensemble sans interférer avec les pieux. Ce 
dispositif est plutôt nouveau dans les Alpes Françaises 
alors qu'il y a déjà été mis en oeuvre ailleurs, en 
Suisse par exemple. 

Cette solution a ainsi été retenue pour le viaduc du 
Boi s d' Arlod (Autoroute A40 pres de Bellegarde) don t 
certains appuis reposent sur un glissement dans les 
argiles à blocaux et les argiles varvées qui surmontent 
la molasse (Lenoir, 1985). La reconnaissance de site a 
fai t apparaltre, grâce au x mesures inclinométriques, 
que les mouvements de versant se produisent selon les 
endroi t s jusqu 'à 1 5  à 19 m de profondeur de façon 
uniforme sur la hauteur de la couche instable. L'am­
pleur annuelle moyenne des déplacements est au maxi­
mum d 'une dizaine de mm. Afin de protéger l'ouvrage 
pendant une longue période,  on a donc placé les 
fondations à l'intérieur d'une enceinte de 8 m de 
diametre, réalisée par la technique des parois moulées, 
completement déconnectée des pieux (figu re 2 7 ). La 
garde disponible pour compenser les effets du mou­
vement est de l m50, e e qui assurerait la protection de 
J 'ouvrage pour une centaine d 'années. 

' \ ', > \ L Hauban> ldt�ri:IUX '\__ 
Haunan aval de ma1nt1en oe ooteau --".· 
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Figure 2 6  - Filets métalliques de protection contre les chutes de blocs (Rochet, 1 9 79). 
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4.2. Méthode de type actif 

4.2. 1 .  Drainages et terrassements 

Les techniques de drainage constituent encore la 
solution de base afin de diminuer les valeurs de la 
pression interstitielle et, corrélativement, d'augmenter 
la résistance au cisaillement. Les diverses méthodes, 
tranchées drainantes, masques, drains verticaux, sont 
régulierement e t classiquement utilisées, soi t seu! e s, 
soi t en combinaison avec des terrassements 
addi tionnels. 

L ' exécution de galeries drainantes est assez rare en 
France, dans le domaine des infrastructurés de trans­
port à tout le moins, mais cette technique a été 
utilisée avec succes, en association avec d'autres 
drains, pour stabiliser le glissement d'un grand remblai 
de l'autoroute Nice-Menton ( Amar et al, 1975). 

Le remblai de Quiaus (Alpes-Maritimes) de 20 m 
environ d'épaisseur repose sur un versant incliné de 23°  
sur l ' horizontale, le  talus du  remblai mesurant 54 m de 
hauteur. Ce remblai recouvre, de haut en bas, du flysch 
oligocene (dans la région de Menton, c 'est une alter­
nance de bancs de gres et de marnes) et des marnes 
éocenes beaucoup moins perméable que le flysch sus­
jacent. Le contact flysch-marnes présente un pendage 
amont de pres de 45°. Les premiers désordres se son t 
manifestés un an environ apres la construction du 
remblai sous forme de tassement local de la chaussée, 
de fissures dans le talus du remblai, et de loupes de 
glissements superficielles ; la reconnaissance effectuée 
alors a montré une évolution importante des conditions 
hudrauliques : un niveau piézométrique s'est établi dans 
le remblai 5 m en dessus du contact terrain naturel­
remblai et la teneur en eau du matériau a fortement 
augmenté, devenu proche de l 'état de saturation. Quel­
ques mois plus tard, à la suite d 'une période tres 
pluvieuse (400 mm d'eau en 3 mois), les phénomenes se 
sont accentués, puisqu'un mouvement pratiquement gé­
néralisé atteint le remblai : effondrements en tête de 
la bande d'arrêt d'urgence de la chaussée, fissures 
latérales ouvertes dans le corps du remblai, déplace­
ment du pie d du r emblai qui écrase les ouvrages 
hydrauliques (la vitesse de déplacement a atteint jus­
qu'à 1 3  em par jour). Le confortement mis en oeuvre 
comporte à la fois du drainage et des terrassements 
(fig. 28). 

- au plan hydraulique, les mesures piézométriques 
ont montré que lor s des périodes pluv ieuses, la nappe du 
flysch se changeai t au point de se déverser dan s le 
matériau de remblai ; il aurait donc fallu drainer le 
flysch en profondeur. L'instabilité du remblai ne per­
mettant pas de réaliser cette opération, on a creusé 
une galerie de 1 45 m de long dans les marnes en place 
et, à partir de là, on a foré 64 drains ascendants à la 
fois pour décharger la nappe du flysch et drainer le 
matériau de remblai. 

Figure 2 8 - Remblai de Quiaus (Alpes-Maritimes). 
Drainage par galerie et drains verticau.x 
(Amar et al, 1975). 

- En attendant que ces drainages soient effec:1: ués et 
qu'ils jouent leur rôle, on a placé au pied du remblai 
un e importante butée de 14 m de hauteur e t 25 m de 
largeur en vue d ' obtenir une amélioration rapide de la 
stabilité. 

La combinaison de ces deux mesures a été tout à 
fait efficace et le remblai a été completement stabi­
lisé. 

D'autres exemples de combinaison de méthodes de 
drainage et de terrassements ont été utilisés à diverses 
reprises sur des remblais et talus d'autoroutes dans les 
Alpes (Biondeau, Khizardjan, 1976 ; Pilot et al., 1988). 

4.2.2. Clouage de versants 

L 'autoroute A4 1 rencontre, au nord d'Annecy, au 
passage du Col d 'Evires, des formations argileuses et 
limoneuses, surmontant un substratum molassique, qui 
constituent des versants à la stabilité précaire (Tran 
Vo Nhiem, Dagnaux, 1983 ; Dagnaux, "í:ran Vo Nhiem, 
1984). L'autoroute est située en Jéger déblai à l'aval 
de la voie ferrée construite en remblai : une réac­
tivation des mouvements du versant était donc à 
redouter avec des répercussions fâcheuses sur la voie 
ferrée. En deux endroits particuliers, il a donc fallu 
procéder à un e stabilisa tion préalable du versant, en 
pied du remblai ferroviaire. Cela a été exéct.:té par un 
clouage du versant, renforcé dans le cas de "Chez 
Louiset" par ancrage du chevêtre de tête (fig. 29) : 
c ' était une technique assez peu répandue jusqu'alors en 
France à cette échelle. 

Le renforcement comporte un groupe de "clous" sur 
50 m de développement, constitué de 3 rangées de 
profilés HEA espacés de l m, de 1 2  m de profondeur, 
ancrés et injectés dans la molasse. Ce chevêtre reçoit 
en outre 1 3  tirants tendus à 300 kN, inclinés à 45° et 
scellés dans la molasse. 

Figure 29 - Autoroute 41 (Haute Savoie). Confortement par clouage au lieu dit "Chez Louise t "  (Dagnau.x, Tran Von Nhiem, 1984) 
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4.2.3. Stabilisation par plaques ancrées 

Dans la même section d'autoroute que ceJJe citée en 
4.2.2. (mêmes auteurs), des terrassements de déblai ont 
entraí:né des mouvements à l ' amont des travaux, me­
naçant notam ment la Route Nationale 203 (fig. 30). La 
technique de confortement, assez peu utilisée en tra­
vaux routiers, a consisté à soutenir le talus routier et 
le versant sur Jequel i! repose par des plaques en béton 
armé, ancrés dans le substratum molassique. De façon 
détaiJJée, le dispositif comporte un renforcem ent du 
massif sous chaussées par barres simples sceJJées de 
6 m de Jong et deux rangées décalées de daJJes en 
béton armé avec tirants précontraints ayant une capa­
cité de J 000 kN. 

Le comportement de cet ouvrage, suivi au même 
titre que le précédent par une instrumentation soignée, 
se révele tout à fait satisfaisant. 

4.2.4. Renforcement des murs 

La route d' acces au tunnel routier du Fréjus com­
porte de nombreux murs de soutenement ; certains 
d 'entre eux sont des murs ancrés dans le terrain en 
place, don t le parement est consti tué de poteaux es­
pacés de 2 m, supportant les efforts d' ancrage et sur 
Jesquels prennent appui des plaques de béton qui assu­
rent le soutenement. L 'un de ces murs ancrés, J 'ouvrage 
MA S s ' est trouvé impliqué dans une des zones de 
rupture qui traversent le versant : il en résulte des 
ruptures d'ancrages et des désordres dans la structure 
en béton (Corté, Garnier, !984). Le mode de confor­
tement choisi a consisté à renforcer tout le massif 
situé à l ' amont du mur ancré ; cet effet a été obtenu 
par la mise en plan de "nappes" de 5 clous espacés de 
deux metres, d' une dizaine de metres de longueur (fig. 
31) ; ces clous sont des tubes de 63 mm environ de 
diam etre inj ectés a u  coulis de c i m ent-bentonite. 

5 - ASPECTS SOCIAUX ET ECONOMIQUES 

5. ! .  Aspects humains et sociaux 

5. ! . ! .  Impact des mouvements de terrain : 

Les conséquences des glissements de terrain sont par­
fois dramatiques, soit parce que des victimes sont à 
déplorer, soi t parce que l' impact s ur la vie locale e t 
régionale est tres fort. 

Les catastrophes aux nombreuses victimes sont heu­
reusement assez rares ; en se limitant au XXeme 
siecle, on peut citer : 

en J 901+ : Bozel (Savoie) 
1984) 

! l  morts (Eisbacher et al, 
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Figure 3 1  - Route d 'acces au tunnel!du Fréjus (Savoie) 
Renforcement d 'un mur ancré (Corté, Gamier, 1984). 

en 1926 : Roquebilliere (Alpes Maritimes) : 19 morts 
(Méneroud, 1976) 

en 1952 : Menton (Alpes-Maritimes) : 1 1  morts e t 35 
blessés (Méneroud, 1983) 

en 1970 : Assy (Haute-Savoie) : 72 morts (J ai l e t 
Vivian, 1971 )  

Mais, chaque année, des accidents meurtriers de 
moindre am pleur ont lieu, notam ment chutes de blocs 
rocheux sur les routes ; citons le cas d'un bloc de 
plusieurs tonnes qui a écrasé en avril 1986 quatre 
personnes dans leur automobile, sur une route de Sa­
voie. !l semble, bien qu'aucun recensement exhaustif 
n 'existe, que les mouvements de terrain consent en 
moyenne un peu plus de dix morts par an sur le 
territoire français (source : Ministere de l'lntérieur). 

Le caractere linéaire des voies de communication les 
rend vulnérables aux coupures par suite de mouvements 
de terrain ; la fermeture prolongée de certaines voies 
peut entraí:ner de graves répercussions socio-économi­
ques : isolement de localités à acces unique ; nécessité 
de longues déviations, ete. 

Voici quelques exemples récents de coupures d 'axes 
importantes ayant duré plusieurs semaines, voire plu­
sieurs mois : 

1970 Le Lautaret Route 
(Hautes Alpes) Nationale 

Coulée 



1972 Lae du Bourget Route et Eboulement 
(Savoie) voie ferrée 

1974 Breil-Sur-Roya R ou te Eboulement 
(Alpes Maritimes) Nationale 

1977 Eze (Alpes Route et Eboulement 
Maritimes) voie ferrée 

1977 Castellane R ou te Glissement 
(Alpes de Haute Nationale 
Provenee) 

1977 Aigueblanehe Route et Eboulement 
(Savoie) voie ferrée 

1978 Valloire Route Glissement 
(Savoie) 

198 1  La Ravoire Route et Coulée 
(Savoie) voie ferrée 

1983 La Léehere Route Eboulement 
(Savoie) Nationale 

Le eas Valloire est typique d 'un risque répandu : les 
touristes de eette station de sports d ' hiver ont été 
bloqués à Valloire par un glissement dans le Houiller et 
le Glaeiaire ; un eertain nombre d 'entre eux, à la fin 
des eongés, ont dQ repartir en abandonnant sur plaee 
leur voiture : ee type d 'événements n'est évidemment 
pas favorable à l"'image de marque" d 'une station touris­
tique. 

Le déroulement en Savoie des Jeux Olympiques d ' Hi­
ver de 1992 amene à réexaminer les aléas qui pesent sur 
les lieux de eompéti tian e t su r leurs aeees : un aeeident 
qui surviendrait à ee moment aurait un impaet soeio­
poli tique eonsidérable. A Aigueblanehe (Tarentaise) par 
exemple, ou des éboulements ont déjà eu lieu en 1937, 
1977 et 1979, un tunnel routier permettra d 'éviter la 
zone dangereuse ; il est eertain que la perspeetive des 
J.O. a aeeéléré la eonerétisation de ee projet, prévu en 
tout état de eause du fait du trafie et de la eapaeité 
touristique (200 000 lits) à l 'amont de e e défilé (Dur­
ville, 1983). 

La menaee que fait planer le glissement de La 
Clapiere (Alpes-Maritimes) est multiple : destruetion de 
plusieurs maisons, voire d 'une partie du village de Saint­
Etienne-de-Tinée, par la masse éboulée ; ennoiement du 
village sous les eaux aeeumulées à l 'amont du barrage 
naturel ai n s i  f o rmé ; r u p t u r e  eatastrophique de ee 
barrage et inondations à l 'aval (Blane et al., 1987). 
L'avenir même de ee village de montagne et de ses 
aetivités est en jeu ; eette menaee, prise au sérieux 
tout réeemment à vrai dire, semble eommenee à in­
flueneer les or ientations à moyen terme des habitants. 11 
faut signaler aussi que la route menant à la station de 
ski voisine a été déviée, évitant le glissement mais aussi 
le village : une répereussion éeonomique défavorable 
était redoutée par ses habitants. 

Lorsque des zones habitées sont atteintes ou mena­
eées, les mesures d ' évaeuation temporaire ou définitive 
qui  peuvent ê t r e  p r ises aequierent évi demment une 
dimension soeio-politique. 11 est intéressant de mention­
ner à ee sujet le eas de Roquebilliere, dans les Alpes­
Maritimes (cf paragraphe 2.3. 3.) : à la suite de la eoulée 
meu rtr iere  d e  192 6, l ' abandon du village avait  é t é  
déerété par l e  Préfet, e t  u n  nouveau village f u t  eons­
truit sur le versant opposé. Mais petit à petit, les 
aneiennes maisons ont été réoeeupées, et aujourd 'hui, le 
village de "Roquebilliere-le-Yieux" possede un e existenee 
réelle, sinon administrative, alors que de nouvelles ins­
tabili tés ont v u le j o ur dans les années 70 (Méneroud, 
1976). 

5 . 1 .2. lnfluenees humaines sur la déstabilisation des 
versants 

11 est bien eonnu que eertaines aetivités humaines 
ont un rôle dans le déelenehement des mouvements. Les 
travaux de génie eivil sont trop souvent la eause direete 
de glissements, dans des seeteurs en équilibre préeaire : 
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par exemple, les terrasements effeetués lors de la 
eonstruetion de la route d 'aeees au tunnel du Fréjus, en 
Maurienne, ont provoqué un glissement brutal de la 
eouverture du substratum Houiller, dans un versant 
douteux il est vrai (Koenig et al, 1980). 

De façon plus indireete, la liaison de eause à effet 
étant plus floue, le délaissement de eertains seeteurs 
montagneux, autrefois terrains de eultures ou de pâtu­
rages, semble responsable de glissements réeents, du 
fait de l ' abandon d u  d r ain age s u pe r f ieiel  (Paehoud, 
198 1 )  : ee se rai t le eas de la eoulée du Petit Bornand 
eitée en 2.3. 10. 

Pour L. Besson ( 1984), le eas du Trieves (lsere) est 
analogue : l 'aggravation des instabilités eonstatée de­
puis quelques années (cf paragraphe 2.3 .9.) est à mettre 
en relation avee la diminution du nombre d 'exploitations 
agrieoles et avee le passage à de nouvelles struetures 
agraires : là eneore, la disparition du réseau d ' assainis­
sement tradi tionnel est en eause. 

Les déboisements ineonsidérément pratiqués dans les 
siecles furent eertainement responsables de mouvements  
de  terrain et  d 'érosion aeeélérée ; e 'est une des eauses 
du glissement du Châtelard, eité au paragraphe 2.3.1 O. ,  
d ' apres Gex ( 19 3 1 ). De même, apres la eoulée boueuse 
de La R avoire de B o u r g-Saint-Mauriee (paragr aphe 
2.3.2.), on a mis en eause l ' imperméabilisation des sols, 
liée à la station de ski des A res, qui augmente les 
débi t s de pointe des torrents (Antoine e t Marie, 1985). 

11 faut signaler iei l'aetion remarquable menée depuis 
un siecle par le Serviee de Restauration des Terrains en 
Montagne- reboisements, eorreetion des torrents, ete.­
aetion qui a eertainement rendu inoffensifs nombre de 
torrents alpins autrefois destrueteurs. 

5.2. Aspeets éeonomiques 

11 n 'existe pas en Franee d ' organisme eonstitué en 
"observatoire" des eoOts des mouvements de terrain. 
On en est ainsi réduit à évoquer qualitativement les 
effets de ees mouvements e t à ei te r quelques ehiffres 
plus ou moins réeents eoneernant des situations pone­
tuelles. 

5.2. 1 .  Domaine des routes et des autoroutes 

Le ehapitre 4 a fai t état d 'un eertain nombre de 
mesures préventives et de travaux de eonfortement, 
notamment sur de grands axes réalisés relativement 
réeemment : Autoroute Niee-Menton, Route d 'aeees au 
tunnel du Fréjus, Autoroute A 40 Lyon-Geneve, Auto­
route A 4 1 .  Les mesures prises pour tenir eompte des 
instabili tés existantes ou potentielles entra!nent des 
dépenses, inhérentes à eette partieularité du site, éva­
luées des la mise au point du projet ; on peut diffi­
eilement, dans ee eas, parler de "eoOt des glissements 
de terrain" sauf à faire un rapproehement global entre 
le eoOt des travaux en zone diffieile et le eoOt des 
mêmes travaux en rase eampagne, ee qui ne dégage 
guere de eonelusions utilisables pour être appliquées, à 
priori, sur un site nouveau. La eonnaissanee des eoOts 
par type d'ouvrage serait plus signifieative : proteetion 
de fondations profondes par des virolles, drainages 
spéeifiques, elouage, etc. .. Ce type d ' étude n'a pas en­
eore été entrepris. 

En revanehe, on eonna!t mieux le eoOt des travaux 
partieuliers résultant de problemes ponetuels qu ' il a 
fallu résoudre spéeifiquement ; on en eite quelques uns 
ei -dessous : 

- un eas partieulierement typique est eelui du viadue 
des Fourneaux, réalisé sur la route d ' aeees au tunnel 
franeo-italien du Fréjus. Les impératifs de loealisation 
de la tête d ' entrée eôté Franee de ee tunnel ont 
amené à eonstruire eette route d ' aeees sur un versant 
dont les études ont rapidement montré que le manteau 
d ' éboulis était instable ; il se déplaçait, selon les lieux 
et les ans, à des vitesses annuelles eentimétriques ou 
déeimé t r i ques. Outre une attention partieuliere au 
ehoix de l' implantation des fondations des ouvrages 
d 'art, on a bâti un projet avee de nombreux profils 
mixtes eomportant des ouvrages de soutenement aux 
teehniques adaptées : murs  en terre armée, murs  



ancrés, murs Peller (Koenig et al. 1 980, Calgaro-Plaut, 
1 98 5). 

La situation du tracé était partlcu!ierement déli­
cate aux "Fourneaux", au dessus de la gare de triage 
de Modane : un important glissement du versant s ' y  
était prod uit en  1 9 2 4  et avait néc essité plusieurs 
années d 'efforts pour être stabilisé. Les travaux de 
terrassement au d ro i t de e e glissement ancien se son t 
néanmoins déroulés sans difficultés particulieres : c 'est 
à proximité qu'un mouvement lent d 'abord (mai 1 977) 
puis de plus en plus menaçant (j usqu ' en avril 1 978) 
s 'est produit. Deux types de mesures ont alors été 
arrêtés : 

. traitement du glissement lui-même afin de sup­
primer la menace sur la voie ferrée, par purge des 
matériaux (60 000 m3 environ) et mtse en oeuvre de 
div ers so uten ements,  d ' un coút de 1 1  millions de 
francs. 

. Construction d' un ouvrage d 'art dont la travée 
centrale (96 m) se si tu e au dessus du glissement ( fig. 
32) d 'un coút de 17,7 millions de francs en 1 978. 

- Les gros travaux réalisés à titre préventif consti­
tuent des opéra tions isolées don t le coút est assez 
facile à chiffrer. Ainsi, à la base du versant de 
Séchilienne, (cf. paragraphe 4), on a réa!isé un impor­
tant merlon de terre destiné à protéger une déviation 
de la route et de la riviere : ces travaux se sont 
é!evés à 23 millions de francs. Des travaux préventifs 
du même type ont été exécutés à la base du versant 
de la Clapiere (cf paragraphe 2.3.), déviation routiere 
essentiellement, pour un coút de 30 millions de francs; 
un proJet de galene souterraine desttné à assurer la 
contmuité de l' écoulement de la riviere "La Tinée" en 
cas de formation d ' un barrage par un éventuel ébou­
lement de ce versant est évalué à 250 millions de 
francs. 

- Les travaux d'entretien qui se traduisent également 
par des opéra tions isolées ont leurs coúts assez b i en 
connus. C 'est ainsi que le coút des travaux réalisés pour 
lutter contre les éboulements et les chutes de pierres 
sur les routes est bien identifié : un Groupe d'Etude des 
Falaises (G.E.F.) constitué en France dans les années 
1 970, a procédé à un e étude exhausti v e des para des à 
ces mouvements et du coút des réalisations correspon­
dantes ( 1 978). Le tableau 11 constitue la synthese tech­
nique et économique de cette étude. 

Ou t re les t ra vaux, i l y au rai t à évaluer e e que 
coútent les troubles d ' exploitation d ' une voie routiere 
que ce soi t en temps d' immobilisation des véhicules e t 
de leurs passagers lors d ' une réduction de capacité, ou 
en allongement de parcours lors d 'une interruption du 
trafic : une telle évaluation ne semble pas exister à ce 
jour dans le cas spécifique des troubles dús aux mouve­
ments de terrain. 

5.2.2. Domaine ferroviaire 

Au cours de ces vingt dernieres années, la SNCF a 
eu à faire face à des problemes d ' alerte (systemes 
détecteurs) et à de multiples problemes de protection 
(risques de chutes de blocs) et d ' entretien (voies sur 
glissements de terrain). 

- En m atiere de sy stemes détecteurs,  la S N C F  a 
généralisé l ' installation de dispositifs d ' alerte par fils 
détecteurs de chutes de blocs dans les zones les plus 
exposées, ligne Culoz Modane, en direction de l ' ltalie, 
par exemple, qui concentre le dixieme du trafic de 

travée 
rnétalllque 

marchandises de la Société (Rochet l 979, l 980, Ver­
rier-Guivy, 1 980). 

- En matiere de protection contre les éboulements et 
les chutes de blocs, on peut considérer que les infor­
ma tions présentées dan s le tableau 11 demeurent vala­
bles à deux facteurs pres. D ' une part, les conditions 
d 'exécution des travaux sont beaucoup plus séveres à 
proximité d ' une voie ferrée qu ' à  côté d ' une route, en 
sorte que les coúts mentionnés seraient à majorer. 
D 'autre part, la SNCF ressent les problemes de sécurité 
d ' une façon tres aigüe en sorte que la mise en oeuvre 
de solutions lourdes et onéreuses s' impose p l us souvent, 
semble-t-il, que dans le cas des routes : la figure 25 
illustre un cas de mise à l 'abri des voies ferrées par 
une galerie. 

- Pour ce qui est du coút des troubles à la circulation 
des trains (ralentissements) et à l 'arrêt du trafic ferro­
viaire, la SNCF dispose d 'une méthode de calcul, qui 
n ' est pas exposable ici, qui tient compte de l ' intensité 
du trafic et de la nature du trouble. L 'évaluation 
correspondante est prise en compte dans les décisions 
retenues sur le niveau et le coút des travaux accep­
tables dans une situation donnée. 

5.2.3. Aménagements hydroélectriques 

Les aménagements hydroélectriques sont nombreux 
dans les Alpes françaises ; certains d 'entre eux ont 
souffert des mouvements de terrain. 

- Des 1 954,  les conduites forcées de la centrale de 
Malgovert, pres de Bourg Saint-Maurice, (cf paragraphe 
2.3.2.), ont souffert des mouvements du versant sur 
lequel e!les reposent (Daubord, 1 984). Les contraintes 
qui en résultent sont des opérations annuelles d 'en­
tretien so us forme d'  intervention su r les joints, de 
réglage des dispositifs d 'attaches et d 'aménagements 
sur la conduite elle-même : découpe de viroles en 
partie basse et ajout de viroles en partie haute ; le 
versant est fortement instrumenté en piézometrie, to­
pographie et inclinométrie. 

- Le barrage de Genissiat, sur le Rhône, connaí't un 
glissement actif de l 'un e de ses berges au dessus du 
niveau de la retenue ; i! s 'agit du glissement de Leaz 
(Haute Savoie) à une trentaine de km en amont du 
barrage (CFGB 1 982). Le glissement implique l 'argile 
sableuse à galets et blocs ainsi que la partie super­
ficielle des argiles varvées ; par contre, la terrasse 
alluvionnaire au contact de la retenue est stable. Le 
risque était donc de voir les matériaux en mouvement 
se déverser dans le réservoir. Depuis 1 972, le site a 
été fortement instrumenté (topographie, piézométrie, 
distancemetre à fil invar) en sorte qu'on a pu établir 
que le mouvement n 'était pas en relation avec le 
niveau d 'eau dans la retenue et que les vitesses de 
déplacement (le em par jour au maximum) n 'étaient 
pas susceptibles d 'évoluer davantage et de menacer la 
retenue. 

- Le barrage du Mont Cenis (Savoie) se situe dans un 
environnement de mouvements de terrain. Les mou­
vements les plus importants affectent le versant nord 
de la retenue : les Schistes lustrés de la pente 
reposent en effet sur des gypses du Trias qui subissent 
de for tes dissolutions, évaluées à l 00 000 tonnes par 
an ; dans ces conditions, le massif subit de fortes 
dislocations et des effondrements (Bordet-Deletie, -

Ha··� e 
rré!a!i1que 

Figure 32 - Route d 'acces au tunnel du Fréjus (Savoie). Viaduc des Foumeaux (Koenig et al., 1 980). 
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Tableau II - Eboulements et chutes de pierres sur les routes 
(Groupe d'étude des falaises - 1978) 

parades et  coii.t correspondant 

CLASSE TYPE MODE COUT MOYEN (1977) 

Vegetalisation 2 a 6 F le m2 

Revêtement Fascines, implants d'ar-
l bustes 

nat ur e! 
Reboisement de versant 400 000 a 500 000 le km2 

Béton projeté 250 à 500 F le m2 

PARADES Revêtement Perre 
ACTIVES 2 

artificiel Grillage plaque ou ancre 35 à 50 F le m2 

Masque d'enrochement 

Procédés 
visant à la Contrefort, buton 

stabilisation 
M ur 400 F le m' de beton arme 

mis en place 
3 Soutenement 

Ancrage precontraint 200 a 650 F le m suivant 
capacité 

Ancrage passif 80-100 F le m rJ 25 mm ; 
100-120 F le m rJ 32 mm 

Ecran grillagé 250 à 500 F le m 

Blocs de beton 450 a 600 F le m' 

Ecran Separateur en beton 250 F le m 
l 

dans l'emprise Merlon de terre 400 a 700 le m 

Mur cellulaire 350 F le m' 

Ecrans divers, gabions Variable 

PARADES Mur barrage Tres variable suivant 
PASSIVES constitution de l 'ouvrage 

Chambre d'eboulis Variable suivant l'ouvrage 
Obstacle et les acces 

2 
Procédés visant sur pente Risberme avec ou sans 

au contrôle écran 
de la chute 

et au maintien Ecrans divers, filets 
d'une emprise métalliques . . • •  

sans obstacles 

3 Contrôle chutes de pierre Couverture grillagée 35 à 50 F le m2 

Galerie paravalanche 30 000 à 50 000 F le m 
4 Ouvrage de transit 

Etraves, tremplins • . • •  500 F le m2 de parement 

Pur g e 30 à 50 F le m2 ou 250 F 
l'heure 

5 Abattage contrôlé 
Rescindement 75 a 150 le m' 

6 Deplacement d 'itineraire Modification du trace 
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Figure 33 - Barrage de Grand-Maison (Isere). 
G lissement du Billan 

1979). D 'autre part, Jà comme ailleurs, la disparition 
des glaciers a laissé certains versants en état instable: 
c ' est le cas à l 'aval du barrage ou le glissement de 
Lamet (5 millions de m3 envi rnn) est particuW�rement 
actif dans un versant desorgamsé dans son ensemble ; 
cette activité est en relation étroite avec les préci­
pitations et la fonte des neiges. Ces mouvements ont 
amené l 'exploitant du barrage à procéder à une forte 
instrumentation du site. 

- Le barrage de Grand-Maison, le plus récent des 
grands ouvrages hydroélectriques construit en France, 
pres de Grenoble a été achevé en 1985. Son exploi­
tation initiale a été affectée par le glissement du 
Billan, survenu à 2 km environ à l 'amont du barrage 
(Dubie-Guitton, 1 988). La figure 33 présente une coupe 
du site qui montre notamment que la base du glis­
sement est tres proche de la retenue. C 'est en mai 
1986 que sont apparus les mouvements du versant, 
lesquels se sont traduits par deux contraintes pour 
l 'exploitant : abaissement du niveau de la retenue (l m 
par jour) et mise en place d 'un tres important dis­
positif de surveillance participant à l 'étude du glis­
sement (topographie, géodésie, piézométrie, inclinomé­
trie, photogrammétrie, extensométrie). Les travaux de 
confortement ont comporté l 'exécution d 'une galerie 
de drainage de 850 m de long, d 'ou partaient des 
drains verticaux forés vers le haut ( l  300 m de drains 
ont ainsi été réalisés) ; ce systeme de drainage qui a 
permis d ' évacuer jusqu' à  
9 000 litres d 'eau par minute, a conduit à stabiliser le 
glissement en sorte que l 'exploitation du barrage a pu 
se faire normalement. 

- Le barrage du Monteynard (Isere) connaí:t un specta­
culaire glissement de l 'une de ses berges, le glissement 
de Sinard. Ce mouvement, d 'une superficie de 0,5 k m', 
se si tu e dans les argiles li tées du Trieves. La retenue 
n'est pas menacée mais l 'extension du mouvement vers 
l 'amont conduira vraisemblablement à déplacer la ligne 
éiectrique haute tension implantée sur le ver sant. 

5.2.4. Effets sur la construction immobiliere et l 'amé­
nagement du territoire 

On a évoqué à plusieurs reprises les effets des 
mouvements de ter r ain sur des immeubles ou des 
maisons : la  figure 3 lt  r appelle combien iis sont 
destructeurs. Les conditions d 'évaluation des domma­
ges, ainsi que la fixation des indemnités, sont com­
plexes et longues en sorte qu'on ne dispose pas d'élé­
ments économiques à ce sujet. 

On citera par ailleurs que le coGt des dommages 
causés par la coulée de la Ravoire de Bourg-Saint­
Maurice (cf. paragraphe 2.3.2.) est évalué à 50 millions 
de francs y compris les travaux de rétablissment de la 
v oi e ferrée. 
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Figure 34 - Destruction d 'un immeuble, dans les A lpes 
Maritimes 

5.3. La situation légale et réglementaire 

5.3. 1 .  Les mesures d'urgence pour la protection des per­
sonnes 

Dans les situations d'urgence (dangers à court terme 
dus au développement d'une instabilité), c 'est le maire 
de la commune concernée, en tant que responsable de 
la sGreté et de la sécurité publiques, à qui i! revient : 
"de prévenir, par des précautions convenables et de 
faire cesser, par la distribution des secours nécessaires, 
les accidents et les fléaux calamiteux ( .. .  ), tels que les 
incendies, les inondations, les rutpures de digues, les 
éboulements de terre et de rochers, les avalanches ou 
autres accidents naturels" (article L 13 1-2 du Code des 
Communes). Le Maire a donc le pouvoir -et le devoir­
d 'ordonner l'évacuation d'une maison, d ' interdire l 'acces 
à une zone, de prescrire des travaux de protection, 
ete., si les circonstances l 'exigent. 

5.3 . 2. Aménagement et cartographie des risques 

Depuis les années 70, de u x possibili tés existent pour 
réglementer la construction en zone instable : d 'une 
part, le Préfet peut définir un périmetre dangereux 
dans lequel les constructions son t interdi tes ou soumises 
à des restrictions (art. R 1 1 1-3 du Code de l 'Urba­
nisme); d'autre part, il est prévu que les Plans d'Oc­
cupation des Sols (P.O.S.), qui définissent les orienta­
tions du développement future d 'une commune, prennent 
en compte les secteurs exposés à des risques naturels. 
Mais ces disposi tions sont restées peu appliquées jusque 
récemment, sauf exception comme dans les Alpes-Mari­
times ou une centaine de P.O.S. ont fait l 'objet d 'étude 
des risques d' instabilités (Méneroud, 1978). 

Plusieurs lois et réglements sont venus ces dernieres 
années renforcer et éiargir ce dispositif : 
- la !oi du 13 juillet 1 982, relative à l 'assurance contre 
les catastrophes naturelles, prévoit que I 'Etat réalisera 
des Plans d'Exposition aux Risques (P.E.R.) qui traitent 
des séismes, des inondations, des avalanches et des 
mouvements de terrain : "I 'Etat éiabore et met en 
application des Plans d'Exposition aux Risques naturels 
prévisibles, qui déterminent notamment les zones expo­
sées et les techniques de prévention à y mettre en 
oeuvre, tant par les propriétaires que par les collecti­
vi tés ou les établissements publics. Ces plans ( . . .  ) valent 
servitude d 'utilité publique ( . . .  )" (article 5). 

Un P . E . R .  comprend donc un zonage ( r ouge = 

inconstructible ; bleu = constructible so us condi tions; 
blanc = pas de probleme particulier) et un reglement 
qui défini t les mesures à prendre dan s les zones bleues. 
Plus de 650 P.E.R.  (tous risques confondus) sont en 
cours d ' élaboration ; une vingtaine d'entre eux sont 
déjà approuvés. Les études techniques de P.E.R.  se 
limitent le plus souvent au levé géologique et géomor­
phologique et à la photointerprétation, ainsi qu'à  une 
enquête sur les phénomenes survenus dans le passé. 



Ainsi la précision demandée est-elle difficile à obtenir: 
emplacement des limites de zones, du fait de l 'écheUe 
l l 5000 le p l us souvent ; libellé du reglement, les 
mesures préventives ne pouvant être édictées que dans 
lzurs grandes lignes, avec souvent des choix possibles 
entre plusieurs techniques. 

- une loi 1985, dite "loi Montagne", énonce dans son 
article 78 : "dans les zones de montagne, en l'absence 
de plan d 'exposition aux risques naturels prévisibles, 
les documents d'urbanisme ainsi que les projets de 
travaux, constructions ou instaUations soumis à une 
demande d' autorisation ( ... ) tiennent compte des ris­
ques naturels spécifiques à ces zones, qu'il s 'agisse de 
risques préexistants connus ou de ceux qui pourraient 
résul te r des modifications du milieu envisagées". Cet 
article renforce donc l'obligation de prendre en comp­
te les risques de mouvements de terrain dans les Plans 
d'Occupation des Sols ; cette obligation est encore 
rappelée dans une loi de 1987 relative à la prévention 
des risques majeurs. 

En bref, l' insistance est de p l us en p l us grande 
pour que soient définies les zones instables et les con­
traintes sur la construction qui y sont liées. Ceci est 
confir m é  p ar la j urisprudence récente : apres un 
accident, l 'E ta t (ou la coUectivité locale) peut être 
condamné pour n'avoir pas fait rechercher et délimiter 
les zones dangereuses. 

e) Les devoirs du constructeur 

La rédaction 1978 du Code Civil stipule que "tout 
constructeur d'un ouvrage est responsable de plein 
droit, envers le ma'ltre ou l 'acquéreur de l 'ouvrage, 
des dommages, même résultant d'un vice du soi, qui 
compromettent la solidité de l 'ouvrage ( ... )". 11 faut 
remarquer qu'aucune notion de "force majeure" ne 
vient a priori décharger de cette responsabilité le 
constructeur. En particulier, la responsabilité de l 'ar­
chitecte peut être engagée, et ce pendant les dix ans 
qui suivent la fin des travaux. 

Comme i! a été indiqué ci-dessus, la loi "Mon­
tagne" affirme explicitement la nécessité de prise en 
compte des risques naturels dans les projets de cons­
truction. 

S'il s'agit d ' un ouvrage public, d'une route soumise 
à des chutes de blocs par exemple, en cas d'accident 
subi par un usager, la responsabilité de !'administra­
tian gestionnaire de l'ouvrge n'est pas automatique : il 
faut pour la m ettre en jeu, qu'il y ait "défaut d'en­
tretien norma!", notion plus ou moins bien définie par 
la jurisprudence. 

d) les travaux de prévention 

Les seuls textes qui organisent à grande échelle 
des travaux préventifs sont ceux, datant du siecle 
dernier, qui définissent les missions des service de 
Restauration des Terrains en Montagne (Ministere de 
l'Agriculture, dont le but est de limiter les inondations 
torrentieUes, érosions accélérées, coulées boueuses, 
avalanches. Le service "R.T.M." a été ainsi, pendant 
longtemps, le véri table "aménageur" de la Montagne, 
dont le bilan est largement positif. 

6 - CONCLUSJONS 

Ce rapport expose une vue d'ensemble sur les 
mouvements de terrain dans les Alpes françaises. 11 
s'appuie notamment sur une importante documentation 
bibliographique. Les informations disponibles sont iné­
galement répartie selon les régions : eUes sont notam­
ment moins riches dans certaines zones des Alpes du 
Su d ou l 'équipement est moins avancé. 

On présente d 'abord les principales for m ations 
géologiques sujettes à des mouvements de terrain en 
reliant ceux-ci à la nature et à l'évolution de chacune 
de ces formations. C'est ainsi que se signalent des 
ensembles, classiques dans toutes les Alpes, tels que 
les calcaires massifs, les flysch , les gypses et les 
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moraines par exemple, mais que se distinguent aussi 
les particulari tés fortement marquées par des mouve­
ments de terrain : argiles litées du Trieves, ou Terres 
Noires des Alpes du Sud notamment. 

On a ensuite regroupé les mouvements selon une 
typologie limitée à trois classes : éboulements rocheux, 
glissements et coulées boueuses. Chaque classe fait 
l'objet d'iUustrations portant sur des mouvements bien 
connus ou typiques. O n a mentionné l' acti v i té récente 
de quelques mouvements de grande ampleur dont la 
surveillance est assurée par un suivi instrum ental 
poussé : cela ne doit pas masquer le nombre éievé de 
désordres de moindre im portance qui ne sont pas 
mentionnés dans le présent document. 

L 'aménagement des Alpes françaises a connu un 
développement récent au niveau des stations touris­
tiques e t de l' infrastructure routiere ; pour se mettre 
à l'abri des mouvements de terrain existants ou de 
ceux que l 'on a provoqués, i! a fallu procéder à de 
multiples travaux de prévention et de confortement 
dont quelques exemples sont regroupés dans un cha­
pitre particulier. 

La fréquence et l'importance de ces phénomenes 
entra'lne des conséquences au plan socio-économique ; 
on s 'est efforcé de dégager certains aspects humains 
de cette situation et d'évaluer l ' impact économique de 
quelques instabilités importantes. Les textes réglemen­
taires ont sensiblement évolué ces dernieres années, 
accompagnant une sensibilité plus grande des esprits 
vis à vis des risques naturels : on présente en parti­
culier les Plans d'exposition aux Risques récemment 
institués. 
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Mouvements de masse récents et anciens dans les Alpes 
italiennes 

Past and recent mass movements in ltalian Alps 

M.GOVI, C.N.R., I .R .P.I. , Torino, ltaly 

ABSTRACT : The development of studies on slope instab i l i ty in i talian Alps has emerged mostly after the 1963 
catastrophic Vajont l ands l ide . The antecedent research trend , mainly concerned with historical and 
geographical aspects of land s l i des , evolved toward an approach involving discipl ines such as appl i e d  geology , 
geothecni cal engineering and quanti tative geomorphology . The present state of knowledge indicates that actual 
and past landsl ides are widespread in al l the geologic uni ts of i tali an al p ine arc and their number i s more 
than 5 . 000 . Larger concentration in certain areas is due mostly to the complexity of structural conditions . 
The recognition of past landsl i des is very important because regional studies domonstrate that frequently old 
landsl i des have been reactivated : the 1 987 rock-avalanche on M .  Zandila in Valtell ina is an example . Recent 
increasing human demand for l ands l i de loss reduc t ion has repl aced antecedend fatal i sm .  Measures for repair 
damages and works to prevent instabi lity,  are widely required ; on the contrary it  is very hard to impose 
constraints such as permanent avoidance of unstable areas or restricted l and use . 

LES CONNA ISSANCES SUR L ' INSTABILITE DE PENTE 

La poss i b i l i  té de se défendre contre 
l i és à des phénoménes d '  instab i l i  té 
l ' éche l l e  régi onale ,  dépend largement 

les dangers 
di ffus à 

du niveau 
d ' information fourni aux communautés qui rési dent 
dans des aires à risque . 

Jusqu ' au siécle  dernier , les connaissances dont on 
disposait sur les éboulements dans le secteur 
italien des Alpes , étaient essentiel lement du type 
descriptif et se référaient particuliérement aux 
dommages causés par ces phénoménes plutôt que aux 
phénoménes mêmes . Les informations étaient 
nombreuses , mais e l l es étaient dispersées dans une 
trés vaste l i ttérature historique et géographique . 

A partir du début du XX siécle , les problémes l i és 
à l '  instab i l i  té des pentes son t trai tés avec des 
critéres plus spéc ifiquement techniques ayant 
surtout le but de garantir de meil l eures conditions 
de sécuri té aux l ieux de rési dence e t aux voies de 
communi cation . L ' achévement de la carte géologique 
d ' I tal ie , to  u t en n '  étant p as 
l '  i dentificat i on des aires i nstables , 

final isée à 
contribue à 

faire mi eux comprendre l es phénoménes . Mai s ,  dans le 
cadre de l a  recherche scientifi que , l ' intérêt pour 
les mouvements de terrai n  reste encore assez l imité , 
vu que les travaux pub l iés jusqu ' en 1960 son t au 
nombre de 70 e nviron . 

Aprés 1960 , et surtout à la suite du grand 
gli ssement du Vajont , une plus grande attention est 
accordée aux r i s ques d ' éboulement .  Des inventaires , 
des statistiques , des cartographies thématiques et 
des analyses géotechniques sont dressés . Durant les 
20 derniéres années les pub l i c ations sc ienti fiques 
sur cet argument sont au nombre de quelques 
centaines . 

On ressent toutefoi s  encore l ' exigence de définir 
des standards trés précis pour représenter sur les 
cartes la  typologie des mouvements actifs et la 
probab i l i té des phénoménes potentiels . Il  faut aussi 
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uni former les modal i tés d '  inventaire 
gestion i ntégrée des b�nques de données . 

pour une 
Enfin il  

sera opportun de d i ffuser les informations même en-
dehors des m i l i eux strictement techniques e t 
scienti fiques , à travers des formes et sous des 
modes s impl i fiés et access ibles . 

LA DISTRIBUTION DES MOUVEMENTS DE TERRAIN 

La géologie et la structure de la chaine alp ine 
sont trés complexes à cause du métamorphi sme et 
surtout des nombreux chevauchements des di fferentes 
uni tés . Les principaux domaines structuraux qui se 
développent le long du versant i tali en des Alpes 
sont. : 

l )  le domaine helvétique 
2 )  le domaine pennique 
3 )  le domaine austro-alpin 
4 )  le domaine des Alpes Méridionales . 
Ils  sont costi tués d ' un socle pré-triasique , à 

prédominance de roches métamorphiques et 
granitiques , et d ' une couverture post-paléozoique , 
souvent décollée et encore métamorphique dans les 
zones helvétique et pennique , mais qui ne l ' est  plus 
dans la zone austro-alpine . Dans les Alpes 
Méridionales , seul le socle pré-carboni fére est 
métamorphi que ; l a  couverture sédimentaire 
carbonati que est ici trés bien représentée surtout à 
partir du Trias . 

La l i thologie et la structure ont donné une 
premi ére empreinte aux formes du relief alpin , mais 
l a  morphologie actuelle est l e  résul ta t des 
façonnements superposés des glaciations et 
successivement de l ' éros ion fluviale . 

Même s i  la typologie varie d ' un l ieu à l ' autre,  
les  mouvements de  masse dans les Alpes sont donc 
influencés par l es condi tions tectoniques e t l es 
paramétres li thologiques et morphologiques qui 
agissent sur le mécanisme initial de rupture et sur 
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F i g .  l - Carte l i tho-structurale schémati que des Alpes ital iennes 
l )  Roches calcaires et dolomitiques , porphires , gres , flysch ( Zone 
micaschistes , kinzigites , phi llades ( Zone des Alpes Meridionales ) . ­
marbres ( Zones pennique et austro-alpine ) . - 4 )  Schistes lustrés , 
quartzi tes , flysch ( Zones pennique , austro-alp ine e t helvétique ) . ­

syenites . 6 )  Zones d e  plus grand di ffusion de mouvements d e  terrain .  

des Alpes Meridionales ) . - 2 )  Gneiss , 
3 )  Gneiss , micaschistes kinzigites , 

ophiol i tes , schistes volcaniques , 
5 )  Grani tes , tonal i tes , d iori tes , 

l ' évolution successive du déplacement . Dans ce 
contexte il faut aj outer les e ffets dus à la 
s i smic ité , aux cycles gel et dégel et surtout aux 
précipi tations qui , tour à tour , peuvent j ouer le 
rôle de facteurs de préparation ou de déclenchement . 

Une correlation quantitative entre l a  compos i tion 
des di fferentes uni tés structurales et l ' instabil ité 
de pente est loin d ' être s imple . 

En effet si l ' on cons i dere les données des 
inventaires concernantes les deux plus important 
complexes ,  le domaine pénnique et la zone des Alpes 
Méridionales , le  premier presque tout entier composé 
de roches cristal l ines , le second consti  tué 
principal ement par des series sédimentaires 
carbonatiques , on ne trouve pas une différence 
s ignificative en terme de nombre de phénomenes . 

Inventaire 1975 ( Mi n . Agric . et Forêts ) 

Domaine pennique 
( 23 . 300 Km2 ) 

n° phén . 697 

Alpes Meridionales 
( 22 . 950 Km2 ) 

701 

Inventaire 1963 ( Min . Trav . Publ . )  

Domaine pennique 
n° phén . 235 

Alpes Meridionales 
183 

Faute de données completes concernantes les 
surfaces et les volumes de terrain entrainés par le 
mouvements , ces chi ffres laissent beaucoup 
d ' incerti tude . 

Quoi qu ' i l en soi t ,  les données étab l i es récemment 
par la recherche sc ienti fique sur des aires 
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suffisamment étendues en te nan t compte des 
phénomenes récents et anciens , montrent que le 
nombre global des mouvements de terrain dans les 
Alpes ital iennes dépasse 5 . 000 . Dans le domaine 
penni que un grand nombre de glissements se concentre 
dan s la nappe des Schistes lustrés , ou 1 5% de la  
surface totale de  l '  uni  té présente des  phénomenes 
acti fs ou déclenchés pendant la periode post­
glac iaire , parfois dans des temps historiques . 

On peut c i ter le grand glissement de Becca France 
( 6  juillet 1 564 ) , en amogt d ' Aoste , qui a entrainé 
plus de 50 mill ions de m en fai san t 600 victimes . 
Il faut mentionner encore les écroulements­
gl issements canal i sés qui ont ensevel i  les 
ha b i tations de Lo e ana ( Vallée du T .  O re o )  en l '  an 
1628 et de Bardonneche ( Vallée du T .  Doire Ripaire ) 
au cours du XVIe siecle ; 3 l '  écroulement de 
calcschistes ( 60 milions de m ) qui a barré la 
vallée en amont du village S.  Eusebio  ( T .  Varai ta)  
en l ' an 1391 ; le glissement de roches ophiol itiques 
qui a détrui t l '  agglomération de Villar ( Vallée du 
T .  Varaita)  en 1655 , à la suite d ' une réactivation 
d ' un

3 
grand phénomene plus ancien ( 250 mill ions 

de m ) . 
Dans les autres uni tés penniques , helvéti ques et 

austro-alpines , formées en grande partie de gneiss 
granitoides ou de métamorphites bas iques , auss i  bien 
que dans les formations dolomitique des Alpes 
Meridionales les facteurs qui j ouent sont surtout la 
forte dénivellation et le degré de fracturation des 
roches . Les grands rock avalanches de l ' Aiguille de 
Troilet ( Mont Blanc ) et d ' Antrona ( Vallée d ' Ossola ) , 
responsables de plus ieurs morts , en sont des 
exemples signi ficati fs . 



Le domaine insubr ien montre des formations rocheuses 
particuli erement susceptibles de g l i sser . Au niveau 
du socle cristal l i n ,  ce sont les micaschi stes et les 
phy l l ades qui présentent des phénomenes répandus 
d ' instab i l ité ; l ' enseve l i ssement de Barcone et Gerro 
( 1764 ) dans le bass in du T .  Pioverna ( Como ) , l a  
destruction du v i l l age Valgogl. i o  ( 1667 ) dans la  
haute Val l ée Seriana , les dommages aux hab i tations 
de Giani co ( 1 534 , 1960 ) au Nord du Lae d ' I seo , l e  
barr�ge d e  la  Vallée d u  T .  Vanoi ( 1823 , 100 m i 1 i ons 
de m )  en amont de Canal S .  Bovo ( Trentin ) ,  sont 
tous des effets catastrophiques causés par le  
gl issement de ces  roches cristallophyl l i ennes . 

Au ni v e au de la couverture sédimentai re apparaí:t 
l '  instab i l i  té des séries formées par des calcaires 
s i l iceux , plus ou moins arg i l eux , marnes et 
calcarénites interstrati fiées ; il s ' agit des assises 
du Jurassique moyen au Crétacé affleurant surtout 
dans le  secteur des Préalpes . Les g l i ssements 
trans lationnel s  ( ou parfois rotati onnel s  y sont 
fréquents : 
s i lence l e  
catastrophe 
victimes ) .  

parmi ceux-ci on ne peut pas passer sous 
grand mouvement qui a pro�oqué l a  

du Vaj ont ( 250 mil ions d e  m , 2000 

Il faut soul igner à ce point le danger potentiel  
l i é  aux conséqueces indirec tes des  grands 
éboulements , c ' est-à-dire aux barrages des cours 
d '  eau e t aux v i danges des lae s temporaires . Les 
exemples connus les p lus importants vont des Alpes 
oriental es ( barrage du Tagl iamento par le  g l issement 
de M. Auda en 1692 ) j usqu ' à  la chaí:n occidentale 
( barrage du Torrent Alfenza , en amont de Crodo 
d ' Ossola en 1834 ) . Le plus récent est le glissement 
-avalanche de roches de M .  Zandila  en V a l  te l ine , 
dont on va à décrire l e  mécani sme de déplacement de 
façon p lus déta i l l ée . 

LE GRAND MOUVEMENT EN MASSE DE M .  ZANDILA 

Le phénomene catastrophique du 28 Jui l let 1987 
dans la haute-Valtel ine , a été précédé les 18 et  1 9  
Juillet p a r  une grave crue qui avait  touché toute l a  
val l é e . L e  moment l e  p l u s  critique se présenta le  2 5  
Jui l let l orsque s ' ouvr i t  une fracture longue d e  600 
metres s ur le versant oriental du mont Zandi l a ,  à 
l ' a l t i tude de 2200 m env iron . 

L '  observation des photographies aériennes montra 
clairement que toute l ' ai re instable était contenue 
dans un gli ssement anci en ,  préhistorique . 

Le versant était consti tué de roches à 
prédominance de dior i tes , gabro-di orites et 
secondairement ortho-quartzi tes et gneiss . Toutes 
ces roches étai ent fortement fracturées . 

Du 25 au 27 Jui l l e t ,  des b l oes se détacherent 
toujours p lus fréquemment des paroi s  rocheuses 
sous-jacentes à la  fracture , ce qui entraí:na 
l ' évacuati on des v i l l ages de Morignone , S .  Anton i o ,  
Poz et Tirindré . 

Le 28 Jui l le t ,  à 7h . 23 du matin , une masse énorme 
de gabbro-di or i te glissa le long de deux surfaces de 
rupture presque orthogonales , puis e l l e  se préci p i ta 
so us forme d '  un e avalanche de roche , de 2200 m 
j usqu ' au fond de la val lée de l '  Adda ( à l '  al ti tude 
moyenne de 1050 m ) . Le peti t v i l l age de Morignone 
fut instantanément détrui t .  

L a  masse rocheuse , fortement fragmentée , continua 
sa course remontant sur le versant opposé jusqu ' à  un 
ni v e au de 300 m au des s us du fo n d de val lée . Là , 
elle  se heurta à un éperon rocheux qui la divisa en 
deux branches , vers l ' amont et vers l ' aval . 

Les matériaux de celle de l ' amont , retombant , 
plongerent dans un peti t lae barré par les laves 
torrentie l l es provenant de la  Val Pol a ,  pendant l a  

F i g .  2 - Le mouvement e n  masse d e  M .  Zandil.a ( 1987 ) . A gauche l ' ancien glissement sur la  pente orienta l e  de 
M .  Zand i l a  quel que j our avant l e  col lapsus ; à droi te le phénomene du 28 Juillet  1987 , qui s ' est produit par 
un gl issement initial  en direction Nord ( fleche 1 ) ,  évoluant rap i dement sous forme d ' une aval.anche de roche 
vers le fond de la val lée ( fl eche 2 ) . 
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erue des 18 et 19 Jui llet . Une vague d ' eau boueuse 
et de débri s  se forma avee une hauteur ini tiale 
jusqu ' à  95 metres environ qui , dans son déplaeement 
vers l '  amont , diminua jusqu ' à 20-15 metres apres 
1 , 3  km . 

Cette vague pareourut une distanee de 2300 m 
environ à la vitesse de 100 km à l ' heure , aux dires 
des personnes qui se trouvaient dans les environs , 
et détruisit  eompletement les v i llages de Poz , 
Tirindre et S .  Antonio . On vit  le eloeher de 
l '  égl i se de S .  Antonio "voler en l '  ai r" quelques 
seeondes avant l ' impaet de la vague , probablement à 
eause du déplaeement d ' ai r .  La vague de boue 
atteign i t  le village d ' Aquilone , à 2100 m au nord du 
l ieu d ' aeeumulation de l ' éboulement,  provoquant la 
mort de 27 personnes . A la di fférenee des autres ,  ee 
village malheureusement n ' avait pas été évaeué . 

Quant à la branehe de l '  éboulement vers l '  ava1 , 
eelle-ci pareourut un e di s tane e de 1400 m environ , 
en eouvrant le li t de l '  Adda jusqu ' à la loeali té 
dénommée "Ponte del diavolo " . 

Au pied du versant ru i né , une aecumulation de 
matérie� roeheux ayant globalement un volume de 
40x10 m , bloqua encore le l i t  de l ' Adda , formant 
un nouveau lae . L ' épaisseur de ce barrage variait de 
quelques di zaines de metres jusqu ' à  90 metres 
environ dans la partie eentrale . 

Quatre semaines apres , le lae avait  une profondeur 
de 24 m et eouvrait une surface de 80 ha . L ' orage du 
24 AoQt provoqua une montée du niveau de l ' eau (4 m 
en 13 h environ ) qui fut telle que , le 25 Aout , le 
lae étai t proehe à déborder . A f in de verifier la 
stab i l i  té du barrage natu'Jel  sous l '  éeo�lement de 
débi ts préetablis ( 20 m /s et 40 m /s ) ,  le 
débordement fut obtenu artifieiellement en aj outant 
dans le lae de l ' eau provenant du réservoir du 
Cancano . 

Le Département de la Proteetion Ci v i le pri t les 
mesures néeessaires pour prévenir tout risque 
ul térieur . Comme les phenomenes d '  instab i l i  té 
persistaient sur le mont Zand i l a ,  on installa un 
systeme de télémesure ( distaneiometres , géophones ) 
eonneeté à un eentre d ' alarme . 

Un e an al fut creusé dan s 
d ' aeeumulation pour permettre 
régu l i er de l ' eau provenant du lae . 

le materiel 
un écoulement 

Pour le vider 
rapidement , en vue d ' autres écroulements potentiel s ,  
o n  installa 3 stations d e  pompage au déb i t  global de 
13 , 5  m3/s . 

Actuel lement l '  évaeuation de l '  e au s '  effeetue à 
travers 2 tunnels bypass long de 3 km environ , don t 
la eonstruetion 
Le déb i t  to t al 

à été terminé au mois de Juin 19�8 .  
des 2 tunnels est de 450 m /s 

environ . D '  autres ouvrages ont été réal isés pour 
eonsol i der le matériel d ' aeeumulation . 

L ' enseignement à tirer des évenements de la 
Valtel ine est que rarement l ' instab i l i té d ' une pente 
se mani feste par un seul et unique épisode 
d ' éboulement . Un rapport inédit du serviee "Eaux et 
Routes " du Royaume Lombard- Vénetien dans le sieele 
passé a va i t déj à mis en evidenee que le glissement 
préhistorique du mont Zandila était de noveau 
aetif,  au mois d ' aout 1834 . 

Pour revenir à des temps plus réeents , des 
personnes agees qui résidai ent a Morignone , se 
rappel l ent que , périodiquement , des paroi s  rocheuses 
du M .  Zandila se détaehaient en printemps des bloe s ,  
dont ne  s ' etaient guere préoeeupées . 

Les reeherehes développées par l ' Insti tut CNR-IRPI 
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de Turin eonsaerés à l ' étude de 195 importants 
éboulements détaehés au eours des 30 dernieres 
années dans des di fférents li eux des Alpes , ont mis 
en evidence , par eomparaison avee le vues aeriennes 
du 1954 ( premi ere couverture photographique complete 
des Alpes ital iennes ) que le 79% des phénomenes 
eons iderés étaient preexistants dans la même plaee , 
même s i  sous des formes d ' évolution differentes . 

Il est donc fondamental de connaitre de façon 
approfondie la distribution des mouvements de masse , 
aussi b i en dans l '  espace que dans le temps , afin 
d ' identifier les aires les plus dangereuses . En 
outre il faut aequérir des eonnaissanees préeises 
sur les facteurs de déelenehement , sur le  méeanisme 
de détaehement ,  sur l a  distanee que peut pareourir 
le materiel , en analysant les caraetéristiques 
géometriques du plus grand nombre possible de 
phénomenes qui ont eu l i eu dans le passé . 

Dans une s i tuatione d ' émergenee ,  lorsque la 
réponse doi t  être tres rapide , i l  est indi spensable 
à de fins des prévision , de pouvoir di sposer d ' une 
vaste easuistique de données teehniques concernant 
les di fférents épisodes d ' instab i l i té . 

QUELQUES DONNEES SUR LES FACTEURS ACTIFS DE 
L '  INSTABILITE ' 

Un faeteur accentuant l '  impaet des mouvements de 
terrain sur le fond de la vallée est l i é  à la 
poss ibilité d ' une eanal isation des materiaux 
détaehés dans les ravins et dans les l i ts des 
torrents ; une masse de matériaux tres eoneentrée se  
déverse alors au débouehé , avec des  effets beaucoup 
plus destruetifs . Du point de vue dynamique , dans 
ees eas le type de rupture initial perd toute 
importanee .  

Ce méeanisme 
les phénomenes 
de fortes 

de déplaeenment earaetérise souvent 
de déeol lement du sol déelenehés par 
précipi tations ( en général le 

déclenehement se produit lorsque l ' hauteur de la 
pluie d ' un j our égale ou depasse le dix pour cent de 
la loeale préc ipitation moyenne annuel le ) . Les 
formations superfieielles , saturées p ar l '  e au , 
gl issent initialement sur la roehe sous-j aeente , et 
se transforment ensuite en une eoulée de matériaux 
tres désagrégés qui suit les dépress i ons et les 
talwegs . La vitesse en raison de la fluidifi eation 
par les eaux est élevée ( j usqu ' à  10 m/s ) ,  l ' impaet 
sur les bâtiments s ' avere toujours ruineux , même s i  
l e s  volumes entrainés sont faibles . Des phénomenes 
de e e type se son t produi ts par eentaines avec des 
effets catastrophiques , au cours de di fférents 
averses : le 2 Novembre 1966 dans les bassins de la 
Vénéti e ,  le  2 Novembre 1968 dans la zone d e  Biella,  
le 8 Aout 1978 dans la Val lée d ' Ossola , le  22 mai 
1983 et le 18 Jui llet 1987 dans la Valtel ine . 

Les fortes pluies d '  été e t d '  automne ( 50 à 100 
mm/h ) ou même des préc ipitations plus faibles ( 5  à 
20 mm/h ) assoeiées à la fonte des neige au printemps 
sont le faeteur déelenehant le " transport en masse" 
dans les torrents des Alpes . 

Une foi s  mise en marehe , la "lave torrentielle"  se 
eharge , durant le parcours , d ' autres fractions 
so l i des de to u te taille , atteignant des hauteurs 
eonsidérables , jusq ' à 4 ou 5 foi s supérieures à 
celles que l ' on peut prévoir sur la base des 
formules donnant la erue maximale , earaetérisée par 
des débits liqui des . 



F i g .  3 - Déco l l ements du sol décl enchés par l ' averse 

de l '  Aout 1978 s ur l es interfluves du T .  

( Va l l é e  d ' Os s o l a ) . 

M e l e z zo 

Le m é l ange mob i l e  a une d e ns i t é  tres é l evée : parmi 

les valeurs c i té e s  dans la l i ttérature les plus 

f§équentes sont compr i s e s  entre 1 , 6  et 2 tonnes par 

m , ce qui correspond à un contenu en matér:?aux 

s o l i des var i ab l e  entre l et l ,  5 tonne par m de 

mélange . Les v i tes ses de dép l acement de l a  mas se 

fl u i de var i e n t  en fonction de d i vers paramétre s ,  

pent , granul ometri e ,  v i s c o s i t é  e t  dens i té : 

d i fférents auteurs i n d i quent des v i tesses var i ab l es 

de l m/s j u s qu ' à  p l us de 15 m/s . 

Généralement ,  

phénomenes sont 

produi sent sur 

le l ong des p e t i ts cours d ' eau , ces 

étroi tement l i és à c eux qui se 

l e s  versants au cours de pl uies 

intenses : souvent i l  n ' y  a presque pas de solution 

de continuité entre l e  g l i s s ement du s o l  et l a  l ave 

torren t i e l l e  dont les trac es débutent en 

correspondance du p o i n t  de e hu te dans le l i  t des 

matériaux g l i s s é s . 

F i g . 4 - Ecroul ements et chutes de blocs , souvent 

canal isés , d é c l enchés sur des paro i s  cal caires­

dolomi ti ques p a r  l a  secousse s i s m i que de Mai 1976 
( M .  6 , 4 ,  durée 5 1  s e e . )  dans l a  région du Frioul . 

29 

A l ' action d i recte des p l u i e s  excepti onne l l e s ,  

responsab l e s  d e  nombreux g l i s sements et d e  l aves 

torren t i e l l e s  presque s imu l tanés s ur un e z o ne 

étendue , on peut faire correspondre , dans l e  domaine 

des effets s i sm i ques , l ' action encore plus imméd iate 

d '  une s e cous s e , pouvant à l a  foi s décl encher des 

ébou lements tres répandus dans une région tout 

entiere . A c e t  égard il suffi t de e i t er le 

tremb l ement de terre du F r i ou l  ( 6  Mai 1976 , M .  6 , 4 ,  
p l us de m i l l e  écrou l ements , 939 morts ) ,  événement 

catastrophique l e  p l us récent survenu dans l e s  Alpes 

i t a l i ennes . 

LA REPONSE DES GENS AU DANGER 

Les expér i ences récentes m e ttent c l a irement en 

évidence que la protection contre l es dangers 

natur e l s  n e  peut pas être vue uniquement e n  fonction 

de l ' effi cac i t é  opérat i onne l l e  app l i quée quand la 

catastrophe a d é j a  e u li e u, mais qu ' e l l e  do i t se 

baser aus s i  sur un travail systémati que de 

préven t i on . 

Les r i s ques qui aujourd ' hu i  menacent l ' intégr i t é  

de l ' environnement e t  de l a  v i e  sembl ent 

paradoxalement s ' accroi tre touj ours p l us , 

paral l e l ement au déve l oppement économique et s o c i a l  

et donc en rel ation direct avec l e  b i en-être e t  l e  

progres c u l turel atteint p ar l a  communauté 

nat i onal e .  

Dans l e s  Alpes i tal i ennes , l ' atti tude des 

popu l at i ons face au danger des phénomenes natur e l s  

d o i t  ê t r e  consi dérée e n  s e  référant à tro i s  périodes 

h i s to r i ques d i fférentes : 

l )  La premiere période arrive preque j usqu ' à  l a  

f i n  d u  X I X  s i ec l e . La prévention é t a i t  alors l a i s s é e  

a u  bon s e n s  et à l a  mémoire des popu l a t i on s . Par 

conséquent les l i eux présentant des r i s ques 

restai e n t  inhab i t é s , mai pas touj our ; en effet l e s  

gens étaient parfo i s  cons c i ents d e s  dangers , p ar 

contre i l s  fa i s aient montre d '  une sorte de 

fatal i sme , proche de l a  résignation . 

Les opérations de secours étaient confiées presque 

exclusi vement à ces mêmes communautés qui avaient 

subi l a  catastrophe ; l e s  dé dommagements e t  la 

réparation des dégâts se basaient surtout sur la 

généro s i té de l a  communauté nationale qui 

s ' expr i m a i t  par des c o l l ec te s  de fonds . 

L ' i ntervention du Gouvernement se l i mitai t tout au 

p l us à réparer l e s  dommages causés aux ouvrages 

publ i c s , surtout aux routes et v o i e s  ferré e s . 

I l reste à aj outer que , d '  apres la l e cture des 

j ournaux de l '  époque , on se rend compte que c e s  

événements susc i tai ent p e u  d ' intérê t .  

2 )  L a  seconde période s ' étend d e  1880 à 1 9 50 .  Les 

mesures de prévention cons i s taient essent i e l l ement 

e n  des ouvrages de corre c t i on des torrents e t  en des 

reboisements . Toutefo i s , ces activi tés étaient 

souvent consecutives à des désastres . 

L ' atti tude des popu l at i ons semble être , de toute 

façon , main pas s i ve et les hab i tan ts des zones 

exposées à r i sque demandent , avec plus d ' insi stanc e ,  

des mesures de prévent ion . Les opéra t i ons de secours 

étaient confiées à l '  Armée e t à des vol ontaire s ,  

ma i s  dans l e s  bas s i ns montagnards c ' étaient encore 

surtout les communautés local es qui devaient penser 

à e l l es-même s , 

concernaient en 

a l l uv i al e s . 

car les secours organ i s é s  

premier les grandes p l aines 



L ' Etat se eharge progress ivement 
reeonstruetion et du dédommagement . 

de l a  

Quant à la presse , 
e t e l le  déeri t les 

e l l e  mani feste plus d ' intérêt 
événements avee détai ls ; la 

tendanee toutefois est de soul igner " l e  malheur" des 
populations qui avaient subi le  dommages , plutôt que 
indiquer des responsab i l i tés , à l ' exeeption des 
e ffets du déboi sement , qui est toujours eonsideré la 
eause de premiere importanee . 

3 )  La période p l us réeente eommenee à parti r  de 
1950 . Les gens exigent des mesures de préventi on ,  
mais i l s  les veulent uni quement à travers des 
ouvrages de réaménagement , sans aueune eontrainte ou 
l imi tation s ur le terrain . On s en t le  besoin de 
s ' informe r ,  de eonnai tre les  zones exposées à 
r i sque , mais une foi s que ees informations son t 
fournies , e l l e s  restent souvent tres peu uti l isées . 

Les p lans de reglementation urbani ste sont 
réali sés sans tenir eompte des eontraintes , ee qui 
fai t que , apres l ' édi fieation des différentes 
eonstruetions , i l faut proeéder à des travaux de 
proteetion qui sont p lus eouteux que les 
eonstruetions à defendre . De p l us , ces derniêres 
années , le  boom du tourisme dans les Alpes a aggravé 
la s i tuation . 

Devant eette exigenee de séeur i té , les 
Administrations nationales et loeales réal isent 
toujours p lus des ouvrages de proteetion , mais 
souvent ees aetions s e  basent sur des eri teres 
pol i ti ques plus que sur des ehoix teehni ques . 

Les s eeours , quand se produi sent de grandes 
ealamités , sont eoordonnés par l e  Département de l a  
Proteetion C i v i l e  du Gouvernement , qui se sert de 
l ' Armee , des Siapeurs-pompiers et des strueture 
teehniques de l ' Etat . 

Réeemment en outre , le Ministre de la Proteetion 
Civile  a eonst i tué une " Commiss i on d ' assistanee­
eonse i l  pour les grands r i sques hydraul iques et  
géologiques " ,  dont font partie des  personnal i tés des 
mi l i eux seienti fi ques i tal i ens . 

La réeente expérienee de la V al te l ine a démontré 
que l ' aetion eoordonnée de tous les serviees de 
proteeti on eivile  a marehée tres bien lorsque il 
étai t une question d ' heures pour évaeuer 22 . 000 
personnes en aval du éboulement de M. Zandila . La 
réponse de la populatio n ,  avisée d '  avanee , a été 
tres régu l i  er . 

En ee qui eoneerne les dédommagements , les gens 
estiment que e '  est du ressort de l '  E ta t de s '  en 
oeeuper , même l orsque les dommage sont l a  
eonséquenee d e  ehoix individuel l es erronées . Il  est 
regrettable qu ' une déeis ion pol i ti que sur 
l ' opportunité d ' app l i quer une assurance obl igatoire 
dans ee domaine n ' ai t  pas été encore prise . 

I l f aut di re en outre que les mas s-medi a ,  au 
contraire de la période précédent , prennent souvent 
un ' atti tude tres eritique , en j etant la faute des 
dégât surtout sur les organismes pub l i c s  et sur 
l '  imprevoyance e t l '  incapaci té de eeux-c i .  
L ' information à la eollectivitée est toutefois d ' une 
coté parfois trop amp l i fiée , 
l ' imprec i s ion et des lacunes . 

de l '  autre montre de 

En conclusion , que pouvons-nous dire sur ee qui 
reste à fai re pour modifier l a  si tuation exi stante? 
Il est i ncontestable que la mesure fondamentale à 
app l i quer consiste à identifier le plus préeisément 
poss ible  les aires exposées aux dangers naturels , et 
à donner une valeur juridique à ces termes 
d ' ident i fi cation . Ceci permettra de fixer tres 
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c l airement des contraintes , p o ur éviter 
pro l i fération de nouvel les s i tuations à r i sque . 

l a  
I l  

faudra aussi inten s i fier les ouvrages de protection 
pour les  construc tion exi stantes e t ,  éventue l l emen t ,  
pour récupérer des a i r e s  à bâtir d ' ut i l i té publ ique . 

I l  est opportun de soul igner que tout ouvrage de 
protection peut avoir une efficacité l imitée en 
présence d ' événements qui vont au delà de toute 
prévis ion , et pour cette raison il n ' est  pas 
possible de garantir partout un niveau de sécurité 
permanent . Il faut donc que les communautés l ocales 
fassent preuve d ' une plus grande prise de eonsc ience 
et soient mi eux préparées s ur l '  atti tude qu ' elles 
devront assumer , dans l ' exercice de leurs 
di fférentes activi tés , dans les l i eux exposés à 
risque . 
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Zones i nstables en Su isse 

Unstable zones in Switzerland 

C.SCHINDLER, lngenieur Geologie, ETH-Hõnggerberg, Zürich, Switzerland 

RESUME : On trouve en Suisse un grand nombre de terrains instables appartenant à différents types et avec 
caractere individuel tres variabl e .  Des données générales peuvent être fondées sur les zones géotechniques du 
pays ainsi que sur le degré de diagenese ou de métamorphisme . Ceci ne peut suffir, surtout en vue des mouve­
ments concernant seulement les terrains meubles .  Le mode de formation et l 'â ge de l ' instabilité initiale ainsi 
que le degré de maturité sont d ' autres indices valable s .  Bien que la plupart de ces terrains ne se déplacent 
plus, ils restent instables . Certaines de leur propriétés sont favorables pour l ' agriculture , les pi turages et 
le sport d ' hiver ou même pour des habitations . Les problemes les plus graves se posent pour les voies de com­
munication . Ils sont résolus d ' une maniere décentralisée typique pour notre tradition politique. Des cartes de 
zones instables n ' existent que localement, la recherche scientifique se concentre pour le moment sur l ' étude 
de cas d ' intérê t particulier. 

SUMMARY : Unstable areas are common in Switzerland and can be subdivided in many types with individual proper­
tie s .  Some general information can be given related to the geotechnical zones and to the degree of diagenesis 
or metamorphism . However , this does not satisfy, especially for movements including only Quaternary soi l s .  
Other points o f  view can give additional information : genesis of soi l s ,  age of the initial movements and de­
gree of maturity. Most of the unstable areas do not move actually but all the same are still dangerous espe­
cially with regard to traffic connections . On the other side, some of their properties are often favourable 
for farming, for winter sport or even for housing . The problems connected with unstable areas are not resolved 
by a central authority but locally or by different organisations, this being characteristic for the politica! 
structure of Switzerland. A few small maps showing such areas exist already. Scientific research is on the way 
for some cases of unstable slopes of specific interest. 

Comme le territoire de la Suisse entiere ( avec quel­
ques exceptions à l ' extreme nord) a été influencé par 
l ' orogenese alpine, une vue générale doit englober 
tout notre pays . C ' est une tâche bien difficile à ré­
soudre en quelques pages sans rester sur des banali­
tés . D ' une part, on trouve en Suisse une variété 
étonnante de différents types de roches et de zones 
tectoniques . D ' autre part, le nombre de terrains in­
stables est tres élevé, mais une levée systématique 
de tout le territoire manque jusqu ' à  ce jour. Notre 
but serait en premier lieu d ' établir des relations 
entre le sous-sol et la fréquence ou le type de mou­
vements de terrain, mais on doit bien remarquer que 
des instabi lités touchant seulement des terrains meu­
bles dépendent peu des zones géotechniques et tecto­
niques . En les excluant pour le moment, voyons pour 
commencer quelques caracteres généraux du sous-sol 
intéressants les questions de stabilité. 

l ZONES GEOTECHNIQUES DE LA SUISSE .  DEGRE DE 
DIAGENESE ET DE METAMORPHISME ( Figure l )  

ZONE l ( Jura tabulaire , zone bordiere du fossé rhé­
nan ) : Les couches mésozoiques montrent un degré moyen 
de diagenese; on y trouve surtout des marnes et des 
calcaire s .  Leur position est souvent subhorizontale, 
mais elles sont affectés par des diaclases, failles 
et petits chevauchements . En contraste, les roches 
tertiaires ( surtout argiles, marnes et gres ) ont une 
porosité élevée et un faible degré de diagenese, si 
bien qu ' e lles se décomposent faci lement. Roches spé­
cialement critiques pour questions de stabilité: 
Argiles, marnes ,  alternance avec gypse ou sel gemme . 
Phénomenes de karst ete. 

ZONE 2 ( Jura plissé ) :  Roches identiques à la zone 
l ,  mais affectées fréquemment par des plissements, 
chevauchements ,  failles et diaclases, surtout dans le 
Mésozoique . 

ZONE 3 ( Molasse subhorizontale du Plateau ) :  On y 
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trouve des roches tertiaires ( surtout marnes ,  gres et 
conglomérats ) affectés que faiblement par la diage­
nese ( tendance augmentante vers les Alpes ) .  La poro­
sité reste remarquable, la fracturation est par con­
tre peu développée dans les couches subhorizontales. 
Quelques exceptions se trouvent le long du bord de la 
zone 2 et 4 . Décomposition facile. Roches critiques 
pour la stabilité :  Argiles et marnes .  

ZONE 4 (Molasse plissée et subalpine ) : Roches sem­
blables à la zone 3, mais conglomérats plus fré­
quents . En contraste, les couches sont ici souvent 
fortement inclinées,  gres et conglomérats sont bien 
mieux cimentés et souvent affectés par des diaclases .  
Pour l a  circulation de 1 1 eau, la porosité primaire 
devient insignifiante . Les argiles et marnes se dé­
composent facilement et restent critiques pour les 
questions de stabilité. 

Avec les zones suivantes on entre dans les Alpes : 

ZONE 5 ( Helvétique, nappes des Préalpes,  sédiments 
des nappes austroalpines et des alpes méridionales ) :  
Région avec essentiellement des sédiments mésozolques 
et tertiaires avec degré de diagenese élevé ( calcai­
res ,  dolomies, argiles, marnes,  gres ete . ) .  Vers la 
partie centrale des Alpes, ces sédiments sont affec­
tés par un métamorphisme alpin de degré faible à 
moyen. La limite extérieure de l ' anchimétamorphisme 
( figure l )  si importante pour les problemes de tra­
vaux souterrains ( gonflement des roches argileuses ) 
n ' est pas bien connue ( M .  Frey 1986 ) . En plus elle 
est déplacée par des mouvements tardifs des nappes .  
Toutefois, ces détails n e  semblent pas avoir grande 
influence sur les questions d ' instabilité. Les roches 
de cette zone sont fortement fracturées et souvent 
plissées ou cisaillées et schisteuses .  Roches criti­
ques pour la stabilité : Argiles et marnes ( en partie 
du facies flysch, en alternance avec des gres ) ,  
séries gypsiferes ou avec cornieules ete; phénomenes 
de karst ete. 



Figure l - Zones géoteehniques de la Suisse, métamorphisme alpin ( basé sur la earte géoteehnique de la Suisse 
1 : 200 ' 000, feuille 4,  1967, et sur la earte teetonique de la Suisse 1 : 500 ' 000, 1980 ) .  
Explieation des zones voir texte . Métamorphisme alpin :  Ligne pointillée = limite externe approximative de 
l ' anehimétamorphisme ( isograde externe du pyrophyllite ) ;  ligne à traits eourts = limite externe de faeies à 
amphibolite léger, partie supérieure; ligne à traits longs = limite externe de faeies à amphibolite plus fort, 
partie inférieure . 

ZONE 6 ( Sédiments penniques avee complexes de cri­
stallin et d 1 ophiolithe s ;  Couverture sédimentaire du 
massif du s .  Gotthard) : Sédiments en grande partie 
argilomarneux et sehisteux, avee hanes de gres ou de 
ealeaire ( sehistes lustrés,  flyseh ) ,  mais aussi des 
ealeaires ,  eornieules ,  gneis et serpentinites forte­
ment eisaillés et fraeturés . Teetonisation et sehis­
tosité sont typiques pour eette zone tant qu ' elle 
n ' atteint pas un métamorphisme alpin élevé ( faeies à 
amphiboli te ) .  Dans ees régions eentrales, la reeri­
stallisation effaee partiellement ou completement la 
schistosi sté et la fracturation originale, améliorant 
par ce fait les conditions de stabilité préalablement 
défavorables .  Roches critiques pour la stabilité : 
Argiles et marnes, séries avec gypse ou cornieules , 
serpentinites et talc, schistes micacés ete . 

ZONE 7 ( massifs centraux et du s. Gotthard) : Roehes 
en grande partie cristallines, pressées, cisaillées 
et fracturées , pendage de la schistosité tres élevé. 
Complexes granitoldes ,  mais aussi beaucoup de gneis,  
de sehistes et de phyllites . Le métamorphisme alpin 
n ' a  pas s uffit pour effaeer les discontinuités origi­
nales . Dü au fort pendage, le type d ' instabilité le 
plus fréquent est ici le fauchage ( figure 3 ) .  Roches 
critiques pour la stabilité : Phyllite s ,  schistes et 
gneis riches en mica, complexes basiques . 

ZONE 8 ( cristallin des Alpes méridionales et de la 
nappe de la Silvretta ) :  Roehes cristallines avec 
métamorphisme alpin faible ou manquant . Pendage de la 
schistosité variant de subhorizontal à subvertieal, 
fracturation et diaelases accentué s .  Roches eritiques 
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pour la stabilité : Phyllites et schistes, zones de 
fracturation intense dans les complexes massi f s .  

ZONE 9 ( cristallin austroalpin sauf nappe d e  la 
Silvretta ) :  Roches eristallines comme zone 8, mais 
métamorphisme alpin plus élevé. Les plans de chevau­
chement et souvent aussi la schistosité sont peu in­
clinés . Fréquents cisaillements, mais fracturation 
moins accentu�e qu ' en zone 8, mêmes roehes critiques 
pour la stabilité. 

ZONE 10 ( cristallin des nappes penniques inférieu­
res, aux Grisons aussi supérieurs ) :  Roehes cristal­
lines avec métamorphisme alpin élevé à moyen . Les 
discontinuités originales ont en grande partie été 
effacées par recristallisation, si bien que les zones 
critiques pcur la stabilité eorrespondent en général 
à des plans de mouvements postmétamorphiques ( fraetu­
ration, chevauehement ) ou à des complexes de sédi­
ments métamorphes ( dolomies, cornieules , schistes à 
métamorphose moyenne ete. ) .  

ZONE 11 ( Granites et tonalites d 'âge tertiaire ) :  
Roches massives et relativement peu fraeturée s .  
Toutefois ,  ces criteres basés sur l a  lithologie pré­
valente , la teetonique et le degré de diagenese ou de 
métamorphisme ne peuvent suffir sans autres .  Notre 
pays est affecté d ' un nombre étonnant d' instabilités 
qui peuvent être subdivisées en beaucoup de types 
différent s .  Souvent, les mouvements se déroulent eom­
pletement ou en grande partie en terrains meubles , 
dépendent donc peu de la roche sous jacente. Il s ' im­
pose de trouver des criteres additionaux . 
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Figure 2 - Extension des glaciers au maximum du Riss et du Würm ( d ' apres R. Trümpy 1980 ) ,  

Figure 3 - Fauchage jeune, à la base avec érosion 
active, pas de plan de glissement . Des fauchages 
d ' origine tardiglaciaire Würm sont typique pour 
certaines parties des Alpes centrales . Ils peuvent 
atteindre plusieur centaines de metres d ' épaisseur, 
leur pied est souvent couvert par des alluvions . 

2 POINTS DE VUE DE L ' HISTOIRE MORPHOLOGIQUE ET DE 
L ' AGE DES INSTABILITES 

La morphologie locale joue sans doute un tres grand 
rô le, mais ce n ' est pas le probleme avisé ici , Le but 
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est plutôt de considérer l ' influence de l ' histoire du 
Quaternaire final sur les instabilités. L ' expérience 
du géologue en Suisse montre que dans presque tous 
les cas les mouvements actuels ne sont pas simplement 
provoqués par l ' impact humain. Il s 1 agit plutôt de 
pentes critiques "depuis toujours " qui ont été réac­
tivées pour une raison ou pour une autre . L 'ãge de la 
déstabilisation initiale et le mode de genese doivent 
influencer l ' aspect et les propriétés de ces ter­
rains, Les deux facteurs responsables en grande par­
tie de la morphologie actuelle de la Suisse sont 
d ' une part l ' érosion et l ' accumulation fluviatile, 
d ' autre part l ' activité des glaciers diluviaux , Au 
maximum de leur extension ( Riss ) ,  ils ont envahis la 
presque totalité de notre territoire sauf la région 
de Bâ le, l ' Ajoie et de nombreux nunatakers ( figure 
2 ) ,  Cette période prend fin il y a 140 ' 000 ans , Elle 
est suivie par un climat semblable à celui d ' aujour­
d ' hui ( 140 ' 000 - 120 ' 000 y BP ) ,  puis les conditions 
deviennent de nouveau défavorable s .  Les connaissances 
actuelles indiquent que chacune des glaciations ne 
correspondait pas simplement à une avance formidable 
suivie par un retrait plus ou moins continu : On doit 
plutôt admettre une multitude de fluctuations et 
d ' interstadiaire avec retraits des glaciers jusqu ' aux 
Alpe s .  Ceci est certainement le cas pour la derniere 
des glaciations, le Würm ( 120 ' 000 - 10 1 000 y BP ) .  En 
simplifiant, on peut y distinguer une premiere pério­
de d ' avances atteignant presque le maximum de l ' ex­
tension d ' apres, puis une longue période avec ré­
chauffement relatif et fort retrait des glaciers 
( 60 ' 000 - 2 5 ' 000 y BP ) et pour finir l ' avance maximum 
suivi par la fonte des glaciers approximativement 
jusqu ' à  l ' état actuel ( 10 ' 000 y BP ) (M.  Welten 1982 ) .  



Figure 4 - Glissement avee grands eomplexes roeheux 
( tassement ) .  Cornrne le rnouvernent initial est aneien, 
des éboulis masquent la partie la plus supérieure 
tandis que le pied est eouvert par des alluvions . 
Malgré une stabilisation apparente, ees masses 
restent instable jusqu ' au présent . 

Ces faits ont une grande irnportanee pour nos pro� 

blernes ear l ' érosion glaeiaire a modelée en grande 
partie la topographie du fond roeheux de nos vallées, 
avee des surereusements et des élargissements remar­
quable s .  D ' autre part, elle a enlevé ou déplaeé et 
eonsolidé la plupart des terrains meubles ou insta­
bles . Dans les régions atteintes par les glaeiers, la 
situation originale fut done bouleversée eomplete­
ment. Voyons de ee point de vue quelques situations 
typiques en Suisse: 

2 . 1  Régions non atteinte par la glaeiation du Riss 

L ' altération des terrains atteint une grande profon­
deur, les instabilités sont en grande partie tres 
aneiennes ,  müries et souvent masquées par des sédi­
ments plus réeents . La situation est eomparable, par 
exemple, à l ' Allemagne du Sud ou à la Bourgogne . Pour 
les régions périglaeiaires, nunataker ete. voir 2 . 3 .  

2 . 2  Régions atteintes par l e  Riss, mais non par le 
w� 

Vers la fin du Riss, le fond des grandes vallées se 
situait temporairement plus bas qu 'aujourd ' hui à eau­
se de l ' erosion glaeiaire et fluviatile. En combinai­
son avee le sous-ereusement des pentes, un grand nom­
bre de gli ssements fut déelenehé pendant le retrait 
des glaeiers et peu apres . Ces terrains instables ont 
done en plupart un A ge de 120 1 000 - 140 ' 000 y BP . En 
suite, ils ont eu le temps de rnü rir ( altération et 
déealei fieation des roehes argileuses ete. ) .  Ils sont 
norrnalement masqués en haut par des talus déboulis,  à 
la base par des alluvions ( figure 4 ) . En apparanee , 
la stabi lité semble done ê tre garantie, ee qui est 
souvent soutenu par l ' absenee de rnouvernent de terrain 
réeent. De diverses expérienees défavorables et rnême 
quelques eatastrophes ( par exemple le glissement 
d ' Eptingen, L. Hauber 1970 ) dérnontrent qu ' en réalité 
la situation peut rester extrernement délieate jus­
qu ' au présent. Ceei est dü au rnü rissement de la rnasse 
instable et à la déstabilisation partielle. 

2 . 3  Régions atteintes en prineipe par le Würrn, mais 
hors de la portée des grands glaeiers 

En eontraste avee le maximurn du Riss, les divers 
grands glaeiers ne s ' unissaient plus en une grande 
masse eohérente mais restaient séparés par des ré­
gions non envahies et des nunatakers ( figure 2 ) . On 
peu y distinguer trois types de situation : 

l .  Périglaeiaire : Comme dit auparavant, les gla­
ciers du Würrn se sont fortement retirés entre 60 ' 000 
et 25 ' 000 y BP . Pendant eette période, une forêt sub-

34 

Figure 5 - Situations typique pour un grand glaeier 
diluvia l ,  eausant des instabilités des la fonte de la 
glaee : l - Glaeier, 2 - Aeeurnulations de pente du 
type périglaeiaire, 3 - Vallée bloquée par le gla­
eier, sédimentation dans un lae et dans une plaine, 
4 - Approfondissement et élargissement du fond de la 
vallée; la partie basale des pentes devient plus 
ni�. 

Figure 6 - Cône glaiseux . La partie supérieure glisse 
souvent , on y ne trouve pas seulement de la glaise, 
mais aussi des fragrnents de roehe . Plus bas ,  le 
transport se fait par des ruisseaux ou sur 

·
des gran­

des étendues pendant des pluies intenses .  Iei, on ne 
trouve ( sauf dans les aneiens eours des ruisseaux ) 
que de l ' argile, du silt et du sable fin. 

aretique elairsemée a pu se développer par exemple 
dans l ' Oberland zuriehois ( C .  Sehlüehter et al.  1987 ) 
ou au sud du Walensee ( C .  Sehindler et al . 1985 ) .  Une 
grande partie du territoire suisse restait toutefois 
affeeté par les phénomenes du perrnafrost pendant la 
plupart du Würrn. La surfaee des pentes ou des nunata­
kers non protégés par des glaeiers loeaux était expo­
sée à des eyeles innombrables de gel et de fonte, si 
bien que le degré de mürissement des sédiments péri­
glaeiaires est souvent élevé ( figure 5 ) . Le rnode de 
transport et d ' aeeurnulation des sédiments a dO ê tre 
eomplexe - solifluetion des matériaux imbibés d ' eau 
de fonte ou enferrnés dans une rnatriee de glaee, mais 
en plus des ehutes, ainsi que le transport par les 
ruisseaux et par les glaeiers locaux. Les dépõts sont 
souvent strati fiés et assortis vaguement et partiel­
lement plissés . Ils ne sont pas eneore bien eonnus, 
mais ils semblent avoir gardés apres la fonte du per­
mafrost, des propriétés géoteehniques tres défavora­
bles (rnême si un glaeier les a eonsolidé pendant 
l ' avanee tardive du W� ) .  Ceei est valable pour des 
questions de stabi lité ( glissements de Braunwald ( C .  
Sehindler 198 2 )  et de Hergiswil ( Colombi et al . 
1985 ) )  mais aussi pour eertains tunnels ( tunnel de 
Quarten au sud du Walensee ) .  

2 .  Barrage de vallées par les glaeiers prineipaux : 
L ' avanee de grands glaeiers a souvent bloqué des val­
lées mineures préexistantes , eausant la formation de 
laes . Ceux-ei furent en regle remplis rapidement par 
des alluvions . La sédimentation eommença dans la plu­
part des eas avee le dépõ t des suspensions d ' argiles , 



de silts et de couehes de sable fin .  Les s1diments 
situés dans les flanes des grandes vallées peuvent 
atteindre une épaisseur remarquable .  Avee la fonte 
des glaeiers, la stabilité y devint souvent eritique, 
partiellement en raison du déelenehement d ' une éro­
sion fluviatile intense.  La plupart des glissements 
dans ee type de sédiments ont done été engendrés au 
Würm tardif ou plus tard, mais on trouve aussi des 
dépôts semblables plus aneiens dans des régions 
atteintes seulement par le Ris s .  

De nombreux glissements affeetent des sédiments 
glaeiolaeustres préeonsolidés par une avanee tempo­
raire des glaeier s :  l ' éeoulement d ' eau souterraine 
peut éroder des couehes de sable fin ou de silt pur, 
eausant un effondrement et une déeompaetion de la 
eouverture . 

3 .  Cônes glaiseux : Pendant les périodes froides 
avee faible végétation les pentes nan couvertes par 
les glaeiers étaient exposées à une altération méea­
nique intense 1 l ' érosion trouvait peu d ' obstaeles . Si 
les roehes et les terrains meubles exposés eonte­
naient beaueoup d ' argile, les oonditions s • avéraient 
favorables pour la formation d ' un cõne glaiseux 
( figure 6 ) . Les aeeumulations sont d 'â ge Würm tardif 
ou plus aneiennes ( rarement postglaeiaires ) et 
restent peu stables jusqu ' au présent. La partie supé­
rieure est souvent affeetée par des glissements tan­
dis que la partie moyenne peut être atteinte par des 
phénomenes de ereeping . 

2 . 4 Régions bordieres des grandes vallées, atteintes 
par les glaeiers du Würm 

L ' érosion glaeiaire a approfondi et élargi au Würm 
dans la plupart des eas le fond des grandes vallées 
sauf dans les parties frontales . La disparition du 
glaeier enleve l ' appui des pentes souvent tres raides 
à la base .  Des diaelases s ' ouvrent à eause de la dé­
tente de la montagne pendant que des masses roeheuses 
fraeturées ou des terrains meubles perdent par la 
fonte leur eirnent de glaee. Le résultat est une pé­
riode tres aeeentuée d ' instabilité vers la fin de la 
derniere glaeiation ( les produits d ' événements simi­
laires antérieures sont normalement érodés ) .  Les 
éboulements speetaeulaires sont bien eonnus tels qu ' à  
Flims ou à Glaris . D ' innombrables glissements , tas­
sements, fauehâ ges et eollapses de pente sont d ' ori­
gine tardiglaeiaire. Ces évenements sont relativement 
jeunes ,  leurs produits sont done peu müris et leurs 
morphologie reste souvent bien reeonnaissable. S ' ils 
furent déelanchés au moment même de la retraite du 
glaeier, leur pied est souvent masqué par des allu­
vions tardi- ou postglaeiaires ( par exemples les fau­
ehages au Goms ) .  Ceei n ' est toutefois pas un indiee 
sQr de la stabilisation. 

2 .5  Erosion fluviatile tardi- et postglaeiaire, 
instabilité des produits d ' altération réeente 

Apres le retrait des glaeiers du Würm , un grand nom­
bre de ravins fut érodé si bien dans les Alpes que 

dans le Plateau suisse . De nombreux glissements de 
taille normalement modeste les aeeompagnaient, englo­
bant surtout des terrains meubles et des roches alté­
rée s .  D ' autre part, l ' activité fluviatile peut aecen­
tuer des glissements préexistants ou les réanimer 
( flanc NW du Lugnez ,  Campo Vallemaggia ) .  Des grands 
événements purement postglaciaires sont peu fréquents 
( éboulements de Derborence et de Goldau ( 1806 ) ,  ete ) .  
Par contre ,  on trouve souvent des instabilités en 
grande partie superficielles dues à l ' altération et à 
des eonditions d ' hydrogéologie défavorables ( spécia­
lement dans des roehes argileuses ou marneuses,  des 
moraines de fonds , ete. ) .  

2 . 6  Instabilités eausées par l ' homme 

Les cas oU l ' aetivité humaine est la cause principale 
ou unique des mouvements de terrain sont plutõt l ' ex­
ception . Normalement , l ' instabilité était préexistan­
te et a été réanimée par des interventions à consé­
quences défavorable s .  Des catastrophes dues à l ' homme 
seul ont surtout été déelanchées par l ' extraetion de 
materiaux ( Elm 1881 ( W .  Fromm 1981 ) ,  Plurs 1618 ) ou 
par des méthodes inadaptées de remblayage aux bords 
des laes ( Zug 1887 ,  e. Schindler et M. Gyger 1987 ) .  

3 REPARTITION DES DIFFERENTS TYPES D 1 INSTABILITE EN 
SUISSE 

Nos réflexions montrent clairement qu ' il est bien 
diffieile de trouver des relations valables entre les 
différentes zones géoteehniques ( figure l) et la ré­
partition des instabilités . Aucune zone n ' est épar­
gnée de terrains critiques, toutefois on peu oonsta­
ter une fréquenee variante et des types différents 
d ' instabilité prédominants . Le tableau suivant donne 
quelques indications tentativas.  
Les zones instables avec la plus grande étendue in­
dividuelle se trouvent en zone 5 et 6. Les complexes 
roeheux avee la plus mauvaise réputation pour les 
questions de stabilité en Suisse sont : marnes de 
molasse d ' eau douee, flyseh ( y  oompris des séries 
purement argilo-marneuses d 'âge tertiaire inférieur à 
crétaeé supérieur ) ,  argiles de l ' Aalénien, schistes 
lustrés, series avee évaporites du trias, ophioli­
thes, phyllites et sehistes . 

4 SIGNIFICATION DES TERRAINS INSTABLES POUR 
L 1 ACTIVITE HUMAINE 

De tels terrains sont tres fréquents en Suisse, tou­
tefois la ma jorité ne se déplaee aetuellement pas ou 
que faiblement . L ' ingénieur ou le géologue y voient 
surtout des dangers potentiels ou des dégats réels, 
ce qui est en partie le résultat d ' une déformation 
professionelle . Si l ' on inspecte par exemple les 
grands glissements, on constate bientõ t que l 'homme a 
même préféré ces reg�ons, y effrichant la forê t au 
profit de champs cultivés ou de pâ turages . 

tres fréquent , 1 fréquent , ( l )  peu fréquent, chiffre non nommé ra re 

Masses roeheuses instables,  chutes de pierre, éboulements 
Fauchage 
Suite de karst, de solution de gypse ou de sel gemme 
Glissements avec niveau d ' eau souvent pres de la surfaee 
Glissements avec niveau d 1 eau souvent profond 
Cõnes glais e ux 
Formations périglaeiaires instables 
Remplissage de lacs au bord du glacier 
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( 1 ) ,  ( 2 ) ,  4,  .?_, 6, 7, 8,  9, 10, .!.!. 
( 6 ) ,  7, 8, ( 10 )  
1_, 2 , -.?_, ( 6 )  
l ,  2 ,  3 ,  4 ,  5,  6 ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  
( 1 ) ,  ( 2 ) ,-( 4), ( 5 ) ,  6 ,  ( 7 ) ,  8,  9 ,  10 
l, 2, 3 , ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 )  
Alpes,

-
en partie permafrost actif 

( 2 ) ,  3,  ( 4 ) ,  .?_, §_, ( 7 ) ,  ( 8 ) , 9,  10 



4 . 1 .  Développement historique 

La limite actuelle envers la forêt ou les terrains 
inutilisés est le résultat d ' expériences à long 
terme . Des l 'A ge de bronze, l ' homme cherchait a dé­
fricher les terrains les plus favorables pour l ' ex­
ploitation, mais en mAme temps protégés contre les 
inondations, les coulées de boues , les chutes de 
pierres, les avalanches ,  ete. Si on fait exception 
des lignes avec mouvements différentiels ou des zones 
destructives ,  les glissements ou fauchages correspon­
dent à des zones relativement protégées ou on pouvait 
même construire des habitations et des villages comme 
par exemple dans le flanc NW de la vallée du Lugnez. 
Si les dommages aux bâ timents devenaient intoléra­
bles , on abandonnait ce site en cherchant une place 
plus favorable .  Pour l ' exploitation rurale, on trou­
vait de grands avantages : des terrains à pentes pas 
trop raides avec des parties presque planes; des sols 
souvents argileux peu pierreux avec des roches alté­
rés ou décomposées relativement fertiles et arâbles. 
La surface est en partie bien drainée, mais bien sou­
vent on trouve aussi des sources ou des marécages . 
Les dangers imminents se concentrent surtout en amont 
- chutes de pierres,  coulées de boue, avalanches -
mais l ' expérience séculaire faisait connai tre les en­
droits à protéger ou à éviter. 

Les problemes les plus graves concernant les ter­
rains instables se posaient ailleurs, dans la con­
struction et l ' entretien des voies de communication 
entre villages et régions . Les anciens sentiers mulo­
tiers ou les routes primitives ne pouvaient éviter 
des zones critiques mais devaient les traverser sur 
des distances souvent considérable s .  Des ponts et 
toute sorte d ' ouvrages étaient à construire, on de­
vait souvent déblayer ou réparer les chemins . A maint 
endroits, on mettait à ban et soignait des forê ts de 
protection. 

Toutes ces lourdes charges nécessitaient une orga­
nisation . En certaines parties de la Suisse, celle-ci 
était hiérarchique, dirigée par le pouvoir central 
régional .  Pour la plupart des régions alpines, la 
tradition allait vers d ' autres solutions :  Les habi­
tants d ' un vallon, d ' un groupe de villages ou même 
d ' une vallée entiere se réunissaient dans une corpo­
ration avec status et devoirs bien fixés et avec di­
rigeants élus . Ces structures existent en partie jus­
qu ' au présent , elles ont influencé fondamentalement 
l ' organisation politique de la Suisse : Nos communes 
ont des revenus directs , sont responsables pour l ' in­
frastructure locale et prennent leur décision par 
vote . Cette autonomie se poursuit dans le pouvoir des 
cantons, tendis que l ' état central n ' a  que des compé­
tences relativement limitées. 

Un accroissement de la population ainsi que la 
grande consommation de bois par des mines et par 
l ' industrie en développement mena à un déboisement de 
zones critiques qui avaient été épargnées auparavant. 
En combinaison avec une période de climat défavorable 
apres 1600, ceci causa des dégâts graves par déstabi­
lisation , avalanches ,  érosion, inondations, ete. Pour 
une fois ,  le remede fut finalement ordonné par le 
gouvernement fédéral : Une loi de 1876 mis la forêt 
sous protection et stipula le reboisement de zones 
critiques, ce qui fut réalisé avec grand succes . 

4 . 2 .  Situation actuelle 

L ' industrialisation et le développement des grands 
centres urbains ont causé pendant la centaines d ' an­
nées passées une diminution de la population dans la 
plupart des vallées en montagne. Il y a toutefois des 
exceptions,  surtout en raison du tourisme et des in­
dustries locales. lei, la construction de maisons de 
vacances , d ' hôtels , ete. fut tres active, mais sou­
vent elle se déroula sans planification ni connais­
sance du sous-sol en négligeant localement même les 
zones de danger. Certains types de terrains instables 
ont fréquement une topographie idéale pour faire du 
ski ou pour trouver un aplanissement de terrain in-
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vitant à construire . Plusieurs centres touristiques 
sont donc bâ ti s ,  du moins partiellement, sur des 
glissements ( Arosa, St. Moritz)  ou des pentes d ' ori­
gine périglaciaire ( Braunwald ) .  Des installations 
comme des téléfériques suivent souvent de telles 
zone s .  Tout ceci cause souvent des dégâts fournissant 
une quantité de travail aux spécialistes. Un danger 
immanent pour les habitants n ' existe que si on a pas 
tenu compte des chemins possibles d ' avalanches, de 
coulées de boue ou de chutes de pierre . On connait 
malheureusement divers exemples . 

Il a déjà été discuté que les voies de communica­
tion posaient depuis toujours les problemes les plus 
difficiles en relation avec les terrains instables. 
Le trafic moderne est devenu extremement exigeant : 
Intense, à grande vitesse, se déroulant pendant tou­
tes les saisons, tres sensible à des interruptions . 
Les impacts sur la nature et sur le terrain naturel 
sont considérables . On croit même pouvoir exiger une 
süreté absolue du trafic contre les catastrophes na­
turelles . Ceci est toutefois une condition peu réa­
liste pour des régions montagneuses et provoque des 
ouvrages de plus en plus gigantesque s .  On néglige 
d ' autre part souvent les anciennes mesures d ' assai­
nissement, humble mais effectives,  tels que résaux de 
drainage en tranchée ou en galerie. Ceux-ci se déla­
brent lentement, causant localement la déstabilisa­
tion de pentes entieres . 

Si l ' état des forêts devait s ' empirer au delà d ' un 
point critique, la pollution de l ' air pourrait avoir 
une influence néfaste sur les voies de communica­
tions, mais aussi pour la possibilité d ' habiter en 
montagne . Les problemes qui furent à l ' origine de la 
loi pour la protection de la forêt reviendraient en 
forme bien plus accentuée . La lutte contre l ' érosion, 
les avalanches , la déstabilisation du terrain, ete. 
coü terait des millards de francs suisse et ne promet­
terait qu ' un succes relati f .  

5 DISPOSITIONS ENVERS LES PROBLEMES DUS AUX 
INSTABILITES 

Le territoire suisse ne peut ê tre habité qu ' en partie 
mineure . L ' agriculture intense, l ' industrie et les 
grandes villes se concentrent sur le Plateau suisse 
et le Jura tabulaire/fossé rhénan ( zones 3 et l de 
figure 1 ) .  Il serait toutefois faux de croire que les 
régions moins ou non exploitables ( sauf pour le tou­
risme ) pourraient être négligées et dépeuplées sans 
dommage. La plupart des catastrophes naturelles se 
prépare en montagne, mais peut en suite dévaster des 
zones bien plus sensibles par inondations, coulées de 
boue, ete . - Ces faits furent démontrés une fois de 
plus en été 198 7 .  Pour traiter ces problemes,  trois 
aspects peuvent être distingués du point de vue de la 
géologie et de la géotechnique. 

5 . 1 .  Renseignements locaux 

Conformément à notre structure politique, la recher­
che en détail de la structure des sols n ' est pas di­
rigée par un organisme central mais se fait par des 
chemins multiples . Pour la solution de problemes géo­
techniques pratiques , le rõ le des universités ou des 
services de l ' Etat est faible. Les travaux sont exé­
cutés en grande partie par des bureaux spécialisés 
faisant des expertises . Le mai tre d ' oeuvre peut ê tre 
un privé, l ' industrie, une commune, le canton , les 
chemins de fer fédéraux, un bureau cantonal d ' auto­
routes ou de la protection des environnements, ete. 
Comme les résultats obtenus ne sont que rarement pu­
bliés et ne doivent pas ê tre donnés obligatoirement à 
un centre de documentation, la situation peut avoir 
une apparence d ' anarchie . En vérité, ces tendances 
sont normalement contrecarrées par des contacts di­
rects entre bureaux ou autorités concernés ainsi que 
par des archives à l ' échelle locale, cantonale ou 
fédérale . Ce systeme décentralisé fonctionne bien 
dans le plupart des problemes locaux . Un systeme bu-



reaueratique lointain ne eonnaissant pas les données 
sur plaee serait probablement bien plus eoü teux et 
moins effieaee. 

5 . 2 .  Renseignements régionaux 

Des diffieultés apparaissent plutôt des qu ' on essaye 
de donner une vue plus générale des données disper­
sées, par exemple de faire une synthese géoteehnique 
et de l ' appliquer pour la planifieation d ' une eommune 
ou pour délimiter des zones avee danger de dégâ ts dus 
à des instabilités. L ' éeole polyteehnique de Lausanne 
a poursuivi pendant des années le projet multidisei­
plinaire "Déteetion et utilisation de terrains insta­
bles DUTI" ( 1985 ) ,  montrant des ehemins à prendre . On 
eonnait done ee qui serait souhaitable mais la réali­
té se heurte à de diverses diffieultés . D ' une part ee 
sont les frais eonsidérables : Le sous-sol de la 
Suisse est relativement bien eonnu en ee qui eoneerne 
les roehes, mais pour les terrains meubles, les in­
stabilités et l ' hydrogéologie, la qualité des levés 
varie de bon à rudimentaire . L ' éehelle des eartes 
géologiques disponibles est 1 : 100 ' 000, en partie 
aussi 1 : 50 ' 000 ou 1 : 25 ' 000, e ' est à dire que dans la 
plupart des eas on devra entamer le travail en 
eolleetant toutes les données disponibles et en fai­
sant une nouvelle levée de la région . La seule infor­
mation valable pour les problemes de ee genre et en­
globant tout le territoire est la "earte des zones de 
dangers" au 1 : 100 ' 000 éditée par le serviee des 
forê ts . Elle se limite toutefois surtout aux avalan­
ehes . 

De différentes études pilotes existent grâ ee à 
l ' initiative de quelques autorités, des géologues y 
eonsaerant leur temps libre ou au DUTI . Pour entre­
prendre une étude plus générale, un support massif 
par les eantons ou la eonfédération serait indispen­
sable. Mais on se heurte aussi à une seeonde diffi­
eulté : La planifieation eoneernant les zones disponi­
bles pour la eonstruetion ete. a été faite dans la 
plupart des eas sans eonsidérer les zones instables, 
quelques fois même sans omettre des terrains sous 
danger direet . e • est à dire que toute earte indiquant 
iei des zones défavorables peut soulever de graves 
confliets politiques et juridiques . - Quelle respon­
sabilité et quel devoir ont les autorités loeales ou 
eantonales dans eette nouvelle situation? Doit on 
payer des indemnisations si une partie de la zone à 
eonstruire ou même des habitations érigées conformé­
ment à la loi doivent ê tre abandonnées? 

5 . 3 .  Reeherehe systématique, analyse de eas 

En résumant la situation en Suisse, on eonstate que 
nous disposons d ' un grand nombre d ' observations loea­
les qui sont souvent de bonne qualité. Elle se basent 
sur un grand nombre de sondages de toute sorte, 
d ' observation d ' instruments , d ' essais de laboratoire, 
en eertains eas aussi sur des levées géologiques au 
1 : 5000 . - Nos voisins sont souvent dans une situation 
moins eonfortable. Par eontre , les eireonstanees sont 
défavorables à des syntheses et des vues d ' ensemble ,  
bien qu ' elles seraient souhaitables e n  prineipe . Que 
faire done? A mon avis,  une simple eartographie des 
terrains instables ou dangereux sans subdivision en 
types et sans relations avec la géologie et l ' hydro­
géologie ne fait pas grand sense. Il est tres impor­
tant de comprendre la nature et l 'âge de tels phéno­
menes . ehaque instabilité a des caraeteres indivi­
duels qu ' on doit essayer de saisir, ee qui est sou­
vent bien dif f icile.  Un simple modele avec surface de 
glissement plane ou circulaire, un angle de frotte­
ment interne et un niveau piezométrique ne pourrait 
suffir pour comprendre les conditions réelles . 

De ce fait, il me semble tres important d' apprendre 
directement de la nature, e ' est à dire d ' analyser 
dans la mes ure du possible des cas typiques . Les 
bureaux privés rémunérés par heures de travail ne 
peuvent y investir beaucoup de temps . ee serait plu-
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tôt une tâehe importante et intéressante pour les 
Universités et les Ecoles polytechniques, toutefois 
sous deux eonditions, dont la premiere est le eontaet 
interdisciplinaire ( géologie, géoteehnique, méchani­
que des sols ,  hydrologie, ete . ) et la seeonde est la 
eoopération avec les praticiens et les autorités 
intéressée s .  e • est ici une méthode de travail qu ' 
Albert Heim a déjà appliqué à ses reeherehes elassi­
ques sur les grand éboulements ou sur les glissements 
de terrain. Une recherche multidisciplinaire de ee 
genre a été entamée pour analyser la cause des dégits 
des eatastrophes de l ' été 198 7 .  
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l nstabi l ity phenomena in  the zone of the alpine arc in  Yugoslavia 
Phénomênes d'instabilité dans la zone de l 'arc alpin en Yougoslavie 

P.ANAGNOSTI, Prof. Dr, e/o Energoprojekt Cons. & Eng. ,  Yugoslavia 

ABSTRACT 

The review o f geological an d geotechnical condi tions re levant to the instabi l i  ty phenomena in the area s 
occupied by Al p s an d their branch mountain D inarides ha v e been presented , and mos t prominent events o f 
land s l ides de scribed . The possib i l ities for early and time ly recognition of "problem areas" are di scussed , 
and common methods of techn i c a l  remedial or prevention works were out l ined . The capab i l ities of analytical 
approach i n  determination o f  critical features o f  interaction between stresses and d i splacements o f  the 
soi l-rock mas s  involved into the land s l ide and remedial c iv i l  engineering structures have been a l so indi­
cated . 

l .  Introduction 

The analys i s  o f  land s l ide phenomena is usua l ly 

based on s i  te topography , geological and geotech­

nical setting , i n f luence o f  surface and subsurface 

waters , earthquake s ,  human activities ete . The 

larger or smaller s ignificance of c i ted factors 

depends very much e i ther o f  their general , repeated 

appearance or local predominancy . 

In the Central Europe the most pronounced geological 

and geotechni c a l  setting i s  associated with Alps 

Mountains which are spreading from France to Austria 

and Yugos lavi a .  I t  is therefore of particular in­

teres t  to find out the s im i l arities and dif ferences 

in forms and appearances of landslides in the areas 

which belong to the s ame chain o f  mounta ins . 

This report w i l l  be based on the stated attempt to 

relate the most pronounced and more typical forms of 

landsl ides to the i r  geological and geotechnical 

settings with i n  the areas occupied by Alps and their 

branch mountai n  chains . 

2 .  Bas i c  Geology of D i narides 

The geo logi c a l  h i story o f  Yugoslav territory i s  very 

complex and l o ng lasting ,  rich o f  many event s .  I t  i s  

assoc iated w i th depo s ition o f  sediments in the 

Central Medi terranean se a (Tethys) , movements and 

changes o f i t s coastal li ne s ,  upl i fts an d subsi­

dences o f  its bottom , several sequences o f  folding , 

f a u l  tin g ,  thrusting an d overthrusting , penetration 

of magma with repeated volcanic activities , which 
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resulted in a very pronounced diver s i ty of rocks 

an d extremely complex geo logical structures . The 

mos t s ignificant event in the te r ri tory o f Yugo­

s l avia was the formation of the younges t  chain o f  

the mountains during Alpine orogeny. Dinaride 

Mountains which occupy appr 70% o f  the total 

Yugos l avian territory may be cons idered as the 

south-east branch o f the Alpine mountain eh ain . 

D i naride Mountains are spreading along the Adriatic 

coast l ine grading in the south - east direction 

through the territory o f  Albania and Greec e .  They 

are j oining the Eastern end of Alps in the north­

wes t  end o f  Yugoslavia i . e .  along its frontier l ine 

with Austr ia . The north-east boundary of D i narides 

is formed by Pannonian depre s s i on ,  and its south­

west end is j oined to the stable crysta l l ine ma s s ,  

the part o f  the African table which divides Apen­

nine mountains from Dinaride s .  F ig . l .  

The formation o f  Dinarides took place during very 

long period i . e .  from Carboniferous to Miocene . The 

bas i c  tectonic forms that can be distinguished are 

fol d s ,  thrusts and nappes overturned towards south­

we s t ,  with final strike of anticlyne and sinc lyne 

axes along northwes t  - southwe s t  direction . The 

main types of rocks are quite di fferen t ,  thus along 

north-east wing one can find the predominancy of 

mar l s , diabase and ophiol itic rocks , and a long 

south-we st wing limestones and dolomite s ,  large 

area i s  occupied by kar s t i fied rocks , particularly 

limestones formed during Trias s i c  and Juras s i c  

ages . The younge s t  rocks formed during Cenozoic age 

are claystone s ,  mar l s , sandstones , conglomerates 

and particularly flysh complex . The i r  di stribution 
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is quite widespread along the border l ines o f  

Dinaride Mountains . 

The deseribed basie geologieal setting of Dinaride 

Mountains does not permit preeise definition o f  

reliable relationship between roek-types and their 

struetural forms and development of land s l ides . 

Howeve r ,  some general - type forms of landslides ean 

be assoeiated to the eertain eharaeteristie geo-

logieal eondition s .  The most frequent landslides are 

loeated in the areas aecupied by diabase-ehert roeks 

and flysh eomplex along the northern and north-east 

edge of Dinarides . Various forms of instability in 

roeks and softroeks may be reeognized along the 

south-east boundary of Dinaride s .  Some of them are 

of roek-fall type , another are ereep- l i ke type with 

oeeasional aeeelerated movements after heavy rains , 

intensive earthquakes and eareless eonstruetion 

aetivitie s .  Fig . 2 .  

3 .  Charaeterization o f  S lope Instab i l i ty 

The existenee of rather different forms of slopes 

instability can be assoeiated to many eauses sueh as 

ground eompos i  tion , properties o f soi l s and roeks , 

ground waters , preeipitations , temperature ehanges , 

variations in ground surfaee and loadings either by 

natural or human aetivity eauses . The mild Medi­

terranean elimate prevai l ing alogn the Adriatie 

eoast w i th few months o f very intensi ve rains , and 

Central-European elimate at the norther frontier 

w i t h Austria surely ar e ereating different influ­

enees to development of s lope instabil ities . Thus in 

ease of Dinaride Mountains the elimatie faetors as 

we ll as roek types and struetures may differ very 

mueh . 

It would be therefore the most appropriate way to 

relate the forms of appearanee of s lope instability 

to the types of soils and roeks whieh ean be eon­

sidered as mus t  eommon ones in Dinaride Mountains . 

For this purpose the basie types of ground eondi­

tions related to lands lides ean be outlined as 

follows : 

( a ) Sound rocks ( l imestones , dolomites ete) with 

various diseontinui ties eaused by speeifie 

struetural forms with unfavourably oriented 

strikes and dips . 

(b) Complex o f sound an d weak roeks ( flyseh , dia­

base-ehert , e te . )  with unfavourably oriented 

struetural forms , and weathering effeets in weak 

roek members of the eomplex . 
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( e )  Weak roeks ( e laystones,  mar l s  ete . )  with zones 

of pronouneed weathering e ffeets , mylonite 

zones and diseontinuities of unfavourable 

orientation and frequenees of appearanee . 

(d)  Deposits of soils and roek fragments overlaying 

weathered zones of weak roeks (marls , elaysto­

nes , s i l tstones ete . ) .  

( e) Residual c lays , elayey soils deposits and 

finegrained soils aceumulations on h i l l  side 

s lopes . 

The e ited eonditions ean appear individually,  

s imultaneously or in sueeession , and ean eause 

instab i l ity phenomena of different magnitude , 

veloeity of displaeements and other speeifie forms 

of landslide meehanism. 

The generally predominant strikes of antie lyne and 

sinclyne axes from north-west towards south-east 

direetion and the ir wings towards north-east and 

south-west direetions i . e .  aeross the spreading of 

Dinaride Mountains can not be eonsidered as 100% 

persistent feature due to the numerous 1oeal 

deviations from the eited general direetions of 

struetural forms . I t has been al so reeorded that 

the huge parts of h i l l  sides were slid along the 

weak stratum and remain unt i l l  reeent time in 

relatively stable eondition s .  

The reeent eros ion , o r  human aetivities are eausing 

s ue h ehanges that the parts o f the apparently " in 

situ" parent rock are involved in rejuvenated 

instability .  

These facts are implying the neeessity to eonsider 

very partieular eritieal eonditions at eaeh "prob­

lem loeation" . This was partieularly important for 

eonstruetion of road-ways , rai l-ways and pipe lines 

whieh alignements were governed primarily by 

serviee requirement and development plannings . The 

ehanges in struetural forms of roeks are also 

eausing the appearanee of larger number of slope 

instabilities but in relatively smaller areas . Only 

exeeptional l y ,  due to particularly unfavourable 

ground water conditions (during wet springs ) the 

appearanee of landslides of huge sizes was re­

eorded . One ean eite Gradot land sl ide ( 1956)  

involving appr l0x10
6

m
3 

of pliocene and pleistoeene 

sediments , 

3x10
6

m
3 

of 

Zavoj land s l ide ( 1963)  involving appr 

quaternary 

s li de ( 19 7 7 )  involving 

and pl ioeene sediments . 

elay mas s ,  and 

appr 2 00xl0
6

m
3 

Jovac Lan d 

of mioeene 
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The eharaeterization of lands l ides having sueh sizes 

that they are eausing eonsiderable disturbanees in 

eonstruetion and operation of e iv i l  struetures 

industria! and residential areas ean be made bas ing 

on their size,  type of movements , type of roeks and 

soils involved in instabi l i ty ete . 

Creep-type forms are very eommon in all parts of 

Dinaride Mountains , partieularly in the areas 

oeeupied by weak roeks and eomplex of sound and weak 

roeks . The ereep type displaeements toward the 

bottom of h i l l  sides usua l ly are not reeorded or 

they are eonsidered as insignifieant unt i l l  the 

eonditions have ehanged and fast or large displa­

eements beeome obvious and eause various damages . 

The huge-size land s l i des e ited hereabove were also 

si tuated in remote areas w i thout s ignifieant bui l ­

dings , and inhabitants had aeeustomed their ways of 

l ife to sueh ereep-type displaeements of the ground . 

One ean indieate the suseeptibility of mioeen 

plioeene and pleistoeene sediments eontaining e lays , 

elayey shales and si l tstones to disintegrate along 

bedding joints and undergo al terations whieh ar e 

favouring ereep-type movements and gradual deerease 

of shear strength towards its res idual value . The 

intensive fraeturing and j ointing is also very 

eommon feature in sueh envinroments , eontributing to 

the penetration of surfaee waters and their eireu­

lation through the open diseontinuities . S imilar 

eondi tions were met in diabase - type roeks w i th 

zonal-type of a l terations , partieularly intensified 

in the parts were teetonie aetivity in the past 

developed mylonite or gauge zones . 

S imilar ereep-type forms are also reeorded in 

holoeene reeent eol luvial deposits resting on 

older sediments whieh were al tered at their upper 

boundari e s .  The spreading o f these deposi t s i s no t 

usually large and landsl ides developed in these 

area s are o f s maller si z e and depth s ,  and present 

more or less regular ease in eonstruetion aetivity . 

Progress ive f a i lure forms are also eommon-type of 

instab i l ity on the s l opes eomposed of sueeesive 

strata of sound and weak roeks . The altering of roeks 

eontaining elays and si l ts an d gradual development 

of diseontinu i ties ( fraetures ,  eraeks , open j oints) 

in sound sandstones ,  marls ete are eausing the 

lowering of s tabi l i ty margine due to seasonal 

displaeements and deereasing of shear strength . The 

movements are s ome times rather sudden and ean be 

reaetivated after several seasons being in appa­

rently s t i l l  eonditions . Oeeasional earthquakes of 
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e i ther moderate or large magnitude ean be eonside­

red as the prerequisites for inereased mobil ity of 

the roek and soil strat a .  The meehanism of prog­

ressive fai lure is always a eomplex one , and 

ineludes the influenees o f ground wate r ,  preeipi­

tation s ,  erosional ehanges in landseape and parti­

eularly the gradual ehanges in the available 

strength of the roeks and soils in eritieal zones 

whieh ean be l inked in ehain- like proeess of 

instabi l i  ty . 

A speeial from of progressive failure is the type 

of instab i l ity eomposed of sueessive landslides 

whieh are enlarging the total area involved into 

the displaeements . Sometimes the appearanee of sueh 

numerous slides may be interpreted as the large and 

entire mass movement . However the eloser investi-

gations of the depth , direetions and timing o f  

instab i l i  ty phenomena i s required t o  eonfirm the 

aetual s ize and meehanism of the event . 

Roek-fall forms are also eommon in sound roeks 

eomposed of bloeks of various s ize and shape and 

interloeking strueture . These forms are not o f a 

very large size , but ean eause sign i fieant treats 

due to their sudden appearanee and fast movements . 

The road-ways and rail-lines eonstrueted in these 

types of roeks are frequently endangered , parti­

eularly during their initial time of operation and 

extreme natural eonditions of seasonal eharaete r .  

Catastrophie large volume instabilitie s ,  are rare 

forms of instab i lity in Yugoslav i a .  During last 50 

years the three sueh events had happened involving 

appr ( 5  to 200)  xl0
6

m
3 

of moved volumes of soil s  

and roeks . Al l these events developed in remote 

parts of the eountry and eaused the destruetion o f  

l imi t e  d number o f eountry hauses and farm bui l ­

dings . F e w  people were killed a n  d some domestie 

animals were eovered by moved masses and buried 

into the ground . The eonsequeneies of all three 

events were very s imilar i . e .  formation of the 

impervious barriers in the bottom part of the 

valley and ereation of lakes at their upstream 

ends . The teehnieal measures whieh were earried out 

immediately after the seasing of land movements 

have been direeted towards seeuring the safe 

passage of aeeumulated waters to downstream areas . 

In all eases these measures were sueeessfull and no 

damages have been experieneed in the areas endan­

gered by these huge volumes of water . The detai l s  

of the e ited events w i l l  b e  given later o n  among 

other ease reeords . 
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4 .  Teehnieal measures for treatment 

of instabilities 

A lot of efforts have been spent in defining a 

suitable eharaeterization and workable identifi­

eation o f stable s lope s ,  "problem area s "  and aeti ve 

i . e .  movable hill  side s .  The eoverage of a l l  natio­

nal territory by detailed geologieal and geoteehni­

eal mapping is obvious ly outside of the presently 

available funds for sueh purpose . Thus , the studies 

o f the state o f s lopes i s always assoeiated w i th 

building aetivities starting from development 

planning studies and ending at eonstruetion stage . 

The seope of sueh development oriented studies of 

the use of land , and limited informations of sub­

surfaee eonditions inevitably ereates the situation 

in whieh the slope stabi l i  ty problem e an be deter­

mined mostly on the ground of visual observations 

and general experienee in s imilar eonditions . Only 

at the advaneed stages of development studies when 

eivil struetures designs are elaborated the real 

subsurfaee eonditions beeome explored . Then , in ease 

of "problem areas" the laborious and eostly treat­

ments of the ground have to be implemented ,  with a l l  

other eonsequeneies in relation t o  time of eomple­

tion and overall eost of the development projeet . 

Due to this partieular proeedure , the timely avoi­

ding of eritieal areas , or adaptations of e ivil 

struetures to the unfavourable ground eondi tions , 

ean not be implemented as the regular approaeh , and 

signifieant additional and unneeessary spendings 

beeome the sad eonsequenee of sueh eommon praetiee . 

It is not guite reeognisable that these expenditures 

are to be added to those eaused by aetive landslides 

developed in the eourse of eonstruetion after the 

eompletion of eivi l struetures , or just ereated by 

natural eauses . 

It ean be therefore stated that the overall expen­

ditures eaused by land-s l ide problems ean not be 

l imited to direet eosts eaused by aetive land 

sl ide s ,  but shal l  be extended to numerous eases of 

additional eosts eaused by late reeognition of 

landslide problems . 

The measures whieh are eommonly used in the treat­

ment of the instabilities are based either on 

improvement of the s trength properties or on impro­

vement of stress eonditions or on the both influ­

enees . The ehanges in stress eonditions ean be 

attained by an appropriate modifieations of ground 

surfaee shape , by provisions of buttress struetures , 

and by implernentation o f drainage fae i l i  ties . The 

improvements in strength properties were implemented 
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using drainage works and favourable ehange in 

stress level . Only as exeeptional eases other 

methods of ground improvement were eonsidered . The 

applieation of foresterization , partieularly in 

sma l ler areas eonfirmed its suitability as the 

treatment for landslide phenomena . 

Modifieations in the ground surfaee ean be imple­

mented only in the areas where is no other res­

traints for earrying out large earth moving opera­

tions . In some eases o f landslides developed in 

narrow valley the displaeements of sliding masses 

are inereasing the height of the bottom part of the 

land s lide , thus eontributing to the self-sta­

bil ization of the moved masses . 

Drainage works whieh ean be des igned as drilled 

drains , treneh-eut drains , drain adits ete . , and 

surfaee drainage works eonsisting of intereeptor 

di tehes and eolleetor pipe s ,  a re very often eon­

sidered as very eontribut ional stabilization 

measures . Their funetion e an be easily eontrolled 

by observation of ground water table and seepage 

pattern . 

Buttress struetures e an be designed in many ways , 

i . e .  sueh as elassie retaining gravity wal l s ,  

eombinations of piles and anehors , root-piles , 

erib-type flexible struetures ete . usually they are 

eombined with extensive drainage works and limited 

ehanges in the ground surfaee shape . 

Land eonservation works eonsisting in intensive 

foresterization , erosion eontrol ,  surfaee waters 

eontrol and proper use of land in agrieulture , ean 

be eonsidered as an usefull eontribution to the 

land sl ide treatment and prevention works . 

Combined works are usually the most appropriate 

teehnieal measure for improvement of slope stabi­

lity . However ,  various limiting faetors sueh as 

aeeessibil i  ty , land ownership , f re e spaee between 

existing struetures ete . may have signifieant 

inf luenee on the final seleetion of remedial works . 

The dimensions and extent of teehnieal measures are 

usually based on more or less aeeurate struetural 

analyse s .  The main uneertainty i s eaused by the 

diffieulty in proper definition of earth pressures ,  

pore pressures and re levant displaeements of soil 

and r oe k mas s invol ved in the stabili ty problem . 

Limit equilibrium analyses are nowadays easy done , 

with possibility to vary a l l  signifieant soi l 

parameters and to investigate the sensitivity of 



Q(__..._____-=.2xO�O _____._. _4:....=�0:...::::0_._____.6,00 m 

L A Y- O U T  

1 l a nd sl ide depos i t 

2 l aye r e d  sand s to n e  & ma r l  

3 r i ve r  d e pos i t  

4 e me rg e n c y  spi l l way 

5 s u b - e n t ra n c e 

6 b o tt o m  ou t l et  

m 
650 

o 

Scn : a-a 

4oo m 

MA I N  

F I G .  4 

800 

1 200 1400 1600 

5 50 

o-+----+-2-+-o o- ,____._4�o=o:----+--=-<. 
Scn : b-b 

S E CT I O N S  

46 



the computed safety factors , and other parameter s .  

However ,  the interaction analyses for supporting 

structures ,  drainage effects , displacements of the 

ground ete , are very much dependent on the intro­

dused basic assumptions o f soi l behaviour . Thus , 

whenever pos sible , a staged execution of remedial or 

protective measure s ,  with appropriate observations 

of the attained e ffects shal l  be considered as the 

most rational approach in securing the s lope stabi­

li ty at minimum o f the cost . In those e a ses where 

staged erectión of remedial works would be too risky 

an d may j eopardize safety o f the structures , goods 

and human lives , the appl ication of an conservative 

approach in designing technical measures can not be 

avoided . 

This side of the problem w i l l  be particularly 

stressed in the discussion of the case records 

presented hereafter . 

5 .  Case records 

5 . 1 .  Landslide of Gradot H i l l  

The event of lands lide occured o n  5 t h  Sep .  1 9 5 6  

involving the length along val ley bottom of appr 800 

m' with the height o f  mass of appr 70 m' that formed 

natural embankrnent and created the storage room for 

river inflow . The vertical movement of soil mass at 

the top of land s l ide was appr 1 3 0  m ' , while the 

total height of the h i l l  side involved in land s lide 

w as appr 2 30 m ' . The composi tion o f the hill  s ide 

consisted in horizontal l y  bedded tuf f s , conglomera­

tes , an d clays o f Cenozoic age .  The be d s at the 

bottom o f the valley consisted o f clays and si l ty 

clays with peak shear strength of appr �� 
residual strength of appr �� 1 5

°
. The gradual 

cutting of h i l l  side bottom by river erosion and 

longterm shear strains in the beds of clay caused 

the gradual decrease in shear strength and displa­

cements ,  which resulted in large vertical cracks in 

the more rigid overlaying strata (tufs and con­

glomerates)  . Occass ional earthquakes of signi ficant 

intensities ( 6  to 8)  which occured in the area 

contributed to the development of cracks and de­

crease of overall strength of the mass which slid 

down in the area of appr 200 000 m
2 

involving in the 

movement appr 20x10
6 

cu . m .  of the hill  side . Fig . 3 .  

The treatment o f  the formed soil mass which was 

applied,  con s i sted in construction of the regulated 

outflow channe l  for safe re lease of the accumulated 

water in the created storage . The channel o f rec­

tangular shape consisting of articulated sections 
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has been placed over the forrned embankrnent and the 

total head of 70 m '  has been dissipated by steps 

formed along the discharge channel .  

5 . 2 .  Zavoj s lide in Visotchitza River Val ley 

The event of landslide occured from 23 to 2 7 th 

Feb . l963 during the intensive melting of snow 

deposits . During several days of intensive displa­

cements appr 4xl0
6 

cu .m of clayey soi! forrned the 

s lide with the length of appr 1500 m .  Appr 1 . 5xl0
6 

cu . m  of soi! mass reached the bottom of Visotchitza 

River Val ley and formed the embankrnent with 3 5 m '  

height and appr 500 m '  length along the river 

channel .  The natural lake appr 1 0  krn long with 

3 0xl0
6 

cu . m  of accurnulated water has been formed 

and created the treat for heavily populated down-

stream areas . 

The feature of this landslide is the very long 

distance over which the soil mass has been removed 

from its original location until l  it was deposited 

in the Visotchitza River bed situated appr 400 m '  

below the initial e levation o f  the disturbed soil 

mass . Thus the moved soil mass to the depth of appr 

30 m '  was transferred by gravity forces along 

existing firrn ground in the stream bed s l oped at 

the appr angle of l 7
° 

at the upper part o f the 

travel length and at the angle of appr 50
° 

at its 

lowest 60 to 70 m' just above the river bed . The 

change in the firm ground s lope , created acce le­

ration of soi! movement and enlarged pressures in 

the central part of the soi! mass deposited along 

river channe l .  

The composition o f  moved mass have been examined by 

several boreholes that indicated the existance of 

large blocks o f sound sandstones w i thin basica l ly 

fine grained clayey soi! . This has been confirrned 

by appreciable watertightness of the deposited mass 

and gradual impounding of huge volumes of water in 

the storage room at the upstream side of the slid 

mas s .  Considering that the recorded inflow was appr 

25 cu . m/s the safe discharge of such quantities 

over the formed natural embankrnent had to be 

provided by temporary spi 1 1way chunne1 cut into the 

1eft h i 1 1  side . The permanent release of accumula­

ted waters was designed and 1ater on made , by a 2 . 5  

m dia tunne1 excavated into the 1eft bank at the 

river bed e1evation . The entrance of the tunne l was 

provided by b1asting the 1ast 10 m '  o f rock and 

reshaping this cavi ty after discharge o f accurnu­

lated water ,  into the bottom out1et closure struc­

tur e .  During the period from 1985 to 1988 the 
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upstream part of the embankrnent created by the s l ide 

was used as the downstream part of an earth-rock 

f i l l  dam 80 m in height above river bed. F i g . 4 .  

The construction o f  temporary overflow spil lway was 

accompl ished under emergency conditions with exten­

sive use of gabions for forming the stable tail race 

dissipation basin at the downstream end of the s·lid 

mas s .  

5 . 3 .  Landslide i n  Jovatz River Valley 

The event of landsliding started on 1 5 .  Feb . 1977 

involving the area of appr 3 sq . krn with average 

depth of moved soils equal to appr 50 m. The initial 

stage o f  fast movement o f  appr 70 m/day lasted 

several days , but the complete halt of ground 

displacements was achieved after 15 to 20 days . The 

lower part of the h i l l  s ide in the total length of 

appr 500 m has been moved towards the opposite 

stable s ide of the val ley and the displaced soil 

mass has been raised 15 to 2 0  m above the bottom of 

the valley . The Jovatz river formed the lake with 

appr 500 . 000 cu . m  of its volume at the upstream end 

of the displaced soil mas s .  

The basic geol ogical composition o f  the area o f  this 

event are Upper Eocene sediments consisting of thin 

bands o f marl ,  c laystone , sandstone an d si l tstone 

composed in a f lysh-l i ke compound . These sediments 

were overlaid by thick col luvial deposit composed of 

the same types o f rocks . The ground surface w as 

intercepted by many deep gul l ies forrned by surface 

waters . Duri ng the rainy seasons , particularly 

during springs the area was rich in sources due to 

the raise in ground water table and inflow of water 

into the uppe r  parts of the h i l l  s ide composed of 

strongly fissured volcanic rocks ( See Fig 5 )  • 

The contact z one of Eocene rocks and thick colluvial 

deposit was a ltered due to the increased moisture 

content of thi s  zone and deterioration of c l aystone 

and marl in to c lay . This z o ne w as al so under the 

permanent i n f luence of ground water flow as the 

natural boundary of imperrneable parent rock strata 

and overlaying more pervious col luvial soi l s .  

The remedial measures were studied i n  connection 

with the trea t  caused by appr volume od 5 0 0 . 000 cu . m  

o f  water retained o n  the upstream side of the s l id 

mas s ,  an d appr l x l O  6 e u .  m o f disturbed soi l mas s 

depo s i  te d on the bottom o f the val ley . The Jovatz 

River Val ley is located appr 7 krn far away from the 

heav i l ly populated Morava River Valley with main 
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rail-way l ine connecting Yugoslavia and Greec e .  In 

case of rapid discharge of accumulated water and 

soil mass the downstream areas would be smashed 

away by such an avalanche - l i ke flow composed of 

water and soi l .  To prevent such an event the 

existing erosion control structure si tuated appr 

3 krn downstream has been reconstructed and reshaped 

to serve as an overflow weir w i th large bottom 

outlets . Thus a retaining structure appr 10 m high 

was formed providing the free space of appr 5xl0
6

m
3 

to accomodate inflow of soil-water mass from the 

s lide area . However ,  the subsequent months were 

relatively dry and the deposited mass was over­

topped by rather small discharge ( o f  the order o f  

0 . 3  t o  0 . 5  cu . m/sec) which forrned new strearn o n  the 

top of the s l id mass , without significant erosion 

and some kind of equ i l ibrium was attained between 

stream velocity and the shape and grade of the new 

stream bed . 

Thus in this la tes t e a se , no attempts have been 

made to provide safe discharge of the accumulated 

waters but to provide a downstream located control 

structure . 

The ten years performance fully confirmed the 

sitabil ity of the provided control dam to ensure 

the safety of the endangered areas . 

5 . 4 .  Creep type displacements of h i l l  side in 

Vogosche 

The creep type of landslide is rather cornrnon in 

flysh- l i ke complexes o f c lay-stone s ,  si lts-stones 

and sandstone s .  The rate of downslope directed 

displacements may vary from year to year , and from 

season to season due to the changes in ground water 

table .  The event o f su eh creep-type displacements 

recorded on h i l l  s ide situated just above new-bui l t  

power plant in Vogosche c a n  b e  considered a s  a good 

example of how difficult can be the technical 

treatment of such cases . Fig. b. 

The new-built power plant, designed as extension to 

the existing one , required the removal of appr 

1 0 0 . 000 cu . m  of soil situated at the bottom of h i l l  

s ide . The h i l l  s i d e  w i t h  col luvial deposi t u p  t o  

5-8 m '  depth a t  gentle slope o f appr . l :  5 ,  w a s  

considered sa f e enough after construction o f 4 m '  

high retaining wal l .  However the development of 

deeply seated (20-30 m '  below ground surface) shear 

strains caused upheaving of the h i l l  side bottom 

area and uplifting of the powerplant building with 

various damages . The study carried out after the 
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oeeured damages indieated the ereep-type movements 

on the s1ope of the order of few rnrn per month , 

aeee1erated at spring time . The ehange in 1oea1 

geo1ogieal eomposi tion eonfined the passi v e 

resisting part of the hi11 side bottom to the area 

whieh was exeavated to serve as the power plant 

foundation and yard . The subsequent uplift revea1ed 

that the huge volume of elaystone sandstone 

eomplex is involved in ereep-like displaeements wieh 

ean be prevented under extremely high eost , eom-

mensurate to the eost of reloeation of the new 

power plant. 

6. Conelusions 

Different geoteehnieal and geologiea1 eonditions 

resu1ted in very variable forms of instability 

phenomena observed a1ong Yugoslav main ehain of 

mountains deve1oped as the south-east braneh of 

Alps . S ize in volume and depth of eaeh reeorded 

landside is genera11y governed by loeal struetural 

forms o f prevailing roeks , depth and eharaeter o f 

weathering and types of deposits . The attempts to 

provide e ffieient e lassifieation whieh wou1d be 

based on surfaee mapping and aeeidentally available 

subsurfaee data so far eould not result in the 

aeeeptable standard proeedure . It is stil l  required 

a lot of ski l l  and experienee to reeognize the 

eritiea1 features and to make proper deeis ions 

regarding prevention o r remedial measures .  I t w as 

also impossible to provide full eoverage of a l 1  

areas oeeupied by aetive landslide and "problem 

area s " , whieh by some o f the ei ted reasons may 

beeome real treat to a1ready eomp1eted or p1anned 

struetures .  However ,  fol lowing the development 

aetivities in remote (hilly)  parts of the eountry 

the problems assoeiated with instabil ity phenomena 

are more frequent and more diffieul t .  

The reeognition of a l l  relevant faetors :  geologiea1 , 

geoteehniea l ,  e l imatie,  surfaee and subsurfaee 

waters , earthquakes ,  eonstruetion aetivities , use of 

land , ete should be eonsidered as the first step in 

approaeh to resolution of landslide problems . 

The use of available methods of subsurfaee inves­

tigations shoul d  be exersized to a reasonable s ized 

extent in order to e larify the meehanism of the 

landsl ide , and to provide basie soil propertie s ,  

relevant to the problem. 

The applieation of eontemporary eomputation faei-

1ities are neeeessary prerequizite for numeriea1 

evaluation of the stabil ity margine , and eomparison 

51 

of alternatives for treatment of faeed instabil ity 

of the ground . 

The pararnetie ana1yses may be very usefull in 

finding out eritieal meehanism of the landslide and 

sensitivity of the individual faetors eausing or 

eontributing to the instability of the are a .  The 

studies based on l imit equi l ibrium analyses are 

proved as usefull for rating of stability margine 

for eompared areas or treatment measures .  

The applieation of stress-strain solution with 

eonsideration of yie lding and non-elastie defor­

mations is usefu11 in designing the struetures 

whieh ar e l imi te d to the s ta te o f sma11 strains . 

Thus the presently availab1e numerieal proeedures 

are providing the possibility to improve the safety 

and eeonomy of the designed structures . 

S t i l l  the reliable foreeast of 1arge-eatastrophie 

land-slide is extremely diffieult and rare1y 

aehievable task. Even knowing the suspeet area 

1imits the reasonably reliable predietion for : 

extent , eornrneneement time , ve1oeity of movements 

eritieal-triggerig eonditions ete . ,  ean not be 

eertified un1ess long terrn and extensive investi­

gations , studies , monitoring and use of land 

eontrol have been implemented. 

Thu s ,  the 1ands l ides in Dinarides either sma l l  or 

large one s ,  remain the ehallenging area for geo­

teehnieal engineers and their associates in resol­

ving the nature of these events and designing the 

appropriate prevention o r remedial rneasures . 

Case-reeords of 1ands1ides supported by thorough 

analyses and suffieient investigation data are 

sti11 invaluable source of inforrnations whieh sha11 

serve for traeing new developments of land-sl ide 

prevention and treatment works . 
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RESUME : La l i thologie est à l ' évidence l ' un des facteurs essentiels de sensibilité des versants natur e l s  aux 
g l i s sements de terrain . De tres nombreux travaux réa l i s é s  ces dernieres années à Grenoble permettent de recen­
ser les principaux ensembles géologiques à dominante argi l euse ou schisteuse propices aux instabi l i té s . Les 
caracterist iques minéralogique s ,  physiques et géotechniques de la plupart de ces matériaux sont rappel é e s  et 
analysée s . Divers moyens d ' évaluer les propr i étés mécaniques globales des formations concernées sont indiqué s ,  
particulie rement ceux que fourni l ' analyse rétrograde . D e  cette analyse qua l i tative e t  quantitative s e  dégage 
une typologie simpl i f i é e . 

ABSTRACT : Lithology is one of the most important factors which contribute to s lope stabi l i t y .  Several studies 
performed in Grenoble a l lowed us to analyse the mai n  geo logical formations ( shales , marls ,  c l ays . . .  ) responsi­
ble for landslide s . We give f i r st physica l , mineralogical and geotechnical data . The means for evaluating the 
mechanical properties are then discus sed , with a special development of back-analys i s . 

INTRODUCTlON 

Le géotechnicien , face aux problemes des " ri sques na­
ture l s " ,  est prioritairement confronté à la détermi­
nation des caractérisitiques géotechniques i n  s itu 
des mi lieux résultant de l ' a l tération du substratum 
rocheux des versants . 

Les e ssais en place et ceux pratiqués en laboratoi­
re , ne son t e n  général pas à r11ême de fournir un e ré­
ponse satisfa i s ant e .  Mai s , l ' observation des pentes 
naturelles et l ' étude des conditions du déclenchement 
spontané des wouvements de versants permettent une 
approche des noécanismes probables par des moyens di­
vers . L ' analyse rétrograde pa rait éga lement l ' une des 
iHéthodes les plus intéressantes pour interpréter ces 
mécanismes et e s sayer de remonter aux caractérist iques 
géotechniques i nitiales du milieu (Cruden , 198 5 ) . Ce 
doma ine est encore peu exploré actue l l ement car des 
woyens d ' études et de calcul importants peuvent s e  
révé ler nécessaire s . 

l IDENTIFICATION DES PRINCIPAUX ENSEMBLES GEOLOGIQUES 

Pour qui parcourt les Alpes en observant attentivement 
la morphologie des versants , il apparait que certaines 
régions révelent une den s ité de mouvements de terrains 
(anciens ou actue l s )  anormalement élevée . 

C ' est ainsi que sur la carte Barcelonnette ( éche l l e  
1/SOOOO) , 2 1  % óe la surface peut être considéree cor.une 
g l i s s e e  et que sur la feui l l e  Saint-Jean-de-Maurienne 
( l/50 000) , 25 % de la surface totale est glissée . 

Cette caractéristique est l i é e  de façon évidente à 
la nature l ithologique du substratum rocheux . 

ParLüi les e n s elllbles particuli êrement exposés aux 
mouvewents de t e rrains , nous avons retenu : 

- Les s éries carboniferes des zones a lpines internes 
(Houi l l e r  briançonna i s )  : e l les af fleurent de façon 

continue du Sud de l a  F 1 ance (Briançonnai s ,  Maurienne , 
Tarentai s e ) , au Valais en Suisse avec des caractéris­
tiques pétrographiques et structurales relativen,ent 
homogenes et s ont connues depuis longteuops ]JOUr être 
le s iege de g rands g l i sseu.ents de terrain (Martin­
Coche r ,  19b4) . 

Cette pu i s s a nte formation tectonisée est constituée 
par une a l ternance de s chistes et üe sr cês r i ches en 
micas blancs a vec quelques horizons plus conglomérati­
ques ou localement charbonneux . 
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- Les schistes argi leux du Lia s supérieur .: affleu­
rant tres l argement de part et d ' autre de l ' axe des 
ma ssifs cristallins externe s , ils sont caractérisés 
par leur homogénéité pétrographique et par une tres 
forte anisotropie de structure induite par l a  schisto­
s ité . Les glissements de terrain dont ils sont le sie­
ge , ont été particulierement étudiés dans la région 
d e  Saint- Jean-de-Maurienne (Mougin ,  1 9 7 3  ; Nalatra�t . 
1 9 7 5 ) . 

- Les marnes sombres du s ommet du Jurassique n•oyen 
et de la base du Jurassique supérieur ' cet ensemble 
d ' âge Cal lovo-Oxfordien , plus connu sous le nom de 
11Terres Noire s " ,  couvre d ' immenses étendues dans les 
chaines suba lpines du Sud-Est de l a  France . De facies 
assez homogene , ces marnes sont facil e111ent altérables 
et érodable s . De nombreux problemes de stabilité de 
pente y sont rencontrés (Kos eoglu , 1977 ; Legier , 1 9 7 7 ) . 

- Les molas ses suba lpines à facies marneux ( Ter­
tiaire)  de l ' avant-pays alpin , ces formations qui 
peuvent renfermer jusqu ' à  40 % d ' argile sont le s i ege 
de mouvements de terrains fréquents (Koth é, 1980 ; 
Paol i l l o ,  1984)  et ont posé un certain nombre de pro­
blemes lors de la réalisation de travaux autorout iers 
récents , en Haute -Savoie particul i erement . 

- Les argiles l itées glacio-lacustres ( Quaternair e ) : 
elies n ' a ff leurent que localement dans la plupart des 

grandes val l ées glaciaires alpines (Arve , Isere , Drac , 
Ron.anche ; dépres sions du Lae du Bourget , du Trie­
ves . . .  ) .  1 1  s ' agit de matériaux limono-argileux pré­
s e�tant une tres forte anisotropie induite par un fin 
l itage , ( alternativement clair et sombre ) lié à des 
épisodes cl imatiques sai sonniers (Mon juvent , 197 3 ) . 

A ces ensen•bles qui ont fai t l '  obj e t  de recherches 
déta i l lé.e s depuis deux décennies à Grenobl e ,  i l fau­
drait a jouter les schistes lustrés piémontais , les sé­
ries de flysch,  ainsi que les séries marneuses óu Néo­
coi.ui e n ,  san s oul.llier les ãépÔL.s l!toraJ.nique s .  

Nous nous l irniterons dans ce qui suit à une i.(1ise au 
point concernant les c inq ensembles vrer.,i€reluent nOlLllués 
pour l esy_ue l s  n ou s ói sposons d '  inforiLtations nouu.:;:.::eus e s , 
sinon exLaustives . 

2 PARAMETRES D ' IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE 

Les données que nous avons rassemblées proviennent 
essentiel lement de travaux de these réalisés dans notre 
laboratoire . 



Tableau l .  Identification géotechnique des formations étudiées . 

A P P E L L A T I O N  
M I N  ERALOGI.E 

G E O L O G I Q U E  i m i n é r a ux no n 
l a r g i l e ux ( % )  
l 

S c h i st e s  l qua rt z 
hou i l l e r s  l a b o nd a nt 

S c h i s t e s  du l i a s  qua rt z : 25-35 
Fe l s p a t h s  : 5 
c a l c i  te : 1-5 

m i n é r aux 
a r g i l eux ( % )  

m i c a s  

l
l l l i t e  e t  

l m i c a s  : 35-45 
chlorite : 10-30 
P a r agonite : 5 

P R O P R I E T E S  PHYS I Q U ES 

% < 2 � I p 
( % )  

t r e s  l 20-30 5-10 
v a r i a b l e ! 

10-30 40-55 12-20 

11 T e r r e s  N o i r e s "  c a l c i t e : 20-40 
qua r t z  : 10-30 

I l l i  t e  : 20-40 
c h l o r i t e  : 10-30 

l Tr e s l v a r i a b l e  
26-40 10-25 

Mo l a s s e  m a r n e u s e  c a l c it e : 20-30 
qu a r t z : 15-30 
F e l s p a t h s  o-s 

I l l i t e  e t  l 

m i c a s  : 20-30 l 20-50 
c h l o r i t e  : 15-18 l 

35-75 20-30 

l 

l�ontmor i l l o n i t e : 11 
10-18 

Argi l e s  l i t é e s  l c a l c i t e : 15-30 
g l a c i o - l a c u st r e s l q u a r t z  : 10-20 

I F e l d s p a t h s : 

I l l it e  : 40-50 
c h l o r i t e  : 10-25 20-40 
i n t e r s t r a t i f i é s  

34-46 10-25 

I p 

30 

20 

l 3-10 
l 
l 

3-10 

Schistes hou i l le r s  

S c h i s t e s  du L i a s  
lO 

" T e r r e s  Noire s "  

4 Molasses marneuses 

Argiles litées 

l O  3 0  50 70 WL 

Figure l .  Diagran�e de Casagrande des matériaux étudiés 

Ces donné e s  ne concernent que les facies d ' a ltéra­
tion de roches argi leuse s ,  marneuses et schisteuses 
appartenant aux ensembles géologiques précédemment dé­
crit s .  

Chaque fois que cela était po s s ible , nous avons re­
levé , out r e  les principa l e s  variétés minéralogiques 
d ' argiles , les parametres d ' identification s e rvant de 
bas e  à la c l a s s i f icat ion géotechnique des sols 

- pourcentage de l a  fraction granulométrique infé-
rieure à 211 

- limite de l iquidité 
- indice de plasticit é . 
Ces résultats sont consignés dans le tableau l.  

Du point de-- vue ininéralogique-,- les matériaux étudiés 
comportent une proportion d ' argile importante ou do­
minent l ' i l l ite et l a  chlorite . On ne trouve des mont­
rnorilloni t e s  que dans les argiles l itées glacio­
lacustres . 
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En ce qui concerne la granulométrie , on note un 
pourcentage tres variable de. particules inférieures 
à 2�  dans les produits d ' al tération des schistes houil­
lers , du Lias et des "Terres Noires " . Les matériaux 
les plus riches en fines proviennent de l a  molasse 
marneuse . Les argiles glacio-lacustres sont plut6t à 
dominante silteuse . Les remarques précédentes permet­
tent d ' expliquer que les valeurs des l imites d ' Atter­
berg son t relativement faibles : à l '  exception des 
molasses marneus e s , qui renferment quelques rnontmoril­
loni t e s , pratiquernent aucun des matériaux étudiés ne 
peut prétendre à l ' appel lation " tres plast ique" s e lon 
l ' abaque de Casagrande ( Fig . l ) . 

Si l ' on excepte les molasses marneuse s ,  les indices 
de plasticité restent faibles (< 2 5  %)  , ce qui explique 
que dans l ' ensemble les matériaux étudiés sont suscep­
t ibles de pa sser rapidement de l ' état plastique à l ' état 
liquide quand la teneur en eau augmente ( coulée s ) . Ceci 
est particuli erernent net pour les produits d ' altéra­
tion des schistes houi l l ers ( Ip < lO %) • Au cours des 
travaux de recherche menés sur ces matériaux , d ' autres 
patarnetres physiques ont été étudiés : l a  porosité , l e s  
poids volumique s ,  la vitesse d e  propagation d e s  ondes 
longitudinales , la résistivité . Mis à part pour les 
arg i l e s  glacio-lacustres (Antoine e t  a l . ,  198 1 ) , on 
peut retenir que c e s  parametres sont plus influencés 
par l ' état d ' a l tération du matériau, que par son ori­
gine géologique . Ainsi , les vitesses varient pour la 
tranche a ltérée de 700 à 2 500 m/s ,  comme pour la plu­
part des roches . Les argiles litées glacio-lacustres 
s e  dist inguent par des valeurs plus homogenes compri­
ses entre 1000 et 1600 m/s ,  quand e l l e s  ne sont pas 
fortement surcons olidées . La rési stivité qui se situe 
entre lO et 70 n . m , traduit l ' existence d ' une bonne 

proportion de matériaux argileux dans tous les 
facies étudiés .  En e f fet , on peut considérer que , pour 
un sol saturé , une rés istivité infér ieure à 100 n . m  
( s i  l a  résistivité d e  l ' eau est comprise entre 30 et 
50 n . rn ) est caractéristique d ' un pourcentage en argi­
l e  supérieur à lO ou 20 % et qu ' une résistivité infé­
rieure à 30 n . rn  correspond à un sol contenant plus de 
50 % d ' argile (Azimi et al . ,  198 3 ) . 



3 EVALUATION DES PROPRIETES MECANIQUES 

Dans tous l e s  ealeuls prévi sionne l s  de stabilité des 
talus , il est néeessaire d ' introduire , en plus des 
earaetérist iques géométriques du g l i s sement poten­
t i e l , l e s  propriétés méeaniques du ou des terrains 
eoneernés , sous l a  forme de leur eohésion et de leur 
angle de frottement , ainsi qu ' une hypothese sur la ré­
partit ion des press ions interstitielles dans le ver­
sant . 

La détermination direete des parametres méeanique s 
suppos e  des essais de laboratoire ou in s i tu qui sont 
difficiles à réaliser e t  d ' un eout généralement élevé . 
De plus , leurs résultats peuvent quelquefois n ' être 
que peu représentat ifs des earaetéristiques réelles à 
eause du earaetere ponetuel des mesures ou du remanie­
ment (eas des essais de laboratoire ) .  

Divers moyens d ' évaluer l a  stabi lité d ' une pente 
sans avoir reeours à e e  type d ' essais sont possible s .  
Nous a l lons en rappeler quelques uns en insistant 
davantage sur l e s  résultats que peut donner l ' analyse 
rétrograde . 

3 . 1  Observation systématique des talus 

Avant de modé l i s e r  et de ealeuler la stabi lité des 
pent e s , i l  nous parait essentiel de ne pas négliger 
les informat ions que peut donner faei lement l ' obser­
vation direete et l a  mesure s imple de quelques parame­
tres géométriques des talus taillés dans une forma­
tian géologique donnée . 

Pour ehaque formation étudiée , il est en e f fet faeile 
de r e l ever systémat iquement la hauteur ( H )  e t  la pente 
( 8 )  des talus e n  même temps que les indiees de mouve­

ment . Reportant les résultats sur un abaque H = f ( 8 ) , 
i l  s era en généra l  pos s ible de définir une zone d ' ins­
tabi l ité , une zone de stabi lité et une zone intermé­
ãiaire d ' ineertitude . Si la formation examinée est 
hétérogene ou s i  l e s  eonditions hyãrologiques varient 
beaueoup ã ' un s i t e  à l

·
' autre , eette zone intermédiaire 

peut être relativement large ce qui réãuit eonsidéra­
blement les po ssibilités ô. ' applieation à la prévi sion 
de l a  stabi l i t é  de futurs terras sements .  Cependant , 
si l ' on a a f faire à une formation homogene , les résul­
tats d ' un e  t e l l e  étude statistique peuvent être assez 
net s , eomme dans l ' exemple des argiles s t rueturées 

du Québee que pré s ente Le buis ( :!iq . 2) . 
Dans le eas des fotmations que nous avons étudiées , 

les résultats sont eependant moins probants ,  en rai­
son d ' une plus grande dispersion des propriétés méea­
niques et des earaetéristiques hydrauli�ues des ver­
sants analys é s . 

2 

� 1 5 l­J: <!l w J: 1  0 ----

5 

O D 
o 
n D 
o 

--::D-o 
D o  

-

\F.S.:� p 
1---- -� -·- ·-· -

� · b - -···· 

PD \ l  
-\: -

·

----� 
+----. 

�� 
-u -...;;::::--· 

10 -�0 30 40 50 
SLOPE ANGLE ('l  

Figure 2 .  D i a g ramme de stabilité des pentes des 
argiles d e  S t  Ambroise (Lebui s ,  Robert e t  Ris smann , 
1 9 8 3 )  . Les ronds noirs eorrespondent à des pentes 
présentant des s ignes d ' instabi l ité . La l igne traeée 
eorrespond à un e a l eul de stabi lité par l a  méthode 
de Bishop ( e ' = 7 kPa , .0 '  = 3 1 0 ,  Y = 17 kN/m3 et 
la nappe au n i veau du sol ) . 
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3 . 2  Corrélations entre propriétés méeaniques e t  para­
metres d ' identi f i eation 

De nombreux méeanieiens des sols ont propos é ,  apres 
étude stat i s t ique de résultats d ' essais de laboratoi­
re ou i n  s it u , plus ieurs relations empiriques entre 
les parametres méeaniques elassiques ( eohé s ion et an­
gle de frottement ) et d ' autres parametres physiques 
plus fae i l e s  à obtenir . 

Dans le eas des matériaux argi l eux qui nous inté­
resse i e i , l e s  eorrélations les plus eouramment em­
ployées sont e e l l e s  qui relient la eohésion non drai­
née e t  l ' angle de frottement interne en eondition s 
drainées aux limites d ' Atterberg . Nous en e i terons 
quelques e xempl e s . 

- Pour la eohésion non drainée Cu ,  on peut retenir 
l a  relation proposée par Skempton 

Cu = ( 0 , 1 1  + 0 , 0037 Ip) o
e 

dans laque l l e  lp est l ' indiee de plastieité et o
e 

la contrainte de eonsolidation . 
- Pour l ' angle de frottement en eonditions drainées 

�' , Biarez e t F'avre proposent les relat ions : 

tg <l> ' 
tg <l> '  

1 , 6 4 - 0 , 8  log W
L 

0 , 78 - 0 , 3  log WL 

pour WL < 50 

pour WL > 50 

Ces relat ions doivent être appliquées avee préeau­
tion pour fixer avant tout des ordres de grandeur , 
utilisables par exemple pour une étude pré l imina i re . 

D ' autre eorrélations , probablement plus f i ables , 
peuvent éga l ement être obtenues à partir des e s sais 
in situ , notamment à partir de l ' essai press iorné­
trique . 

3 . 3  L ' analyse rétrograde et son exploitation statis­
tique 

Le s  méthodes e l a s s iques de ealeul de s tabi l i t é  des 
pentes reposent sur une modéli sation b i -dimension­
nelle du talus avee une géornétrie s irnple de la surfa­
ee de g l i s s ement (plane ou eireulaire) . Pour l e  eas 
des surfaees de rupture eireulaire , la plus faeile 
à mettre e n  oeuvre est eelle de Fellenius (Antoine 
et a l . ,  1 9 7 1 ) . 

La figure 3 rappe l l e  le prineipe de eette méthode 
de tranehes . 

A l ' équil ibre l imite à long terme , en exprirnant l ' é­
galité entre forees rnotriees et forees rési stantes 
dans un terrain homogene , on obtient la relation : 

L_ 
i=l 

w .  l 
" ·  l 

l .  l 
u .  l 

n 
wi s in CI(i = L e ' L  + (Wi eosKi - ui l

i
) tg.0 ' ( l )  

i=l 

poids de l a  tranehe (kN) 

angle de la tangente à l a  base de la tranehe avee 
l ' horizontale (O)  

longueur de la base de la tranehe i (m)  

pression interstitielle ealeulée au rni l i eu de 
l a  tranehe i (kPa) 

o R 

r = E [d·1�ÍW-.-�tJj 
z ki� 

Figure 3 .  Sehéma de la rnéthode de Fellenius . 



L longueur totale de la surfaee eireulaire (m) 

� · angle de frottement interne en eonditions drai­
nées ( o ) 

e '  : eohésion du matériau en eonditions drainées (kPa) . 

Si l ' on eherehe à appliquer eette relation au eas 
d ' un glissement de terrain ayant eu l i eu dans une for­
mation géologique donnée , on peut en général ealeu­
ler assez faeilement les poids des tranehes en tenant 
eompte de la densité du matériau. Au besoin , eelle-ei 
peut être mesurée en e ffeetuant quelques prélevements 
avee un petit earottier , un densito.metre à membrane 
ou par la méthode du sable . 

Si l ' on se donne ensuite une hypotbese sur la ré­
partition des pre s sions interstitielles , l ' équation 
l fournit une relation entre e '  et � ·  de la forme : 

avee A 

A = e '  + B tg � ·  

� t. W .  s i na .  et B 
i=l l. l. 

l 
L 

( 2 )  
n � ( W . eosa . -u . l . )  

i=l l. l. l. l. 

Il existe deux manieres d ' exploiter la relation 
obtenue : 

- pour ehaque eas de glissement , en se servant de 
valeurs plausibles de la eohésion ou de l ' angle de 
frottement ( éventuellement déduites de eorrélations 
avee les limites d ' Atterberg) on peut proposer un 
eouple de valeurs de e '  et � ·  satisfai sant à la rela­
tion l ; 

- pour plusieurs eas de glissement dans la même 
formation géologique , en supposant que le matériau 
eoneerné est homogene ( e '  et � ·  relativement eonstants 
d ' un site à l ' autre) on peut étudier statistiquement 
les résultats du ealeul de stabilité et reporter eha­
que glissement sous la forme d ' un point sur un abaque 
A = f (B) (Van Aseh, 1984) . Si les géométries des glis­
sements sont suffisamment différentes , on peut traeer 
ensuite statistiquement la droite eorrespondant l e  
mieux à e e s  point s .  eelle-ei obéit à l ' équation 2 et 
nous donne done 

- e '  = ordonnée à l ' origine ; 

- tg � · = pente de la droite . 

3. 4 Appli eation au eas des Terres Noires 

Dans le eas des Terres Noires altérées de la région 
de Bareelonnette , en peut tout d ' abord retenir les 
valeurs des parametres d ' identifieation physique 
suivants : 

- limit e  de l iquidité W
L 

= 30 % 

- indiee de plastieité I
p 

= 12 % 

- poids volumique saturé : 21 kN/m
3 

En appliquant l ' analyse rétrograde pour Sl.X cas de 
glissements de terrains étudiés par Légier (tableau 
2) et en supposant que la pression interstitielle 
eorrespond à un toit de nappe coineidant avee la sur­
faee topographique , on obtient les parametres A et B 
des six points de la figure 4 .  

Tableau 2 .  Analyse rétrograde de quelques glissements 
dans les Terres Noires (Bareelonnette , Franee ) .  

N •  NOII du Glissement Pente 

, . ,  
bvin des Aiquettes 15 

Le Pia 20 

Torrent de Poche 26 
lhypothàse l) 

Torrent de Poche 26 
thypotheae 2) 
Torrent de Poche 26 
(hypothàse 3) 

La.ns 18 

Dénivelé 

{m) 

210 

350 

150 

150 

120 

315 

3 , 410
4 

6 , 210
4 

2 , 4104 

Equation d ' équilibre 

limite 

c ' +J76 t9 t ' • 328 

c ' +552 t9 t ' • 384 

c ' +406 t9 t' • 263 

c ' +438 t9 t ' "' 306 

c ' +296 t t ' .. 227 • 
c ' +440 \i t ' • 298 

56 

400 
f KPA) 

_J 300 
� 
-e 

* 
"' 

200 

1 00 

ongle f roHcMnl = .cohcs ion e ' ; coefLcorr : 
2tl.70" 
72 . O.OG 

1 . 7  
•l- 12 .7 KPA 

• / • 
• 

• 

0 +-������-r������-.������� 
o 1 00 200 300 400 50 0  600 

!Vi •cosO i-Ui•L i l /  L ( K PA) 
Figure 4 .  Analyse rétrograde de quelques glis sements 
dans les " Terres Noires " (Barcelonnette , France) . 

L ' interprétation nous permet de proposer pour eet 
exemple : 

- eohésion e '  = 72 ± 1 3  kPa 

- frottement $ '  = 29 ± 2° . 

ees valeurs sont légerement supérieures à celles 
que l ' on aurait déduites áes eorrélations proposées 
plu$ haut à partir des limites d ' Atterberg avee les­
quelles on aurait obtenu 

e = BO à 1 60 kPa 
u 

$ '  = 25 ± z o  

La cohésion etl a été ealeulée e n  supposant que le 
sel était normalement consolidé . La valeur de e '  ( eon­
ditions drainées )  est toujours inférieure à eelle de 
e 

u 

4 .  PRINeiPAUX TYPES D ' lNSTABILITE OBSERVES 

Dans eette partie,  nous allons essayer de proposer une 
typologie sommaire des mouvements de terrain suseepti­
bles d 'être rencontrés , dans les ensembles géologiques 
que nous venons de décrir e .  

L e s  termes employés pour désigner chaque type d e  
mouvement élémentaire ont été empruntés à la elassifi­
eation établie par. J :P . Mougin en 1973 , qui pr.ésente 
l ' avantage de r.ester. essentiellement deser.iptive et 
de fair.e appel à des er.iter.es faei lement appr.éhenda­
bles . 

Pour. êtr.e plus synthétiques, nous nous sommes volon­
tairement abstenus d' établir des corrélations entre la 
géologie,  les circulations d ' eau , la morphologie et 
type de mouvement observé . 

En effet notre propos ne eoneernera que l ' analyse 
des mouvements en fonction des caraetéristiques géo­
techniques des ensembles géologiques . 

4 . 1  Les séries earboni feres des zones alpines internes 

eette formation est caractérisée par son manque de eo­
hésion jusqu ' à  grande profondeur (plusieurs centaines 
de metre s )  ' ee qui facilitera les eireulations 
souterraine s .  

Dans ees terrains , l e s  mouvements l e s  mieux représen­
tés (Martin-eoeher , 1984 ) semblent être des glissements 
dont la surfaee de rupture eireulaire peut se dévelop­
per jusqu ' à  une eentaine de metres de profondeur . La 
rupture se produit dans un substratum roeheux tres 
fracturé , qui se comporte done à l ' échelle du versant , 
eonuue un matériau pulvérulent . 



Aussi, dans cet ensemble , des glissements généralisés 
complexes et des tassements affectant des versants en­
tiers sont tres fréquents . 

Dans la partie haute des versants , un mécanisme de 
glissement à surface de rupture plane , peut aussi se 
développer quand le pendage des couches est conforme 
à la surface topographique . La plupart du temps , l e s  
produits de désagrégation qui constituent ces glisse­
ments , évoluent en coulées de matériaux peu cohérents .  

Dans les Alpes , les différents mouvements que nous 
venons de décrire , ont souvent été déclenchés par l e  
retrait d e s  derniers glaciers . E n  effet , la décrue 
würmienne , en supprimant l ' appui que le glacier assu­
rait à un versant de vallée tres fissuré , a entralné 
la décompression de celui-ci . D ' autre part , la forte 
alimentation en eau , résultant de la fusion des gla­
ciers latéraux subsistant à un niveau supérieur , con­
juguée à la décompression , induit une déstabilisation 
qui a tendance à régresser vers le haut du versant . 

4 . 2  Les schistes argileux du Lias supérieur 

Dans cette formation , les glissements plans prédomi­
nent , mais nous pouvons distinguer deux types d ' insta­
bilité : 

- le fauchage à toutes les échelles , y compris celle 
du versant , peut se développer jusqu ' à  plusieurs di­
zaines de metres de profondeur . Son aboutissement , par 
rupture généralisée des charniere s ,  est une variété 
de glissement plan . 

- plus généralement , le glissement en masse . Celui­
ci est toujours plus ou moins subordonné à la présence 
de grandes discontinuités recoupant la série schis­
teus e .  Mais sur les versants en aval- pendage , le dé­
placement est facilité par la présence de la schisto­
sité et la fréquence des mouvements y est nettement 
plus élevée . 

Ces glissements qui sont souvent généra lisés et com­
plexes dégénerent ensuite en coulées par désagrégation 
des schistes L exemple : l e s  coulées de Jarrier en 
Savoie occupent actuel lement un volume approximatif de 
6 50 millions de m3) . 

4 . 3  Les "Terres Noires " du Cal lovo-Oxfordien 

Ces matériaux à dominante marneuse sont tres érodables 
et la tranche d ' altération peut atteindre plusieurs 
dizaines de metres d ' épaisseur . 

Dans cette formation , on observe essentiellement 
deux types de mouvements : 

- de la sol i f luxion superficielle sur la tranche al­
térée , qui entraine ou associe souvent des terrains 
de couverture quaternaires . 

- des glissements plans qui se développent à la li­
mite substratum altéré-rocher sain . Ces glissements 
se produisent sur des pentes faibles ( 15 à 25� )  et 
peuvent évoluer en coulées boueuses (Légier , 1977 ) . 

4 . 4  Les mola s s e s  subalpines à facies marneux 

Dans cet ensemble se produisent essentiellement de 
la solifluxion et des glis sements superficiels . Les 
mouvements de versants peuvent évoluer en coulées plus . 
ou moins visqueuses a ffectant la couverture quater­
naire et la tranche altérée du substrat molassique 
(Kothé, 1980) . 

4 . 5  Les argiles litées glacio-lacustres 

De tres nombreuses observations perntettent de dégager 
trois principaux Jttodes de déformation a ffectant des 
versants naturels entaillés dans les argiles litées 

a) l ' écoulement visqueux superficiel sous l ' effet 
de l '  accroissement des teneurs en eau , 

b) le glissement plus ou moins plan , lié à un décou­
page en tranches verticales sur une épaisseur de quel­
ques metres (5 metres maximum) . Pour ces glissements 

57 

superficiel s , le découpage du massif d ' argil e  se fait 
à partir de fissures de retrait sur des surfaces ex­
posée·s á l '  ai r. Cela facilite l '  augmentation des pres­
sions interstitielles par l ' eau des précipitations ou 
de la fonte des neiges . Le développement de poussées 
latérales permet le glissement de la base des tranches 
sur un lit horizontal ou faiblement penté vers l ' aval . 
Un tel phénomene se reproduit de maniere périodique , 
car la moindre variation positive de l ' ouverture des 
fissures fait chuter les pressions interstitielles qui 
demandent un certain temps pour être reconstituées 
(Nieuwenhuis et Van Genuchten , 1986 ) . 

e) Le glissement par cisaillement peu profond ( jus­
qu ' à  10-1 5  m) ou profond ( 40 à 70 m) . Une rupture 
"classique " , d ' aspect circulaire , peut également se 
développer dans ces masses homogenes quoique anisotro­
pes . La confirmation la plus spectaculaire est donnée 
par le grand glissement de la Combe d ' Harmalieres au 
SE de Sinard , qui a affecté une surface de l ' ordre de 
50 hectares en une s eule journée . La profondeur esti­
mée de la surface de glissement , au point le plus pro­
fond , est de l ' ordre de 75 m (Blanchet , à paraltre ) . 

Au lotiss ement du Mas d ' Avignonet (Est de Sinard) , 
des mouvements superficiels ont causé des dommages 
sérieux aux construction·s .  Des mesures inclinométri­
ques ont ntis en évidence , en un point , à 43 metres de 
profondeur , un léger déplacement qui pourrait être 
l ' indice de la réactivation d ' un mouvement ancien dont 
l ' analyse morphologique fait soupçonner l ' existence 
(Antoine et al . ,  1987) . 

Ces mouvements de terràins liés aux argiles glacio­
lacustres ont un impact économique et humain tres 
important dans certaines régions , tel l e  Trieves ou 
7000 ha sont en mouvement , soit environ 11 % de la 
superficie du secteur . Pour certaines communes 
(Mouli n ,  1985 ) , la proportion de terrains en état 

d ' instabilité déclarée est considérable , comme à 
Avignonet ( 6 5  %) , à Lavars ( 5 7  %) et à Sinard ( 4 2  %) . 

CONCLUSION 

Un certain nombre de formations géologiques ,  caracté­
risant , le plus souvent , des unités structurales en­
tieres de la chaine alpine , sont tres propices au déve­
loppement de mouvements de terrains variés et méritent 
une attention toute particuliere lors de l ' étude de 
pro jets d ' aménagement . 

La distinction classique entre les "glissements an­
ciens " c ' est à dire survenus à une période autre que 
l ' historique et les "glissements actue l s "  reste pri­
mordiale . Elle constitue l ' une des bases de la carto­
graphie du risque naturel "mouvements de versant" .  

Malgré leur diversité , les mouvements recensés au 
cours de tres nombreuses études , scientifiques ou ap­
pl iquées , peuvent se regrouper concretement en un nombre 
restreint de types . Quel que soi t le ur âge , on peut 
noter en effet que : 

- la majorité des glissements étudiés sont relati­
vement superficiels à l ' échelle du versant : l ' ordre 
de grandeur de leur épaisseur ne dépa s se pas 20 % de 
la dénivellat:ion e.ntré les altitudes · extrêmes de l a  
surtace àu glissement ; 

-

- ces glissements superficiels sont en majorité des 
glissements plans (ou assimilables à ce type de mou­
vement) , car la surface de discontinuité trouve son 
origine soit dans le litage sédimentaire ( stratifica­
tion) soit dans un clivage tectonique ( s chistosité 
par exempl e ) . Il peut également s ' agir de la surface 
de rupture d ' un fauchage généralisé voire du passage 
progressif d ' un ensemble stable à une tranche progres­
s ivement plus mobile ( reptation sans véritable dis­
continuité cinématique ) 

- les glissements circulaires qui servent si fré­
quemment de modeles aux calculs existent mais sont 
plus rares . Leurs conditions d'occurrmce sont en ef­
fet relativement strictes comme l ' ont montré certaines 
de nos recherches sur le Houiller de Maurienne notam­
ment . Il faut que les formations géologiques qui cons­
tituent le bed-rock sain voient leurs caractéristi­
ques mécaniques suffisamment abaissées (par altéra-



tian chimique , désagrégation physique , mouvements 
gravitaires superficiels et action des eaux sauvages , 
. . .  ) et cela sur une épaisseur suffisamment grande 
pour que de tels mouvements puissent survenir con�e 
dans un matériau pulvérulent classique ; 

- les glissements profonds n ' ont comparativement 
que tres peu de tisque de se produire , les caracté­
ristiques mécaniques courantes des séries concernées 
étant surabondantes , même pour des versants élevés . 
Lorsqu ' ils se produisent c ' est qu ' une surface de fai­
blesse combinant le plus souvent discontinuités sédi­
mentaire et tectonique affecte la masse considérée 

Sur le plan pratique enfin, nous pensons avoir 
montré : 

- qu ' il est pos s ible dans le cadre d ' une recherche 
à caractere s cientifique , mais parfois aus s i  du bu­
reau d ' étude , de déterminer �es caractéristiques 
globales des formations à l ' origine des mouvements 
superficiels quelle que soit l.eur natur.e, 

- qu ' en ce qui concerne les mouvements profonds 
leur approche est beaucoup plus délicate car il est 
généralement tres difficile de faire une hypothese 
correcte sur la forme et l ' origine géologique précise 
de la surface de g l issement . 

BIBLIOGRAPHIE 

Antoine , P .  ; Biarez , J .  ; Desvarreux, P .  et Mougin , 
J . P .  ( 1 9 7 1 ) . Les problernes posés par la stabilité 
des pentes dans les régions montagneuses . Travaux 
du Laboratoire de Géologie de la Faculté des Scien­
ces de Grtlnoble . 

Antoine , P .  ; Giraud , A .  ; Monjuvent , G .  (1981 ) . Les 
argiles litées du Trieves ( Isere) ; conditions de 
gisernent et exernples de propriétés géotechniques . 
Bul l .  Soe . Géol . France ( 7 ) , t .  XXI I I , n° 2 ,  p. 117-
1 2 7 .  

Antoine ,  P .  ; Besson , L .  ; Blanchet , F .  ; Mériaux , P .  
Tachker ,  Y .  ( 1987) . Phénornenes d ' instabilité dans 
les argiles glacio-lacustres du Trieves (France ) . 
International Syrnpos iurn on Engineering Geological 
Environrnent in mountain areas . .  Pek i n ,  p. 645-6 5 2 .  

Azirni , e . ; Desvarreux, P .  ; Guerpil lon , Y .  ; Keime , F .  
(1983) . Reconnaissance .des sols carottables à ·gros 
élérnents .  Blillletin A . I . G . I .  

Biarez , J .  et Favr e ,  J . L .  (1976 ) . eorrélations de 
pararnetres en Mécanique des Sol s .  Sérninaire Ecole 
eentra l e  des Arts et Manufactures , Pari s .  

eruden ,  D . M .  (1985) . Rock Slope Movements i n  the eana­
dian eord i l l era . ean . Geotech . Journal 2 2 ,  p . 5 2 8-540 . 

Koseoglu , M .  ( 1 9 7 7 )  . Etude géologique et géotechnique 
routiere ( R . N .  7 5  entre Vif et le eol de la ·eroix­
Haute ) .  These doc t .  Ingénieur , Grenoble ,  210 p .  

Kothé, G .  ( 1980) . Les formations molassiques d e  l a  
commune d e  Dionay (Géologie e t  Géotechnique , Stabi­
lité des pente s ) . These 3e cycle,  Grenoble , 216 p .  

Lebuis J . , Robert J . M . , Rissmann P .  ( 1983) . 
Régional mapping of landslide hazard in Québec .  
Symp . on S lopes on soft clays . Linkoping , 
Sweden . Swed . Geptech . Inst . report 1 7 ,  p. 205-
262 . 

Légi e r ,  A .  ( 1977) . Mouvements de terrain et évolution 
récente du relief dans la région de Barcelonnette . 
These 3e cycle , Grenob l e ,  163 p .  

Malatrait , A . M .  ( 1 9 7 5 ) . Analyse e t  clas sement d e s  mou­
vements gravitaires ( feuille St- Jean- de- Maurienne au 
l/50 000) . T hese 3e cyc l e ,  Grenoble , 2 1 9  p .  

Martin-eoche r ,  J .  ( 1984) . Etude géologique d e  la sta­
bilité des versants de la rive droite de l ' Arc entre 
Saint-Michel-de-Maurienne et la Praz (Savoie) . These 
3e cycle , Grenoble , 264 p .  

Mon juvent· , G .  ( 197 3 ) . L a  transfluence Durance-Isere . 
Essai de synthese du Quaternaire du bassin du Drac 
(Alpes françaises ) .  Géologie alpine t. 49 , p . 57-ll8.  

Mougin , J . P .  ( 19 7 3 ) . Les rnouvernents de terrain . Recher­
ches sur les apports rnutuels des études géologiques 
e t mécanique;::à l '  estima tian de la stabili té des pen­
tes . These doct . ingénieur , Grenoble , 196 p .  

Moulin,  e .  ( 1985) . Etude des glissements de terrain 
du Trieves . Rapport interne eEMAGREF , Grenoble . 

58 

Nieuwenhuis ,  J . D .  and Van Genuchten , P . M . B .  (1986 ) . 
Feasibility of highway crossing through �andslide 
area in varved clays . Proceedings of the I . A . E . G  . 
eongres s .  Buenos Aires . 

Pao l i l l o ,  J . R . ( 1984) . Essai de synthese des carac­
téristiques géologiques et géotechniques des molas­
ses périalpines savoyardes . These 3e cycle , Grenoble , 
225 p .  

Van Asch , Th . W . J .  ( 1984) . Landslides : The deduction 
of strength parameters of rnaterials from equilibriurn 
analysi s .  eatena I I ,  p. 39-49 . 



Three rock s l i des in  the southern Swiss Alps 

Trois glissements dans les Alpes tessinoises 

A.BAUMER, Consulting Geologist, Ascona, Switzerland 

ABSTRACT : Three rock s li  de s in geographically se parated area s in the southern Swi s s  canton of T icino a re selec­

ted to demon strate the structural control of the sl ide movement as we ll as the corre l ation between rainfall and 

speed of displaceme nt . A descri ption of the inve stigation work is g iven and the monitoring of the slide s during 

the critical stag e s  is discu s se d .  The re medial mea sure s and the ongoing monitoring programmes are de scribed.  

RESUME : Troi s glis sements de  roche s dans les  a lpes  te s sinoi ses ont été choisis pour démontrer soit le rOle de s 
structure s ca s s antes dan s l a  définition de la direction de s mouvement s ,  soit la corrélation entre le s précipita­
tion s et la vite s se de déplacement de s m a s  ses rocheu s e s  in stable s .  Le s ré sultat s de s travaux de reconnai s san­
ce sont di scuté s  et le s travaux de a s sainis sement et les systeme s de surveillance sont décrits . 

INTRODUCTION 

Three area s ,  located in three different valleys of the 
Southern Swi s s  canton of T icino have been selected 
to i llu strate slide movements in otherwi se competent 

and hard gnei sic rock s .  
E a eh o ne o f the three s !ide s affect s quite important 

infrastructure s :  the M alvaglia slide , situated in the 
Malvaglia valley (a tributary of the Blenio valley in the 

northea st of the canton) occupie s the northern shore of 
a regulating b a sin of the Blenio Valley hydroelectric 

schem e .  The Scalate s li  de , in the southernmost rea­

che s of the Verzasca valley (j u st e a st of Locarno) , c ar­

ried away a s ection of the main acce s s  road to that 

valley.  The Dirine i slide , situated 8 km we st of Lo­
carno on the northern slope s of the Centovalli , threa­

tens both the Locarno- Domodo s sola highway and the 

narrow-gauge railway l ine . The in stability of the three 
are a s  has been known for long but their moveme nt s 
have been rea ctivated in the last decade s :  the increa­

sed displacement rate s for the M a lvaglia s lide , due 
to the filling of the re servoir, have been anticipated 
by the designers of the M alvaglia Dam ; the Scalate 

slide ha s been set in motion by extraordinary meteoro­

logical event s in the late 1 9  70 's and the Dirinei slide 
by s imilar event s in the e arly 1 9 8 0 ' s .  

G EOLOGICAL SETTING 

The M alvaglia  valley lie s within the east-dipping 

gne i s  formation s of the Penninic Simano nappe , while 

both the Diri nei and the Scalate are a s  are located in 

the steeply north-dipping gneises  of the root zone of 
the Penninic nappe s ,  j u st north of the In subric Line . 
The ro ek type s o f the three area s a re quite similar, 
con si sting e s s entially of leucocratic gneises with va­

riable contents of mica (mainly biotite) . The rock mas s 
is cut by dis continuitie s parallel  to the sci stosity and 

by mostly subvertical tran sversal joint system s, in 
addition to the stre s s  rel ief joints which are generally 

parallel to the valley slope s .  The valleys are deeply 

incised an d t he valley slope s a re genera lly very steep . 

The region re ce ive s heavy rain s mainly in spring,  sum-
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mer and e arly autumn , normally of short duration and 
high in t en sity . 

INVESTIGATION 

The three areas have been mapped geologically in de­
tai! . Based on the se maps the networks of bench marks 
for the geodetic surveys were laid out , with regular 

control mea surements at interval s  determined by sea­

sonal changes and by the occurrence of extraordinary 
event s . Geophysical surveys (sei smic refraction me­

thod) have been carried out on all  three slide are a s  

with the addition o f  a geoe lectric survey o n  the Diri­

nei s li de . 
Core drilling ha s been carried out on the Malvaglia 

and on the Dirinei slide s but the choice of drill sites 

wa s limited by difficult acce s s  and in part by persis­

tent imminent danger of sliding or rock fall s .  The three 

hol e s  drilled at Dirinei and three of the four holes at 

Malvaglia were equipped with slope indicators .  

Aditing w a s  don e only at M alvaglia with a l l O me­
ter exploratory adit through the slide ma s s ,  without 

reaching firm rock . However this adit offered an oppor­

tunity to examine the characteri stic s of the unstable 

rock m a s s  at depth and to install observation system s 
to mea sure the interna! deformation s .  

For al!  three are a s ,  rainfall data were mea sured 
and recorded at close-by pluviometer station s :  at Mal­

vaglia Dam a station is run by the Bl enio Hydropower 
Company; for Scalate the data of the Meteorological 
Observatory of Locarno-Monti at a di stance of 5 km,  

and for Dirinei the recording at  Palagnedra Dam (at 

4 km to the west) were u s e d .  

DYNAMIC AN D GEOM ETRIC MODEL O F  T H E  SLI DES 

For all three slide s a more or l e s s  pronounced devia­

tion of the movements from the straight down- slope 

direction wa s indicated by the re sult s of the geodetic 

surveys (Fig . l ,  4 ,  7) . T he individual rock slabs an d 

we dge s  which compose the slide m a s s e s  are defined 

by the dominant sets of fracture system s .  At a much 



Figure l .  MALVAGLIA slide area 
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Figu re 2 .  MALVAGLIA rock s li  de , fracture systems in 
the undisturbed roc k ,  Schmidt net , equal area pro­
j ection , l ower hemisphere 
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Figure 3 .  MALVAGLIA rock s li de , cumulative rainfal l  

curve compared with the time/di splacement diagram s 
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Figure S .  SCALATE slide are a ,  fracture syste m s  in the 

undi sturbed rock ,  Schmidt net ,  equal area proj ection,  

lower hemisphere 

smaller scale this can be demonstrated at the rock 

outcrops within the s l ide s an d in the surrounding 

area s .  For al l  three slide area s ,  detailed fracture sur­

veys w e re carried ou t in the surrounding o r underl ying , 

undi sturbed rock ma s s  (for Malvaglia the data from the 

dam foundation geological maps were u sed) . The re­

sults o f the analysi s  o f the da ta  a re re pre sented by the 

equal  area proj ections for e a eh si te (Fig . 2, S ,  8 ) , 
with the principal fracture s ystem s .  On al l  three site s 

the mea sured trajectories  of the control points run pa­
rallel to the intersection line s of the principal fracture 

system s .  The ana l yses o f the s lope- indicator measure­

ments indicate that deformation at depth are e s sentially 
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Figure 6 .  SCALATE rock s l i  de , cumu l ative rainfall 
curve compared with the time/di splacement diagram 
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Figure 8 .  DIRINEI rock s li  de , fracture systems in the 

undisturbed roc k ,  Schmidt net ,  equal area projection , 
lower hemi sphere 
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para l l e l  to the surface di s placement s . A direct struc­
tural control of the s lide movement s i s  thus clearly 
demonstrate d .  

T h e  seismic refraction surveys indicate an interna! 
structure for the s lide m a s  s e s  with slope- parallel  
slabs for which seismic ve locitie s incre a s e  with depth . 
A surface s lab with thoroughly broken and loosened 
rock ha s velocitie s ranging from 300 to 600 meters per 
second, the next lower slab h as ve locitie s between 
9 0 0  and 1 2 0 0  m/s and the lowe st slab has ve locitie s 
between 1 4 0 0  and 2 0 0 0  m/s . The velociti e s  in the un­
di sturbe d rock vary between 4 0 0 0  and 4 5 0 0  m/s . The 
re sults of the s lope- indicator mea sure ments confirm 
the geophysicall y defined boundarie s .  Three typical 
e ro s s- section s i l lu strate the geom etric configur ati o n 
of the s lide are a s  in discu s s ion (Fig . 1 1 ,  1 2 ,  1 3) .  

The mea sured velocitie s of the s lide movements 
vary con siderabl y :  the M a lvaglia s lide , after the acce­
l e ration during the e arly 1 9 6 0  's due to the initial filling 
o f the re servoir a s sumed a steady state o f deformation 
with total displacements of the order of 2 0  millimeters 
per year . The Scalate s lide , mea sured between Jul y  
1 9 8 1  and August 1 9 8 2  (failure occurred o n  9th Septem­
ber 1 98 2 ) , showed a total di splacement of over 4 0 0  mm 

1984 1985 1916 

Figu re 9 .  DI RIN EI ro ek s l ide , cumulative rainfal l  cur­
ve compared with the time/di splacement diagram {geo­
detic mea surement of total displ acement) 

c e l a h v e  d istance 
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Figure l O .  DIRINEI rock s li de , comparison of the cu­
mul ative rainfall curve with the time/displacement 
diagram (convergence mea surements in open fi s sure s) 



in the most crit ical area for the first full year of ob­
servation . From mid Ju ly 1 9 8 2  to early September the 

vertical displacements only were of the order of 50 m m . 

The fastest moving part of the Dirinei Slide wa s dis­

p1aced by a total of over 1 8 0 0  mm between March 1 9 8 4  

and December 1 9 8 6 ;  about half of this displacement 

occurred during A pri! 19 8 6 .  
At all  three sites increased sliding movements 

were a lways observed during and immediately after 

periods of abundant rainfall . A close correlation be­

tween rainfall figure s and mea sure d  di sp1acement s 
can be shown by plotting the time/di spl acement dia­

gram together with the cumulative rainfall curve . A 
fairly good conformity of the two curve s can be shown 

for M alvaglia (Fig . 3) , the corre s ponding curves for 
Scalate show a stronger affinity (Fig . 6) and the one s 

for Dirinei indicate a very elo se correlation . The re­
action time between the onset of the rain and the ac­
ce1eration of the movement , shown with the graph of 

Fig . l O, i s about 2 4  hours for the Di rin ei s l ide . 

INTERPRETATION 

The structural analysis for M alvaglia demonstrates 
that s liding takes place parallel  to the planes  of the 
scistosity,  l aterally con strained by a subvertical 

tran sversa l  j oin t system . The angle at which sliding 
occurs i s 2 1

°
, too f! at con s idering the geomechanical 

characteri stic s of the sliding surface . The elo se cor­
relation between rainfal l  and velocity of the slide 
(Fig . 3) point s to the role played by the hydrostatic 

pre s su re exerci se d by the g roundwater, an d it e an be 
a s sumed that this latter is  the main rea son for the 

continued in stability . The original cause of the slide 

movement i s  the undercutting of the slope by the Orino 

creek,  pu shed temporarily to the north by a left hand 
tributary, the Val Combra creek .  With the con struction 

of Malvag lia Dam the erosion along the valley floor 

has cease d .  It can be a s sumed that the unstable rock 

ma s s  will eventually arrive at a state of equilibrium . 

dri l lhole �.� i t h  
s l ope  ind icator  

'!levation {m) 
1000 

'1alvagl ia Reservoir 

950 

L-0 _______ 1 5 0  m 

F igure 1 1 .  MALVAGLIA rock slide , cro s s  section 

At Scal ate , s liding occurs a long j oint system II , 

parallel to the intersection of the latter with j oint 

system III and to the inters ection with the tran sversal 
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Figu re 1 2 .  SCALAT E ro ek s !ide , e ro s s section 

joint system I .  The j oin t syst em II and III have both 
a dip of 40 to 4 5

° 
but their rough and irregular surface 

would not normally a llow sliding to ta ke place . In fact 

the time-displ acement diagram (Fig . 6) shows two pe­

riods without any movement : the first quiet period oc­
curred during the second half of December 1 9 8 1  when 

the precipitations were in the form of snow (the sub­
sequent snow melt cau sed the acceleration of move­

ments in early February 1 98 2) while the second quiet 

period,  in the first ha1f of March , was due to the pre­
ceding dry months . At the origin of the unstable s1ope 

condition s is the strong and rapid post-glacial ero sion 

of the Verzasca River which did undercut the j ointed 

rock ma s s .  

The Dirinei slide move s along a system o f  stre s s  

relief joint s and the orientation of the movement i s  

governed b y  the two subvertical transversal joint 

systems I an d II (Fig . B) . H e re the correl ation between 

rainfall  and displacement i s particularly strong : the 

most critical zone A (see Fig . 7) moved 4 0 0  mm in 
spring 1 9 8 4 ,  came to a re s t in summer, an d after an­
other displacement of 4 0 0  mm during the following 
autumn, winter and spring it remained virtually motion­

le s s  until early April 1 9 8 6 . The extraordinary rainfal l s  

o f  April 1 9 8 6  (about 1 4 0 0  m m  i n  2 7  days mea sured at 
Pa lagne dra at a distance of 4 km) caused movements 

of up to 1 3 0 0  mm within zone A, again with a virtual 
standstill after the end of the rain s .  

The sliding surfaces in the practically unaltere d  

a n d  competent leucocratic gneis are very rough and 
irregular and relative movement s between the variou s 

rock slabs are conceivable only in the pre sence of 
high hydrostatic pre s sure s  which l ift the overlying 

slabs over the a s perities of the s liding surface . Only 

minor crushing can be obs erved along the exposed sli­

ding pia ne s .  

The present Dirinei slide i s  the remnant of a larger 
unstable area . Imme diatel y  to the east a rock slide 

ha s occurre d abou t l 00 years ago le aving behind a 

bare sliding surface , and another slide has carried 
away part of the rock of the valley slope below the 

Centovalli  highway in the s l ide area (see cros s section 

Fig . 1 3) .  The space l eft behind by this latter s !ide 

ha s been backfilled by ta l us . During t hat event the 
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Figure 1 3 .  DIRINEI rock s1ide , cro s s  section 

rock m a s s  of the actu a1 slide ha s move d and crevasses  
up to  2 meters wide and 8 m eters deep were opened 
along the upper rim and within the upper parts of the 

slide m a s s .  

REM EDIAL M EASURE S 

The acceleration of the slide movement s due to the 

first filling of the Malvaglia re servoir have imposed 
restrictions in regard to the variations of the operating 

leve l s  of the ba sin . After having been able to show 

that the variations of the re servoir level have a negli­
gible effect on the stability of the s lope , the initially 

quite severe l imitations ha v e been re laxe d .  The main 

problem actual ly  posed by the M alvaglia slide i s  the 

safety of the acces s road to the upstream part of the 
valle y .  T hu s the critical area s have been con solida­

ted with concrete buttre s se s ,  which have not slowed 

the overall movement s  of the s lide but have conferred 

to the road a re1ativel y  troublefree viability for over 
ten years by now. The s l ide poses no immediate threat 

to the vital  structure s of the dam and the intake area s .  
At the pre sent s peed of displacement , the hydropower 

plant may rem a in operational for many decade s .  Regu­

lar geologica1 and geodeticai monitoring of the area 
wil l  continue . Should the situation change at a later 

stage and should  the slide become a menélce to the 
plant , the con struction of a drainage tunne l with drai­

nage ho1e s ,  s ituated in the underlying firm rock ,  coul d  
b e  contemplat e d .  

T h e  Scalate slide de scended i n  1 9 8 2 ,  j u st before 

the start of the pl anned corrective work . The then al­

ready prepared tem porary road diversion wa s immedia­
tely activated,  the remaining potentially unstable rock 
ma s s  above the new road a lignment wa s remove d,  

grout anchors and prestre s sed anchors were in stalled,  

drainage hol e s  were drilled and the road wa s rebuilt . 
Sub sequent geodetic measurements show that the area 
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is now perfectly stable .  
At Dirinei the s cope of the monitoring systems was 

to guarantee the safe tran sit of the road and rai!  traf­

fic until the diversion roa d  wa s built . To that purpose 

an alarm system connected to fis sure - meters , in stal­

led in some of the open crev a s se s ,  wa s installed and 

frequent periodic convergence mea surements at a num­

ber of sites equipped with pairs of control points were 

carried ou t .  Du ri n g periods of heavy rainfall the a larm 

system wa s triggered several times  and the road had 
to be closed repeatedly until subsequent mea surements 

and ground inspections permitted a decision to reopen 

the roa d .  At pre sent (autumn 1 9 8 7) ,  the roa d  is closed 

and the traffic i s  diverte d .  Excavation work i s  in pro­

gre s s ,  with the upper rim cut to a safe s lope angle 
and stabilized with reinforcement bars and prestre s sed 

anchors . The programm anticipates  the remova1 of 
about 50 '000 cubic meters of rock , the installation of 

additional anchors and the drilling of drainage hol e s ,  

followed b y  the reconstruction o f  the highway.  

CONCLU SION S 

The directional orientation of s lide movements in j oin­

te d ,  but otherwi se competent rock is controlled by the 

pre-existing fracture systems of the rock m a s  s .  In the 

three cases di scu s s e d  in this paper the nature of the 

sliding surfaces would not normally allow movement . 
Hydro static pre s sure , built u p during periods of pro­

longed and intense precipitation s ,  is a s sumed to be 
the main destabilizing factor . 

Geological surface mapping and structural analy­

s i s ,  precision survey of a ne t o f contro1 point s ,  seis­

mic and geoelectric surveys ,  and in place s core dril­

ling , are the main investigation tools for the elabora­

tian of a geometric and dynamic model of a slide which 

is nee ded for the prediction of the future behaviour and 
for the planning of remedial  measure s . 

The seismic velocitie s of rock m a s s e s  are a good 

indicator of their stability .  Ve locitie s of les s than 
9 0 0  m/s are found in high1y un stab1e rock ,  while rock 

m a s s e s  with over 1 3 0 0  m/s can accomodate fairly 

stable slope s if the geological and topographical con­

ditions a re favourable . 
Short- and medium-term pre diction s of the beha­

viour can be made for individu a l  slide m a s s e s  if the 
relation between rainfall intensity and duration on one 

side and the variation s in the velocity on the other 
are e stablished by frequent precise mea surement s of 

bot h parameters .  





Etude des mécanismes d' u n  grand gl issement en terrain cristal l in : 
Campo Val lemaggia 

Study of the mechanisms of a large landslide in crystalline slope: Campo Vallemaggia 

L.BONZAN IGO, Géologue, l nstitut de Géologie Appliquée, ETH-Zürich, Bellinzona, Switzerland 

RESUME : La pres s i o n  i ntersti e i el l e  joue souvent un rô l e  fondamental dans l es méeani smes de g l i s sement de 
terra i n s .  C 'est  l e  eas  pour eel u i - e i , q u i  eomporte des s u rpre s s i on artés i ennes tres él evées et eneore 
d i ffi e i l ement expl i eabl es en terra i n  eri stal l i n métamorphi que 

ABSTRACT : I n tersti t i a l porepressure i s  often of g reat i mportanee in the meehani sms o f  l andsl i des . I n  our  ease,  
the exi stenee of  h i g h  a rte s i an overpressure i n  eri s ta l l i n metamorph i es terra i ns , rema i n s  yet to be ful l y  
expl a i ned . 

l .  I NTRODUCTI ON 

Le gl i s sement de Campo Val l emaggi a fi gure sans  doute , 
par ses d i men s i on s  et ses méean i sme s ,  parmi l es p l u s  
parti eul i ers en S u i sse  et  peut-être en Europe . 

I l  est s i tué dans l e  Val  Rov ana ,  eonfl uent de l a  
Magg i a ,  l aquel l e  se  jette dans l e  Lae Majeur entre 
Loearno et Aseona . 2 

I l oeeupe u ne s u rfaee d 'env i ron 5 km , sur  une 
épa i s seur moyenne est imée à 200 m.  I l  s 'ag i t  done 
d 'u n  vol ume de  l 'o rdre du mi l l i ard de metres eube s .  

2 .  H I STOR I QUE D E S  ETUDES 

Ce g l i ssement a l ongtemps été eon s i déré eomme un 
ébou l ement a n e i en réaeti v é .  En fai t ,  i l  s 'agi t d 'un 
méeani sme beaueoup p l u s  eomp l exe , tre s  d i fféreneié  
dans le  temps e t  dans l 'espaee . Le  Professeur Al bert 
Hei m,  qui est u n  peu l e  pere de l a  géol o g i e  app l i quée 
en  Su i s s e ,  s 'é ta i t  déjà o eeupé du eas , rel evant ,  à l a  
fi n du s i eel e dern i er ,  son earaetere parti eul i er en  
l e déeri vant eomme u n  " g  l i ssement de b l o es passant à 
un gl i s seme n t  norma l " ( Versaekung Ubergehend i n  
Rutsehung ) .  

Pl u s i eurs s e i entif i ques et eommi s s i on s  d 'études se 
sont oeeupés  du eas . Pendant l e s années e i nquante et  

F i gure l .  S i tuati on géograp hi que et eontexte 
géo l og i que . 
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s o i xante , pl u s i eurs personnes en ont  étu d i é  l 'hydro­
l og i e  et l a  géomo rphol og i e  sous l a  d i reetion  du 
Professeur Gygax de l 'Un i vers i té de Berne . Une 
eomm i s s i o n  d 'étude à fou rn i en 1 964 un rapport basé 
sur  l es résu l tats de deux sondages ( vo i r pl u s  l o i n ) . 
I l  est i mposs i bl e  de e i ter i e i toutes l es personnes 
qui ont  eontri bué à l a  eompréhe n s i o n  des méeani smes 
de ee p hénomene . 

3 .  CONTEXTE GEOLOGI QUE ET TECTON I QUE 

Le gl i s sement de Campo Val l emagg i a  est s i tué dans l es 
n appes penn i  ques l épont i ne s .  I l eoneerne eerta i ne s 
format i o n s  de l a zone de Boseo e t ,  sel an l es 
i nterprétat i o n s ,  de l a  zone d 'Orsal i a  ou de l a  série 
du Bombogno , di verti eul e de l a  nappe d 'Anti gorio  
( GrUtter 1 92 9 ,  Hunz i ker et W ie l and 1 96 6 ,  Hal l 1 972 , 
Col omb i 1 983 , Val enti 83 , Merz 85 ) .  

Le phénomene se man i feste dans un eompl exe de 
roehes eomprenant de bas en  haut et  d 'Ouest en  E s t :  

- Gne i s s  oeu i l l és à l i néati on tres pénétrati ve . 
Gne i s s  seh i s teux mi eaeés ( à  bi oti te et 
museov i te ) . 

- Gne i s s  l eueoerates . 
- Gnei s s  seh i s teux amph i bol i ti ques et ehl ori t i ques 
- Se h i s tes al umi nos i l i eatés et earbonatés 

eomprenant : 
- Sehi stes types " s e h i s tes l u s trés "  

métamorp hi sés , à grenats . 
- Sehi stes à phl ogopi te .  

- Marbres s i l i eatés à textures fl u i dal es . 
- Gne i s s  mél anoerates tres r i e hes en bi oti te . 

U l tramafi ti tes métamorp h i ques mass i ves 
( pyroxeni tes , hornbl endi tes , tal e  ete ) . 
Uti l i sées anei ennement eomme " p i erre ol l a i re "  
pour l a  eonstruetion  d e  poêl es et d e  eassero l e s ,  
e t  aetuel l ement pour l a  seul pture p a r  u n  
habi tant d u  vi l l age . Appel ées aussi  " sasso  
ferri no" , l avets e h ,  G i l tstei  n . ) 

Le pendage de l a  s e h i s to s i té ,  de type i soel i nal e ,  
e s t  tres régul i e r  e t  pl onge d e  3 0  à 4 0  degrés vers l e  
SSO . Quel ques anomal i es s 'observent a u  vo i s i nage de 
grandes fai l l es à méeani sme part i e l l ement pl astique ,  
ori entées NNO-SSE . Un systeme paral l e l e  au  préeéden t ,  
à méeani sme ri g i de ,  déte rmi ne u n  i n tense sys teme de 
di ael ases de même orientat i o n ,  eoneen trées au 
voi s i nage des fai l l es . Des fai l l es de deuxi eme et 
tro i s i eme ordre , assoe i ées  au sys teme ri g i de 
pri ne i pal , sont auss i  observabl es en surfaee , 
aeeompagnées par l eu r  sys teme de di ael ases paral l el e .  
U n  i n tense sys teme de d i ael ase de re l axati on 
postg l ae i a i re ,  subverti eal e et  paral l e l e  à l 'axe de 
l a  val l ée ,  v i ent eomp l éter le tabl eau . 



4 .  MECAN I SMES DU GLISSEMENT 

Ce con texte tecto n i que e s t ,  de l ·av i s  de l ·auteu r ,  
gravement respons abl e d e  l a  d i ssoc i at i o n  d e  grands 
paral l él i p i pedes de roche de d i mens i o ns décamétri ques 
à hectométri ques , g l i ssants l es uns  s u r  l es autres  l e  
l ong de l a  s c h i stos i té et  des d i fférentes d i acl ases . 
La grande d i vers i té l i thol og i que faci l i te el l e  auss i  
cette d i v i s i on en  panneaux,  et contrô l e  l a man i e re 
dont i l s  s "al terent dans l e  temps et l "es pace . 

! l  est pos s i b l e  de d i v i ser  l e  gl i ssement en quatre 
zones pri nc i pal es : 

Zone de d i s soci ati on . 
Zone d "attri t i o n  recouverte d "éboul i s .  

- Zone à couverture mora i n i que . 
- Zone frontal e dénudée , avec écrou l ements . 

D "Est  en Oues t ,  l e  gl i s sement se· d i v i se en " tranche s "  
ou en "mottes " ,  séparées p a r  d e s  p l ans de 
c i sai l l ement subverti caux 
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F i gure 2 .  Esqu i s se  montrant l es fai l l es pri nc i pal es 
( pl e i n ) e t  l es surfaces de ci sa i l l ement ( trai t ) . 
E L :  tra i nés géoél ectr i q u e s ,  P :  Profi l s  s i smi que s ,  
S :  Sondages caro tés ( 1 962-63 ) ,  CVM : forages ( 1 987 ) . 

Le méca n i sme de d i ssoc i at i o n  est contro l é  en  
premi er l i eu par l a s c h i s to s i té et le  sys teme de 
d i acl ases de rel axat i o n  postg l ac i a i re .  ! l  en résul te 
une d i s p o s i t i o n  dont l e  model e comporte des anal og i es 
avec l e s fai l l es  d i tes l i stri ques , décri tes dans l e  
cadre de l a  teco n i que de pl aques . 

Le tro i s i eme é l émen t  de contrô l e  est l e  systeme de 
fi s surat i o n  l i é  à l a tecto n i que ri g i de .  Les grands 
panneaux de roches cr i stal l i nes  a i n s i  défi n i s  sont 
pl u s  o u  mo i ns fracturés se l a n l a  compo s i t i o n  
pétrograp h i que . L a  d i acl ase tres ouverte q u i  e n  
résu l te faci l i te l "a l tération  ch imi que ( s aussuri ­
t i sat i o n , zo1 s i t i sati o n )  au poi nt de tran sforme r l e  
compl exe cr i stal l i n e n  une séri e de terra i n s meubl es , 
con serv ant  néanmo i n s  sa d i spos i ti on l i thol ogi que 
i n i ti al e .  

La g ranul  ométri e de ces te r ra i n s m e ub l e s à été 
souvent confondue avec cel l e  d "une mora i ne ,  vu sa  
réparti t i on rég ul i e re .  

Le s p l ans de g l  i s sement tendent à produ i re des 
couches t res  ri ches en matéri aux fi n s ,  qui sont l e  
produ i t  de l a  s au s s uri ti sation  des fel spaths e du 
meu l age des m i c a s ,  rédu i ts à l a  fract i o n  argi l eu s e .  
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F i gure 3 .  Schéma i l l u s trant l e  s tyl e géométri que du 
g l i ssement . 

5 .  ASPECT PARTICULI ER : L "ARTES I EN 

La présence de surpress i on arté s i enne dans l a masse 
en  mouvement avai t déj à  été préssen t i e  par A . He i m  et  
fut confi rmée par deux sondages éxécutés en 1 962 et  
1 963 . L "ex i s tence de cette s u rpre s s i on , q u i  atte i gn i t  
1 30 m d e  col o nne d "eau pendant l es travaux d e  forag e ,  
n "est p a s  encore enti eremen t  él u c i dée . E l l e  doi t 
néanmo i ns pouvo i r  s "expl i quer à l "a i de d "une des 
hypotheses s u i vante s :  

- Amenées d "eau par l es fai l l es e t  l es systemes de 
d i acl ases . 

- Concentrations  pl anai res de matéri aux tres f i n s .  
Des l acs  péri g l aci a i res  d "une exten s i on suffi sante 

et d "u n  rég i me séd i mentai re apte à former des couches  
suffi sammen t  étendues sont d i ffi c i l es à concevo i r  
dans ce con texte . On observe bel et  b i en des traces 
de séd i mentati o n l acus tre ma i s de façon t re s 
l ocal i sée . Par contre , une expl i cati o n  p l au s i bl e 
s em b l e être que l e s p l an s de g l i s sement te l s ceux 
décri ts précédemmen t ,  sont suffi sammen t  dével oppés 
p o ur former des couches prati quement i mperméab l e s .  
Les p l an s de g l  i s sement pourra i en t  en outre être 
contro l és par une tecto n i que p l asti que subparal l e l e  à 
l a  sch i s to s i té ,  suscepti bl e de fourn i r  des cach i ri tes 
ou des mi l o n i te s ,  dont l "al  tération  est redoutabl e du 
p o i  n t de v ue géotechni  que . Cette théori e affron te 
néanmo i ns quel ques d i ff i cu l tés , vus  l es résu l tats des 
t ro i s forages éxécutés d ·aoüt à novembre de cette 
année . Ces forages sont décri ts p l u s  l o i n  dans l e  
texte . 

Quoi  qu ·n en soi t ,  une surpress i on en su rface de 
1 3  bars à une al t i tude de 1 3 1 5  m a bel et b i en été 
rel evée . Le fond de l a  gorge est à env . 500 m de l à ,  
à une al t i tude d "env . 1 1 00 m .  Le grad i ent de 40 % est  
réel l ement su scept i b l e d "exercer d "énormes pou s sées . 

En effe t ,  des tentati ves de cal  cul  s de stab i l  i té ,  
pour peu q u  ·an p u i  s s e  l e s entreprendre v u l e manque 
de parametres objecti fs d i  sponi b l e s, montrent que , 
sans ten i r compte de cet arté s i e n  l e  gl i s sement ne 
dev ra i t  pas avo i r  l i eu . 

! l  est donc permi s d "aff i rmer que cette 
surpress i on est l a  cause p r i n c i pal e  du phénomene dans 
son état actuel , bien que l es résu l tats des dern i ers 
forages , éxécutés cette année ( 1 987 ) ,  montrent que s a  
réparti t i o n  dans l "espace est  l o i n  d "être s i mpl e .  

Une certa i ne pol émi que s "éta i t  dével oppée pou r  
s tatuer sur  l e s causes . D "un coté l es part i sans  d e  
l "éro s i on du p i ed ,  d e  l ·au tre ceux d e  l ·artés i e n .  

! l  e s t  rai sonnabl e ,  d e  l "av i s  d e  l ·auteu r ,  de 
consi dérer l e s deux cau ses comme i nterdépendantes et 
non comme opposée s .  Les recherches en cours ont pou r 
but,  entre au tres , de détermi ner l a na tu re de cette 
i nterdépendance . 



6 .  METHODES DE RECHERCES 

6 . l  Ca rtographi e 

Une cartographi e détai l l ée à été effectuée en 1 984 et  
1 985 par l ·auteur .  La techni que de rel evé à été 
condu i te en  es sayan t  de ten i  r compte des a s pects 
morphol ogi ques parti cul  i e rs du phénomene . En effe t ,  
on  n 'observe q u e  l ocal emen t  l es cri teres général ement 
appl i qués aux gl  i s sements de peti tes d i mens i o n .  Les 
arbres ne présentent pas de fl uage du tronc , à mo i n s 
qu ·n ne so i t  du à des déformations  s uperfi c i el l es .  
Les dépl acements se  s i tuent à des profondeurs qu i  ne 
se  mani festent en  s u rface que par  des ruptures  de 
pente et des s i gnes d 'exten s i on ou de compres s i o n .  

Le mécani sme décri t p l u s  haut e s t  responsabl e de 
cette parti cu l ari té :  l a  s u rface des tranches n ·e s t  
pas affectée par  l e  mouvement gl obal , s i  ce n 'est par  
une l égere rotat i o n  vers l ·arri e re . Cette dern i e re 
est mani feste pour l es mai sons d 'u n  certa i n  âge et  
s u r  l e  c l ocher de l 'égl i se .  A ce ti tre j e  rapel l e ra i s  
que l 'égl i se el l e  même a subi  u n  dépl acement 
d 'envi ron 25 m au cours d 'u n  s i ecl e ,  sans  pour autant 
s 'écroul er .  

Le voi s i nage des traces des s u rface d e  gl i s sement ,  
par contre , e s t  i nten sémen t  dérangé par l e  mouvement . 
En parti cul i er l e s zones de d i s soci ati on  (vo i r p l u s  
h aut)  comporten t  de p rofondes cavernes d a n  s u n  
terra i n  consti tué d e  g randes masses d e  roche . Ces 
c avernes ont j a di  s été uti l i sées comme caves 
a l i mentai res et  pour l 'extracti on  de g l ace , l aquel l e  
rés i s te parfo i s  à l 'été . 

Les traces des p l ans  de c i s a i l l ement s ubverti caux 
séparant l es tranches l es unes des au tres , sont 
caractéri sées par des déformati ons de toutes sortes , 
ondu l ati ons dues à l a  compre s s i on et au c i sa i l l emen t ,  
ruptu res  de pente dues à l a  di s ten s i on . E l l es sont 
souvent a ccompagnées par  des sources à caracte re 
semi -arté s i en e t  à des g l i s sement de s u rface parfo i s  
i ntenses . 

La di sposi t i o n  des di fférents types l i thol ogi ques 
s ur l a su rface est  assez e u ri  e u se  e t a aus s i été 
rel evée . E l l e  i nd i que en effet que l eu r  présence ne 
peut pas être excl u s i vement due à des ébou l i s ,  ma i s  
con s ti tue une évi dence à l ·app u i  de l a  théori e du 
mode l e  " l i s tri que" , c i té p l u s  hau t .  

6 . 2  Géophysique  

6 . 2 . 1  Géoé l éctri que 

Une campagne de  sondages et  trai nés géoél ectriques a 
été éxécutée e n  1 985 par l 'Un i vers i té de Lausanne . 
l es p r i n c i pal e s  i nformations  q u i  en découl ent son t :  

20 

10 

- Grande hétérogénéi té horizonta l e  des 
rés i s ti v i tés apparentes . 

- Rés i st i v i tés apparentes pl u s  basses  à proxi mi té 
du p i ed d u  g l i s sement . 

- Limi te O u e s t  du gl i s sement tres contrastée du 
p oi n t de v ue él éctri que , a l ors qu ·en surface 
e l l e  est à pei ne d i scernabl e 

o 2 ... 

Fi gure 4 .  Cou rbes de trai nés géoé l éctri ques . 
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6 . 2 . 2 S i smi que 

En 1 986,  une campagne de sondages s i smi ques de 
réfracti o n a été effectuée , l i m i tée au  secteur  
ori ental du gl i ssemen t  pour  des rai sons économi ques 
e t pour concentrer l e s i nformati  ons . Le s résul tats 
donnent une i mage tres concrete de s a  géométri e ,  
mal gré quel ques di vergences avec l es i nformations  
déco u l ant des forages effec tués par l a  s u i te .  Ces 
di fférences confi rment à l a ri g e ur l 'hétérogénéi té 
rel evée par l a  géoé l éctri que . 

6 . 3  Géodés i e  

6 . 3 . 1  Mes ures effectuées  j usqu 'à c e  jour 

La p remi e re me sure géodés i que da te de 1 892 , p ar  l a 
détermi nation  des coordonnées des égl i ses des 
v i l l ages de Campo et  de Ci mal motto . En 1 9 2 7 ,  un 
réseau de p o i  nts de mes ure est étab l i .  A di fférents 
i nterval l es ,  l es me sures  ont détecté des dépl acements 
tre s  vari abl es , dépassant deux me tres par  année dans 
l a  péri ode 1 93 7 - 1 943 . 

Les résu l  ta t de ces me s u res  sont i l l u s trés 
c i -dessou s . 

1927 1940 1961 1986 
Fi gure 5 .  Dépl acements hori zontaux en cm/année . 

6 . 3 . 2  Accél ération  récente 

D ' i nqui étantes déformations  de l a  s u rface du sol , 
à prox i m i té des p l ans de c i sa i l l ement verti caux ont 
i ndui t l 'auteur à i n s i ster sur  l a  nécess i té d 'une 
nouve l l e  campagne de me sures , dont l e s résu l tats 
v i ennent d 'êtres rendus ( Décembre 1 987 ) . I l s 
confi rmen t  l a tendance actue 1 1  e à l · acce l éra t i o n dan s 
des proportions qui  conse i l l ent d ·exe rcer u ne 
surve i l l ance tres attentive de l 'évol uti on  du 
phénomene . 

6 . 3 . 3 Nouvel l es méthodes de me sure 

Les mes u res de 1 986 et cel l es de cette année ont  été 
effectuées au moyen d ·un di s tan si ometre l a ser,  
garant i s sant une préc i s i o n  mi l l i métrique à l o ngue 
di s tance . Cet équi pement permet d 'év i ter l es 
d i ff i cu l tés de terra i n  dues à des triangu l ati ons 
compl exes . Toutes  l es mesures peuvent en effet être 
fai tes à parti r de deux stations  f i xes  s i tuées en 
terra i n  s tabl e ,  sur  l a  fal a i s e  qui fa i t  face au 
gl i sseme n t .  

L a  tendance à l ·accel érati on actuel l ement observée 
à condu i t  l es autori té s compétentes à déc i der 
l 'i n s ta l l ation d 'un sys teme de mes u re en cont i nu des 
dépl acement et d 'al l arme , i n terrogeabl e à d i stance 
par l i gne tél éphoni que ou l i ai son rad i o .  

6 . 4  Photogéol og i e  

Des pr ises  de vues stéréo scopiques à peti te échel l e  



sont d i spon i bl es pour l es annéés 1 945 , 1 966 , 1 9 7 3 ,  
1 976,  1 981 , o 

En 1 985 , U ne sér i e de pri  ses de vues à g rande 
échel l e  ( env  1 : 5000 } ont été effectuées en i nfrarouge 
fausses coul eurs . L 'analyse de ces i mages est en 
cours et  fourn i t  des i nformations  tres déta i l l ées s u r  
l a  morphol og i e  et  l 'hydrogéol og i e ,  à l 'appu i de 
cel l e s  récol tées par l a  c artographi ue  de surface . 

6 . 5  Forages 

6 . 5 . 1  Anc i en s  

Oeux sondages carottés ont  été éxécutés en  1 962 et  
1 96 3 .  I l s ont mi s en  évi dence l a  présence de  
s u rpress i on artés i enne,  et  permi s de determi ner l a 
cote de l a  roche e n  pl ace . 

6 . 5 . 2  Récents 

Cette année ( 1 987 } ,  tro i s  forages destructifs  de type 
rota ry ont  été éxécu tés , dont l e  but pri nci pal a été 
l 'i nstal l at i o n  de tubes i ncl i nométri ques . Ceux-c i  
d a i  v e n t  permettre de détermi ne r l a réparti ti  an  d u  
dépl acemen t  sur  toute l 'épa i sseur du gl i s sement ,  et ,  
par  l à ,  de détecter l es éventuel l es s u rfaces de 
c i s ai l l emen t .  I l s  ont permi s en outre de réajuster 
l es résul tats obtenus  par  l a  géophy s i que , et de  
reconna i t re l a  s trati graphi e .  Le  profi l  géol ogi que 
c i -apre s  est établ i sur l a  base de ces i n fo rmat i o n s . 

CVM3 

---
...... ____ -�� 

Fi gure 6 .  Profi l i l l u s trant l es i nformati ons 
provenant d 'u n  des sondages carottés éxécuté en 1 962 
et  d 'u n  forage déstructi f éxécuté en  1 987 . La courbe 
d ·avancement tend à confi rme r l 'hypothese d 'un 
gl i s seme n t  consti tué de g rands panneaux de roche 
rel ati vemen t  s a i ne .  Les résul tats d 'u n  profi l 
s i smi que , s i tué envi ron 1 00 m pl u s  à l 'Est,  sont 
i ndi qués avec l es v i tesses  de propagat ions  en m/s . 

6 . 5 . 3  Futurs 

Le programme d 'étude p révo i t  d ·autres forages qu i  
aurai ent pour but  de contrô l er objecti vement l es 
cond i ti o n s  hydrostat i ques . L 'auteur espere b i e n  sur  
que l es condi t i o n s  économi ques de ces travaux vont 
permettre l 'éxécuti an  de forages carottés . 

6 . 6  Au tre s méthodes de recherche . 

o ·autres  méthodes ont été appl i quées à l 'étude de ce 
g l i s semen t ,  ou l e  seront .  Le programme prévo i t :  

Mécan i que des sol s :  
Model l i sat ion  et  cal cul s de s tabi l i té .  
E s sa i s  d e  l aborato i re s u r  l es terra i n s . 

Hydrogéol ogi e :  
Analyses ch imi ques . 
Analyses radi ométriques . 
Traçages 

Géochrono l o g i e :  
Oata t i o n  d e  res tes organ i ques e t  des eau x .  
Oendrochrono l og i e .  
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Géoch i mi e :  
Anal yse specrométri que des argi l es 
Analyses chimi ques et radi ométri ques du gaz capté 
dans l es forages .  

Géodés i e :  
I n terprétation  des pri ses d e  vue aériennes . 

7 .  I NCONVENI ENTS ET R I SQUES DUS AU GLI SSEMENT 

7 . 1  Dangers pour l es personnes 

Dans l 'état actuel , le gl i s sement de Campo 
Val l emag g i a  ne devrai t  pas comporter de ri sques 
majeurs pour l a  popul ation . Néanmo i n s ,  une éval uation  
atten t i ve de  la  s i tuation  découl ant  de la  récente 
accél ération  observée subjecti vement en  s u rface est 
en  cours . I l  est i mpos s i b l e  d 'affi rmer quoi  que ce 
soi t à ce sujet, avant de d i  sposer de résul tat 
concrets à moyenne échéance des dern i e res mes u res . 

7 . 2  I nconvén i ents e t  dégats de caracte res  économi ques 

Les i n convén i ents majeurs sont de caracte re 
économi que . Pl u s i eu rs di z a i nes de mi l l i ers de metres 
cubes de terra i n  sont en moyenne emportés 
annue l l ement par l 'éro s i o n  du p i ed .  Les i ntenses 
préc i p i tati ons qu i  caractéri sent l a rég i o n  
consti tuent u n  danger potent i e l  de  dégats 
d 'al l u v i o n s ,  qu i  concerne toute l a  val l ée de l a  
Magg i a  j u squ 'à Locarno . De grands e t  couteux travaux 
de terrassement sont nécessa i res , apres chaque 
p réc i p i tation  d 'une certa i ne ampl eur,  afi n de l i bérer 
l e  passage de l a  r i v i ere au confl uent Rovana -Maggi a .  
Les dépots de crue r i  squent e n  effet de former des 
barrages naturel s et  des l acs . Ce sont d 'a i l l eurs ces 
ri s ques et ces dégats fréquents q u i  just i fi ent une 
étude détai l l ée et cou teu se . 

8 .  MESURES D 'ASSAI N I SSEMENT 

Pl u s i eurs  stratég i es d 'assa i n i s sement ont été 
proposés � en foncti an de l a du a l i té du a l i té 
s u rpres s 1 0n-éros i o n .  Une i n terven tion  v i sant  l es 
cause du phénomene impl i que en effet un drai nage 
p rofond des s u rpre s s i ons artés i ennes . Le contrôl e de 
l 'éro s i on néce s s i te par contre une protection du p i ed 
soi t par une dév i at ion  de l a r i v i e re ,  s o i t par des 
ouvrages de renforcemen t .  

A u  cours d e s  dern i eres décenn i e s ,  l es sol ut ions  
su i vantes ont été proposées : 

mes u res pour l im i ter l 'éros i on : 
- en di guement e t protecti o n au moyen d ·  ouv rages 

mas s i fs en béton armé . 
- dév i ati on en tunnel de l a  r i v i ere . 

Ce dern i er projet est en cours d 'accompl i s sement et  
sera sans  doute réal i sé dans l e� prochaines années . 

- me sures  pour rabattre l a  s u rpre s s i on : 
- dra i nage au moyen d 'une gal eri e dans l a  roche en 

pl ace sous l e  gl i s sement . 
Un projet de drai nage au moyen de pu i ts verti caux 

de défoul ement de l ·arté s i en à été proposé . Cette 
concepti on est ma i n tenant remi se  en ques tion  par l es 
rés u l tas des dern i e rs forages . La surpre s s i o n  
artés i en ne semb l e en effet être concentrée l e l ong 
des pl ans verti caux de c i s a i l l emen t .  Ceci l a i sse  
supposer,  sur  l 'hydrogéol og i e ,  une i nfl uence de  l a  
tecto n i que , p l u tô t  que de s urfaces i mperméabl es 
subhori zontal es . 

I 1  est de l ·av i s  de l ·auteur,  en con s i dérat ion  des 
récents rés u l tats , qu 'un drai nage à parti r du p i ed 
s 'i mpose . Un projet dans ce sens est en cours 
d 'él aborat i o n ,  qui a l l i era i t , à des drai nages 
subhori zontaux , des ouv rages d 'endi guement et de 
protection  non ri g i des . 
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ABSTRACT : The large Tessina comp lex landsl ide ( rock and debri s  slump - debri s  flow ) , active s ince 1960 , i s  
about 2 km in length and 400 m in width i n  the zone o f  depletion . A n  upper zone o f  accumulation i s  separated 
from a larger lower one by a steep minor scarp and a channel .  Movements are clearly related to the amount of 
precipi tation and the presence of springs , and secondarily to run-off following seasonal melts . F ive topogra­
phic maps published between 1948 and 1980 are compared and they reveal the effects of precipi tati on and of 
human intervention . Channels draining the long lower flow have provided condi t ions of stab i l i ty ,  whereas in 
the upper part , where springs are only partial ly tapp e d ,  the upslope displacement of the scarps continues . Very 
recently , the veloc i ty of this movement has increased.  A program of research and i ntervention is propose d .  

l GEOLOGY , GEOMORPHOLOGY , HYDROGEOLOGY 

1 . 1  Introduction . Geological and geomorphological 
framework 

The Tessina landsl i de is located in the Alpago Basin 
( Belluno Pre-Alp s )  whose form is closely l inked to 
its s tructur e .  The Basin i s  an asymmetrical brachysyn­
c l ine whose axi s  runs in an approximately SW - NE di­
rection . The Alpago Basin is delimited external ly by 
calcareous mas s i fs ,  whi ch form the highest and steep­
est peaks , whereas the floor , whith hilly rel i e fs , i s  
composed o f  rocks with weak geotechnical character­
istics such as marls and clays ( prevalent ) and more 
or less cemented sandstones . A majority of these rocks 
is covered by unconso l idated Quaternary deposi ts .  This 
s i tuation , whi ch i s  aggravated by a particularly rainy 
climate ( .annual rainfall varies from l ,  200 mm to 
2 , 300 mm ) ( fig.  2 ) ,  creates widespread and varied 
conditions of instab il i ty within the Bas i n .  These con­
ditions are fundamentally related to the presence of 
the Eocene Flysch Formation ( marls and clays with 
intercalated cal carenitic levels ) which is up to 
1 , 000 m thick and outcrops abundantly around the 
syncl ine nucleus at the base of the l imestone mas s i fs . 

The Tessina l ands l i de l ies within thi s  context : i n  
fact , i t  i s  located o n  the northern flank of the 
Alpago brachysyncl ine along the val ley of the Tessina 
Stream ( fig.  l ) , The movement in question i s  a complex 
one ( rock and/or debris s lump - debris flow ) ( about 
50 % clay ) . It has been active for 27 years and ,  during 
this period , i t  has continued to expand , i nvolving the 
Flysch Formation mentioned above , moraine depos i ts of 
the Piave glacier as well as local Würmian deposi ts ; in 
the last few years , s l i de phenomena have also cut into 
the active debri s  talus at the foot of Mount Teverone . 
At the present , the lands l ide extends from 1 , 1 50 m to 
675 m in height , for a length of almost 2 km and with 
a maximum width of 400 m .  

I n  the entire Alpago Bas i n , this i s  certainly the 
most s igni ficant sl ide both in terms of the area 
( 443 , 750 m 2 ) and volume of material ( 4 , 000 , 000 m 3  ) .  
Because of these characteristi cs , the Tessina landsl ide 
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has been the obj ect of numerous studies . The geotech­
nical , geophysical and mineralogical research completed 
up to the present is reported in the most recent study 
( Dall ' Olio  et al . ,  1987 ) . The reader is referred to 
this paper for a more detailed account of the geology , 
geomorphology and topography of the lands l i de as well 
as for a complete bibliography . In the present paper , 
emphasis is placed on the hydrogeological s i tuation of 
the slope , a s i tuation which is responsible for the 
activity and for the continued expans ion of the sl ide . 

Before examining the hydrogeological conditions , i t  
i s  appropriate t o  present a brief description of the 
various p arts into which thi s  complex landsl i de is 
divided ( fig.  3 f ) . In fact , the following distinctions 
must be made when proceeding from top to bottom : 

1 .  The crown , that i s :  the abundantly fractured see­
tian , sometimes showing slight displacement , which 
stands above the landsl ide scar ; 

2 .  The landsl ide scar results from the fusion of 
several scarps which can be grouped i n  three sections , 
identi fied as follows : the main scarp ( toward the top ) , 
the two lateral scarps ( right and left ) , along which 
the sl ide masses moved toward the upper body ; 

3 .  The upper body , that i s :  a sub-level surface with 
numerous pool s ;  

4 .  The steep "secondary" o r  minor scarp which del im­
its the upper body to the south ; 

5 .  The slide channel which is an eros ive gully where 
practically no s l i de mass accumulated ; 

6 .  The lower body in the form of an extremely long 
flow, 

1 . 2  The hydrogeological s i tuation as related to the 
sliding phenomenon 

Upslope from the landsl ide zone , one finds the Mount 
Teverone massif which is formed by calcarenites in 
banks ( Mount Cavallo Limestone ) intercalated with lev­
els of cherty l imestones ( Soccher Formation , Lower 
Cretaceous)  strongly dipping to the SSW . This massif 
i s  moderately fractured and karstified ; i t  consti tutes 
the principal aquifer which feeds the springs in the 
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area .  The water pas s e s  over the contact l ine w i th the 

adj acent impermeab l e  S c ag l i a  Rossa Formation ( Upper 

Cretaceous ) .  However ,  thi s l ine is hi dden by thi ck 

Quaternary depos i t s , all o f  whi c h  are extremely p e r­

meab l e , thus forming a s econdary water res erve . 

Therefore , the water actua l l y  emerges much further 

down s l op e , e i ther near or exactly w i thin the l ands l i de 

s c arp . In fact , many springs and s e epage points have 

been observed at the point o f  contact w i th the under­

lying impermeab l e  subs tratum comp o s e d  o f  the F lysch 

Formation or o f  e l uv ium o f  the same Format i o n . These 

water source s ,  whi ch b ecome more abundant after heavy 

or pro l onged rains , g i v e  r i s e  to a doub l e  destab i l i z­

ing act i on : 

1 .  The vari at i ons in hydrostatic pres sure on the 

l oose materi a l s  that make up the crown cause the i r  

detachment a n d  s l i d i ng ;  

2 .  The soaking whi c h  results i n  the swe l l ing and 

subsequent flu i d i f i ca t i o n  o f  the most s uperfi c i a l  part 

o f  the mar l s  and F lysch c l ays . Due to these condi­

t i ons , continued expans i o n  occurs resul t i ng i n  the 

w i thdrawal of the l an ds l i d e  s c ar as a result of 

rotational movements and flows that involve the 

materi a l  in the upper body . Consequent l y , when the 

increase in weight creates conditi ons o f  i n s t ab i l i ty ,  

as r e l at e d  to the geomechan i c a l  character i s t i c s  o f  

the f i nes , parts o f  the mate r i a l s  are mob i l i z e d  and , 

e i ther as rotational s l i de s  or as s m a l l  f l ows , they 

move downward to contr ibute to the main s l i de body . 

The destab i l i z i ng action of the water can be c l early 

understood by examin ing the d i agrams i n  F i g . 2 : 
almost a l l  the s ig n i f i cant movements were triggere d 

by heavy rains during the period immediately preceding 

the even t .  The 1973 event can be exp l a i ne d  by m e l t ing . 

2 EVOLUTION OF THE SL IDE PHENOMENON FROM 1 960 TO 1987 

2 . 1  Comparative exam ination o f  topographic maps ( from 

1 948 to 1980 ) and the i r  interpre tation 

It was p o s s i b l e  to recons truct the evolution o f  the 

phenomenon by u s i ng many document s , a fai r  numb er of 

whi c h  were prev i ou s l y  unpub l i shed , and by comparing 

numerous topographic maps ( fig . 3 ) . The 1 948 map 

shows the s l ope be fore the s l i de ,  whereas the map 

pub l i sh e d  in 1 9 6 1  shows the l ands l i de s c ar whi c h  was 

probably created by the event whi c h  occurred on 

October 3 0 ,  1960 , invo1v ing a mass about 20 m thick 

covering an area about one tenth that o f  the present . 

The s car interrup ts the newly constructed road whose 

triggering i n fl uence s e ems e v i dent . The roa d ,  whi c h  

destroyed t h e  c ont inuity o f  t h e  s l ope , favored the 

i n fi l tration o f  rain water into the terrai n .  The 

exceptiona l l y  i n tense pre c i p i tation during Octob e r , 

1960 : 398 . 7  mm ( wh i c h  represents the monthly maximum 

in the 21 years from 1943 to 1964 ) , also contributed 

to the breakdown o f  conditi ons o f  s l op e  s tab i l i ty .  

Apparently , the f i r s t  movements a l s o  broke a water 

l ine wh i c h  ran a l ong the road , resul t i ng in a concen­

trated i n f i l tr a t i o n  of water . 

The 1 9 6 5  map shows a cons i derably more advanced 

stage of the l a n d s l i de whi c h  evolved in several phas es 

of expans i on ( De cember , 1 962 ; November , 1963 ; Apri l ,  

1964 ) . The s l i de was charac t e r i z e d  by a morphol ogy 

whi c h  c l os e l y  r e s emb l e s  that of the present . A l arge 

semi-circular b a s i n  was formed toward the top where 

s l i de mater i a l s  accumulated due to rotational move­

ments from the main and l ateral s c arp s : this created 
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F i gure 2 .  Compar i s on of month and year precipi tation 

increments ( in mm ) ,  and the princ ipal s l i de movements . 

N . B .  1 974 measures are l acking . 

the so-ca l l e d  upper body ( se e  paragraph 1 . 1 ) . Mov i ng 

from the secondary s c arp , which marks the lower 

extremity o f  upper body , the mater i a l s  flowed downward 

al ong the val l e y .  In Apr i l , 1 964 , this flow destroyed 

the b r i dge along the P é dol - Funes road and came 

w i thin 280 m o f  Lamosano : this represents an advance­

ment o f  350 m in j us t  three days . 
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When eompared to the previous one , the 1970 map again 
shows a notieeable inerease in the lands l i de sear and 
reveals the evolutionary development of the seeondary 
searp . Thi s  is located further southward wé.th respect 
to its posi tion i n  1965 ; apparently , the natural 
withdrawal was compensated and even exeeeded by the 
deposi t  of materi al from the surrounding scarps . 

From 1 965 to 1 970 , the landsl ide movements alternat­
ed between i ncreases and deereases.  During this pe­
riod , eostly eanali zation projeets were undertaken on 
the enormous flow using gabion walls and wooden dams . 
The eonstruetions were very short-l ived and their 
effeets were absolutely nil . 

The 1980 teehnieal map of the region i ndieates the 
whi tdrawal of the main searp to an altitude of about 
1 , 1 50 m ;  it also shows new sl ides along the lateral 
searps , variations in the morphology of the upper body 
and in  the position of the seeondary searp . The lower 
flow seems to be stable , for the most p art ; this ean 
be attributed to the effieieney of the ehannels whieh 
transport the water toward the axial zone thus avoid­
i ng erosion at the foot of the slopes , in parti eular 
the one below the village of Funes .  The ehannels also 
drain the superfi e i al part of the sl ide mass resulting 
in its stab i l i zation and thus avoiding a resumption 
of the flow toward Lamosano . 

2 . 2  Reeent developments of the landsl ide phenomenon 

During the last few years , the dynamies  of the sl i de 
have beeome more and more eomplieated . The materials 
move as a result of multiple meehanisms , and i t  is 
often diffieult to identify the individual units . 

In 1980-1985 , the upper zone eontinued its aetivity .  
In faet ,  the annual rate o f  expansion i nereased to 
2 , 112 m2 /year as  eompared to 1, 538 m2 /year as eal eu­
lated for the previous five years . 
Based on topographie measurements taken during this 
five-year period of observation , i t  was poss ible to 
verify that the large masses whieh eompose the upper 
body move very rap i dly ( hori zontal movements ranging 
from a few em to 22 m/year ; vertieal movements from 
20 em to 4 . 3  m/year ) . This eontinued movement prevents 
the formation of  an adequate deposi t  at the base of 
the prineipal s e arp whieh would otherwise allow this 
part of the slope to develop a stable profi l e .  

Due t o  impermeab i l i ty of the underlying material , 
the veloe i ty of these movements deep within the mass 
should be reduee d  beeause of the lower water eontent , 
tending to zero at the point of eontaet with the 
sub-stratum . As a resul t ,  the " seeondary" searp beeomes 
steeper and the frontal parts separate and topple , 
then finally , they fall  towards the sl ide ehannel 
where they are trans formed into flows . In other eases , 
the flow movement is present from the onset . Evidently , 
the di fferenee depends on the physieal conditions of 
the materials whieh are direetly influeneed by rainfall 
amounts and by the amount of water present in the 
flows that make up the mass in question . Therefore , 
the new flows whieh start in this area ean present a 
eertain temporal delay with respeet to the sl ides 
starting at the sear . 

These eons iderations , formulated with regard to the 
dynamies of the phenomenon and based on previously 
eondueted studi e s ,  led to the eonvietion that , as long 
as there were s l i des above the upper body , new materi­
als would eerta inly arrive in the lower body . 
Nevertheless , i n  the 1 980-85 peri od,  no s igni fieant 
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amounts of new material arrived i n  the lower body . 
In the period from August 1985 to August 1 987 , 

however , the meehanism of the landsl i de deseribed 
above took plaee with an inereased veloei ty and at a 
greater rate of expansion in eomparison to those ob­
served from 1 983 to 1985.  In fae t ,  August 1985,  marks 
the appearanee of a semi-eireular ( arehed/rounded)  
fraeture i n  the erown along the right flank of the 
sear running from an alti tude of 1 , 105 m to 1 , 117 m 
with a maximum vertieal displaeement of 1 . 5  meters . 
With respeet to the edge of the searp , this fraeture 
eneompassed a 700-800 m 2 are a ,  and its  presenee eaused 
the progr·essive eol lapse of the last remaining bui ld­
ing in theloeali ty Stalle Moda Superiori . In addition ,  
near the southern edge o f  the fraeture , a eonsiderable 
flow of water ( 2-3 l i ters/see ) was observed whieh at 
present feeds a small pool . The mas s ,  del imited by 
this fraeture , evolved into a sl ide during 1986 ; i t  
broke into several blocks whieh were separated from 
eaeh other by fraetures whieh were ei ther anti thetie 
or which moved with horizontal eomponents . 

During the same period , the landsl ide area eontinued 
to expand upslope , also . Presumably along rotational 
or eomplex surfaees at a medium depth , this movement 
also disloeated the base of the aetive slope debris 
loeated in the western part of the erown . At the same 
time , small slumps and flows took plaee whieh enlarged 
and modified the upper body . 

In May-June 1987 , while movements eontinued along 
the searp with a more rap id  upward expansion than i n  
previous years , large amounts of material flowed from 
the upper body into the lower body . This event eon­
firms the hypothesis  that the flows toward the lower 
body eontinue , independently with respeet to the 
eapaei ty of the upper body basin , when the southern 
slope of the upper body beeomes too steep in relation­
ship to the physieal eonditions of the material s .  
Therefore , the lower flow tends t o  grow during rainy 
periods , but only at the apex ( where new materials 
are deposited ) .  The large part of the flow remains 
sol id  bas i eally in virtue of the ehannels that drain 
it from top to bottom and in whieh all the water is 
earried away , ineluding that eontained in the new 
material s .  Therefore , these depos i ts dry out fairly 
rap idly and , as a resul t ,  do not expand downslope and 
do not exert pressure on the previous depos its ereat­
ing deformations . 

There i s , however , a negative influenee in this 
regard eonstituted by the deterioration of the system 
that taps the waters of the Pelegona spring ( to the 
left at an altitude of 1 , 046 m) ( see fig. 1 ) . As a 
resul t ,  the spring waters now flow into the terraee 
of the upper body . 

With respeet to the uppermost zone , all of the crown 
area is threatened by potential mob i l i zation s inee 
there are no morphologieal or l i thologieal elements 
in the area whieh eoul d ,  by their nature , bloek the 
wi thdrawal of the searp . 

3 RESEARCH PROGRAM AND POSSIBLE REMEDIES 

It i s  obvious that the sl ide phenomenon is in a full 
phase of evolution and , as a resu l t ,  it is essential 
to approach the problem with a radical rehab i l i tation 
program for the area.  

Keeping in mind that the situation in the lower part 
( flow) is relatively stable as far as the inhabi ted 
areas are eoncerned , attention can be focused on the 



middle part ( upper body ) and on the upper part ( main 
scarp and lateral scarps ) .  In fact , if their evolution 
should be allowed to continue at the present rate , it 
i s  evident that the consequences for the lower body 
could become disturbing .  

3 . 1  Upper part 

It is important to fo11ow the evolution of the s i tua­
tion and ,  therefore , a plan is foreseen to control 
the zone of the crown and the landsl ide scar us ing 
topographic and photoaerial surveys . 

In the meantime, s ince the movements are clearly 
related to the presence of springs , it is essential 
to tap these waters if possible before they flow out 
of the terrain and proceed to discharge them beyond 
the landsl i de area . Naturally , this drainage system 
would have to be efficient and carefully maintaine d .  
To thi s  end, i t  i s  important t o  estab l i sh the posit ion 
of the contact surface between the permeable Quater­
nary deposits ( calcareous debris ) and the underlying 
impermeable or semi-impermeable bedrock ( Flysch and 
Scaglia Rossa ) . 

This information can be obtained by seismic and 
electrical soundings and by mechanical dri l l  sampl ing . 
Some electrical soundings were carried out years ago , 
but now i t  is necessary to extend the research in  
order to obtain a better definition of the surface of 
separation mentioned above . Once the shape of the 
surface is clearly defined , a proj ect can be formu­
lated to tap all the water using drainage tubes in the 
debris . If necessary , drainage tunnels could be dug in 
the calcareous mass : these tunnels could guarantee the 
supply to existing aqueducts which is at present 
inadequate . 

3 . 2  Upper body 

As previously stated , from time to time , portions of 
the upper body break away from the southern scarp as 
a result of conditions of instab i l i ty caused by the 
frequent movements of the mass . 

Although i t  would be very interesting ,  it does not 
seem indispensable to undertake a study to determine 
the depth and volume of the mass in  question .  It would 
be worthwhile to continue to register the movements 
which are presently in course ,  but it is absolutely 
necessary and urgent to establish a system to guarantee 
the drainage of water that s tands in pools in many 
areas of the terrace .  This is the water that creates 
the plasticity of the mass . ( This project would neces­
sarily be maintained unti l  the overhanging principal 
scarp and lateral scarps are in  stable conditions . )  

Given the difficult access and the high deformab i l i ty 
of the materials , it would be unwi se to use an exca­
vator . In this case , manual labor would be much more 
efficient:  after an initial phase dedicated to digging 
the drainage channels , they should be gradually deep­
ened as much as poss ible . Furthermore , the channels 
must be controlled and repaired after every new flow 
which may have altered the morphology of the terrace .  
In this way , surface water would b e  eliminate d ,  and 
the mass could gradual ly dry out to a depth of several 
meters thereby creating the desired conditions of 
s tab i l i ty .  
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Le gl issement de la Clapiêre (Alpes Maritimes, France) dan s son cadre 
géodynam ique 

Geodynamic framework of la Clapiêre landslide (Maritime Alps , France) 

J.-P. FOLLACCI, CETE Méditerranée, Nice, France 

P.GUARDIA, Université de Nice, France 

J.-P.IVALDI ,  Université de Nice, France 

RESUME : Depuis plusieurs décenni e s ,  des mouvements rapides a f fectent sur 85 hectares et 6 2 5  mêtres de déni­
velé, les gne i s s  du socle hercynien du mas s i f  de l ' Argentera en aval du village de Saint-Etienne-de-Tinée et 
menacent l a  sécurité de la vallée . Avec un escarpement s ommi t a l  de 50 mêtres de haut et un gonflement en pied 
de versant , l e s  désordres revêtent la forme des glis sements rotationne l s  qui s ' observent d ' o rdinaire dans des 
matériaux plast iques ou granul a i re s . 

D ' aprês les données géologiques et cinématiques de surface , les mouvements semblent s ' êt r e  e f fectués en deux 
phase s . Un basculement post-glaciaire a préparé l e s  désordres actifs . Un glissement historique et actuel , qui 
s ' accélêre , reprend une partie du matériel préal ablement dégradé et favorablement orienté par le basculement . 

L ' explication des mouvement s a été recherchée dans les particularités locales du contexte géodynamique alpi n .  

ABSTRACT : Since several decade s ,  o n  8 5  hect ares and 6 2 5  meters unlevel front , fast motions have sei zed the 
gnei s s  o f  the hercynian basement o f  the Argentera Mas s i f  down s t ream the village o f  Saint-Etienne-de-Tinée . 
With a SO mete r s  high escarpement and a bulge at the foot of the slope, di s t urbances a s s ume the rotational 
s l iding shape u s ua l ly seen in plastic o r  granular materia l s . 

According to geological and surface kinematics dat a ,  the movements seem to have been carried out in two 
phases : l )  a post glacial t i lt ing has prepared active disorders ; 2) a historical and contemporary s l iding 
which i s  accelerating takes charge o f  part o f  the material which had been previously damaged and favourably 
orientated by the t i lting . 

An expl anat i on of the motions has been researched into l ocal characteristics of the alpine geodynamic 
context . 

l INTRODUCTION 

Dans les Alpes-Maritime s ,  en aval de Saint-Et ienne­
de-Tinée, le g l i s sement de la Clapiêre mobilise 
depui s  un siêcle au moins , entre 1 1 0 0  et 1725 métres 
d ' alt itude, un volume de matériaux rocheux évalué à 
plus de cinquante mi llions de métres cubes ( f ig . l )  . 
Il e s t  s itué en rive gauche de la Tinée au pied d ' un 

versant qui culmine à 3 0 0 0  mét res . Limité à l ' amont 
par un escarpement continu de 8 0 0  mét res de long, sa 
surface est bouleversée par des glis sements avec 
basculement s de terra s s e s ,  des fissurations et des 
éboulements de blocs atteignant 1 0 0 0  mét res cubes . 

Fig . l .  Le versant de Duminiere ( Lumeniera s )  et le 
glissement de l a  Clapiêre (Etat : 31 jui llet 1 9 8 7 ) . 
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L ' accélérat ion des mouvement s et la gravité des 
risques encourus pa r les populations de l a  vallée ont 
conduit à tenter d ' analyser et d ' expliquer le phéno­
méne . On a notamment recherché ce qui ,  sur le plan de 
l a  morphologie et de la géologi e ,  différenciait le 
versant affecté des versants vo is ins plus stable s . 

Aprês une présentation s omma ire de la c inématique 
du versant (Follacci, 1 9 8 7 ) , nous exposerons nos con­
clus ions et nos hypothéses sur le mécani sme du glisse­
ment et sur son origine géodynamique . 

Les prédictions sur son évolution à terme font 
l ' ob j et de la commun ication parallêle de e .  Vibe rt , 
R .  C o j ean, J . -M .  Le Cléac ' h  et M. Arnoul d .  

2 LA CINEMAT IQUE DE SURFACE 

On dispose de données sur la cinématique superficiel­
le du versant de Duminiere depuis 1 9 5 2 ,  grâce à 
l ' exploitation photogrammét rique d ' anciennes photogra­
phies aériennes par l ' Institut Géographique Nat ional, 
et, depuis 1 9 8 2 ,  grâce aux mesures de distances 
précises et fréquentes réalisées pa r l a  commune dans 
le cadre d ' une surveillance axée vers l a  sécurité 
publique (Ol lié et a l . ,  1 9 8 6  ; Blanc et a l . ,  1 9 8 7 ) . 

Toutes ces mesures attestent l ' amplit ude et l ' accé­
lérat ion des mouvements ( f ig . 2 et 3 )  

- e n  moyenne 1 3 , 3 0  mêtres entre l a  fin de l ' année 

1 9 8 2  et la fin de l ' année 1 9 8 6  ; 
- ponctuel lement , 8 0  millimétres par j ou r  durant 3 

moi s  pendant l ' été 1 98 7 . 
En sus de l ' accélération générale cont inue , on 

constate des accélérations sais onniéres en phase avec 
la fonte des neiges en altitude . 

L ' homogénéité de l ' orientation des t r a j ectoires et 
le synchroni sme des accélérations témoignent d ' un 
mouvement d ' ensemble profond. Les mouvements sont 
t outefois toujours plus rapides au Sud-Est qu ' au Nord­
Ouest et au s ommet qu ' à  la base . 

En raison des conditions techniques et économique s ,  
on n ' a  p u  réa l iser d ' investigations e n  profondeur et 
on ne dispose pas d ' informations directes sur la ciné­
matique profonde ,  en particulier sur la limite des 
mouvement s .  
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Fig . 2 .  Vitesses de déplacement d ' aprés photogram­
métrie ( 1 9 52 - 1 9 8 3 )  et t r iangu1ation ( 1 9 8 2 - 1 9 8 6 ) . 

3 LE CADRE MORPHO-TECTONIQUE 

3 . 1  L ' i n fluence du relief 

Les désordres a ffectent le versant de Duminiere à la 
confluence de deux vallées d ' origine glaciaire . 

La vallée principale de la Tinée a été creusée par 
un glacier profond. Elle présente , s ou s  un épaulement 
s itué à 2 5 0  métres en moyenne du fond de la vallée , 
des pentes de 4 0 °  à la base et de 2 5° à la partie su­
périeure . Les alluvions récentes atte ignent plusieurs 
décamétres d ' épa is seur . 

Le val lon a f f luent de Rabuons a éga lement été par­
couru pa r u n  glacier débordant d ' un cirque qui re­

t ient encore un vestige du glacier originel ( le seul 
du versant français du ma ssif de l ' Argentera) et un 
lae de 7 0 0  métres de diamêtre s itué à 2 5 0 0  mêtres 
d ' alt it ude . 

Les conditions d ' alimentation des deux glaciers dif­
féraient certainement et leurs avancées et reculs suc­
ces s i f s  ne devaient pas être parfaitement synchrones . 

La c rête frontiêre s ' abaisse au droit du vallon de 
Rabuons de 3 0 0 0  métres au Nord-Ouest à 2 7 0 0  métres au 
Sud-Est . 

Au niveau de la micromorpho logie, en aval d ' une 
t ranchée j alonnée d ' entonnoirs qui s ' allonge entre 
2 0 0 0  et 2 1 0 0  mêt res ,  on rencontre de pet its escarpe­
ments à regard amont en bordure de terrasses en 
contre-pente . 

Fig. 4 .  Cadre structural du gli ssement de la Clapiére . 

A .  Carte de situation . 
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Fig . 3 .  Accélération des déplacements entre 1 9 8 2  et 
1 9 8 7  d ' aprês les mesures de distances . 

Dans la zone mobile , de nombreux linéaments subver­
t i c aux N 1 0  à 3 0 °E soulignent des avancées relative s ,  
t o u j ours dextres , qui décalent l e s  rebords de 
terrasses et surtout isolent trois grands comparti­
ments ou la roche para1t de plus en plus fragmentée 
et déformée du Nord-Ouest vers le Sud-E st . Des aligne­
ments morphologiques orientés N l 0 °W et N 6 0°E sont 
également décelables . 

3 . 2  Le conditionnement géologique . 

L ' Argentera est le mas s i f  cristallin externe le plus 
méridional des Alpes occidentales . Il s ' agit d ' un 
é lément ancien de croüte profonde porté à haute alti­
tude par le jeu récent de la tectonique et du réa jus­
t ement isostatique alpins . 

Lithologie . 

L ' essentiel du massif est f o rmé pa r des gnei s s ,  la 
plupart migmatitiques, chimiquement diversifiés, 
d ' âge hercynien, associés à des granites d ' anatexie 
crustale et recoupés par un batholite granitique 
t a rdi-tectonique ( fig . 4A) . Un grand couloir myloniti­
que - la zone de Ferriêre-Moliéres-St-Mart in-Vésubie -
sépare le mas s i f  en deux ensembles pétrologiquement 
distincts : le c omplexe de Malinve rn-Argentera à 
l ' E st et le complexe de la Tinée à l ' Ouest ( Faure­
Muret et Fallot , 1 9 5 4  ; Faure-Muret, 1 9 5 5  ; Malaroda, 
1 9 7 0 ) . Le glissement de la Clapiére intéresse l ' un 
des a f fleurements du complexe tinéen . Il mobilise sur 
les pentes les matériaux de la série d ' Anelle compo­
sée de gneiss plagioclas iques à deux micas renfermant 

l. Complexe crista llophyllien de Malinvern-Argentera ; 2 .  Complexe cristallophyllien de la Tinée ; 3 .  Socle 

provençal du Tanneron ; 4 .  Tégument carbonifêre et permo-trias ique de l ' Argentera et du Barrot ; 5 .  Mésozoique 
et Cénozoique de la zone alpine externe et de son avant-pays ; 6 .  Décrochements ; 7 .  Chevauchements ; 
8 .  Charriages . 

B .  Carte morpho-tectonique . 

l .  Formation d ' Anelle ; 2 .  Formation d ' Igliére (a : barre principale ; b : termes de passage à la formation 
d ' Anelle ) ; 3 .  Tégument t riasique ; 4 .  Couverture sédimentaire décollée ; 5 .  Cônes de déjections ; 
6 .  Formations récentes de fond de vallée ; 7 .  Eboul is vifs ; 8 .  Foliation hercynienne horizontale ( a ) , pentée 
(b) , avec la valeur du pendage en degré ; 9 .  Surfaces de stratification dans le tégument ; 1 0 .  Surfaces de 

cisaillement dext res ( a )  et de schistosité (b)  d ' âge alpin ; 1 1 .  Chevauchement ( a )  et surface de décollement 
(b)  ; 12 . Alignements morphologiques ( a ) , ruptures de pente (b) . 

C .  Bloc-diagramme explicatif des relations spatiales des différentes surfaces stratigraphiques et tectoniques . 
Dans le socle, la foliation hercynienne ( F )  est découpée en "poissons" à surfaces striées ( s t )  par les plans de 
cisaillement dextres alpins ( e )  . Dans le Trias tégumentaire, les surfaces de stratification ( S O )  sont déformées 

lors du fonctionnement des couloirs de décrochement dextres (CD ) orientés N 1 4 0°E, alors qu ' apparaissent les 
surfaces de la schi stosité régionale alpine ( S l ) . 
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un corps st ratiforme de méta-diorites 
d ' Igliêre ( f ig . 4B) . 

la formation 

Déformations et genese des anisot ropies mécaniques 
des roches . 

Le litage des gneiss plagioclas iques d ' Anelle et des 
mét a-diorites d ' Igliêre correspond à une foliat ion 
acquise au cours de l ' orogenese hercynienne dans un 
contexte tectonique fortement compressif et un cl imat 

métamorphique de haut degré . Cette foliation est défi­
nie pa r l ' agencement de lits qua rt zo-feldspathiques 
et micacés bien développés et continus dans les 
gne iss plagioclasiques , plus fins et discontinus dans 
les méta-dio rite s . Elle confêre aux roches une 
anisot ropie mécanique qui croit avec l ' importance des 
lits micacé s . La méta-diorite, compacte et massive, 
d ' épaisseur variable , détermine ainsi l ' apparition 
d ' une barre rocheuse qui a rme inégalement le versant 
de Duminiere installé sur les gneiss plagioclas iques 

plus f i s s i le s . Cette barre , bien développée au coeur 
du glis sement et de part et d ' autre vers Cascai au 
Sud-Est et vers le vallon de Ténibres au Nord-Oue st , 
présente à l ' af fleurement des lacunes aux limites du 
glis sement , en rive droite du vallon de Rabuons et 
dans le vallon de Dai loutre . Les variations qui affec­
tent l ' épais seur des formations métamorphiques et 
leur faciês pétrographiques constituent une cause de 
fragilisation des matériaux rocheux . 

La foliat ion régionale a une direction générale NW­
SE conforme à l ' allongement actuel du mas s i f  cristal­
lin, avec de forts pendages ,  de 5 5  à 8 5° vers l ' axe 
du mas s i f ,  soit vers le Nord-Est sur le versant 
français et vers l ' amont en rive gauche de la Tinée . 
Des virga t ions sene stre s ,  probablement ta rdi­
hercynienn e s ,  l ' affectent localement le long de 
couloirs de direction NE-SW. 

A la périphérie de la zone des désordres act i f s ,  
l e s  foliat ions sont plus couchées e t  souvent subhori­
zontales ; dans cette zone , les pendage s ,  quoique 
encore faible s ,  sont supérieurs à ceux de l ' encais­
sant . 

La déforrnation progress ive alpine du socle de 
l ' Argentera a été appréhendée par compa raison avec 
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Fig . 5 .  Coupe du glis sement de La Clapiere . 

celle des formations tégumentaires carbonifêre s ,  
permiennes et t rias iques ( Guardia et Ivaldi, 1 9 8 5 ) . 

Dans l ' ensemble du mas s i f ,  la déformation souple 
est étroitement liée au fonct ionnement de couloirs 
mylonit iques souvent hérités de la tectonique tardi­
hercynienne, qui jouent soit en décrochernent s 
dext res , soit en chevauchement s suivant leur orienta­
tian . Elle atteint son intensité maxima le dans ces 
couloirs et à leur aplomb . Dans le tégument , elle se 
t raduit par l ' apparition de deux schistosité s ,  l ' une 
régionale, l ' autre locale . Au Sud du mas s i f ,  la 
schistogenese est accompagnée par un important épiso­
de de flexuration . 

La déformat ion ductile du socle est plus hétérogene 
que celle du tégument en raison de s a  pré-structura­
t ion hercynienne . Cela se t raduit , à toutes les 
échelles, par la présence de zones de cisail lement 
dans lesquelles se concentre la dé formation 
rotat ionnelle . Une schistosité alpine appa rait dans 
les roches du socle lorsque la déformation par 
disso lution-cristallisat ion est assez importante . 
Dans les zones de cisaillement, cette schistos ité 
forme un angle variable, inférieur à 45°, avec les 
surfaces de cisaillement qui les limitent . La valeur 
de cet angle est une fonction inverse du taux de 
cisaillement . 

La déformation cassante se manifeste surtout , dans 
l ' Argentera , par la présence d ' une fracturation répé­
t it ive post-schisteuse de direction N 3 5 0-N 3 0 °E .  
Cette fracturation est t res récente comme l ' indique 
son rôle morphologique l inéament a i re . 

Sur le site du glis sement , la combina ison de ces 
surfaces tectoniques fragilise les roches en 
favorisant leur fragmentation en éléments de petite 
taille . La présence d ' une virgation de la foliation 
hercynienne réoriente cette derniere surface selon 
des directions qui sont obliques sur la direction des 
surfaces de cisaillement alpines . Les gneiss 
plagioclasiques d ' Anelle sont alors découpés par des 
surfaces de cisai llement t rés rapprochées faisant un 
angle compris entre 1 0 °  et 55° avec la foliation 
déformée en surfaces s igmo ides . L ' angle entre les sur­
faces de schistosité et de cisaillement d ' âge alpin 
n ' a  pu être di rectement évalué sur un même site . Des 
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2 000 m 
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1 0 0 0  m 1 1  

l .  Formation d ' Anelle ( la disposition du figuré indique le pl ongement de la foliation hercynienne) 

2 .  Format ion d ' Igliêre ( a :  barre principale ; b : termes de passage à la formation d ' Anel le) ; 3 .  Trias 
tégument ai r e  ; 4 .  Cargneules du Trias moyen ; 5 .  Couverture sédimentaire d ' âge triasique et jurass ique ; 
6 .  Formation fluvio-gl aciaire ; 7 .  Alluvions ; 8 .  Déjections torrentielles ; 9 .  Surface de décollement de 

la couverture sédiment a i re ; 1 0 .  Schistosité régionale alpine ; 1 1 .  Surfaces de cisai llement dext res alpines . 
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mesures e f feetuées dans le Trias et le soele, de part 
et d ' autre du ravin de Rabuons , donnent un plan moyen 
de N 1 1 5°E penté 8 2°N pour la sehistos ité dans le 
Trias et de N 1 2 8 °E penté 6 6 °N pour les surfaees de 
eisaillement dans les gne i s s ,  ee qui est en bon 
aeeord avee le modéle d ' une sehistos ité naissant dans 
un eouloir de eisaillement dextre ( fig . 4C) . 

Les effets de la teetonique souple sur la fragmen­
tat ion des roehes sont eneore augmentés par le jeu de 
la fraeturation post-sehisteuse . La fraeturat ion ré­
pétit ive réeente, qui affeete la totalité du mas s i f ,  
e s t  i e i  représentée p a r  des familles de di aelases 
orientées N 5-3 0°E et N 1 5 5 - 1 65°E . I l  s ' y a j oute des 
déeroehements dext res à N 5 0°E moins f réquents .  Le 
nombre de surfaees de rupture possibles s e  reeoupant 
en diédres multiples a faeilité, sur le versant de la 
Clapiére, le fauehage en masse des gneiss d ' Anelle et 
de la mét a-diorite d ' Igliére ( fig . 5 ) . 

4 LA SUCCESS ION DES DESORDRES ET LES MECANISMES DE 
RUPTURE 

Nous eonsidérons que les désordres se sont déroulés 
en deux phases prineipales : 

- au te rme des glaeiations un fauehage en grande 
ma sse, débordant le s ite des désordres aetuel lement 
aet i f s ,  les a préparés par le baseulement des folia­
t ions qui faeilit e  les ruptures transversales selon 
les lits mieaeés horizontalisés ; 

- durant la période historique réeente, s ' est 

initialisé un mouvement de terrain à eommande 
hydraulique . Celui-ei évolue, dans le temps et avee 
l ' aeerois sement des déplaeement s ,  d ' un glis sement 
polyédrique fruste vers un glis sement de type 
rotat ionnel a f feetant un matériau progressivement 
divisé par les ruptures internes . Le déeoupage 
lithostruetural (barre d ' Igliére d ' une pa rt , aeei­
dents subméridiens d ' autre part ) sépare des 
eompart iments ayant atteint des stades différents de 
eette évolut ion . 

5 L ' ORIGINE DU PHENOMENE 

L ' interfluve T i née-Rabuons était prédisposé au 
fauehage en masse et au mouvement de terrain qui en a 
déeoulé pa r : 

- les lacunes ou amincissements de l ' armature de 
mét a-diorites d ' Igliére ; 

- la virgation qui eonfére aux foliations hereynien­
nes une eonvexité défavorable, reprise par la 
topographie post-glaeiaire, et les oriente oblique­

ment par rapport aux surfaees de eisaillement alpines 
déterminant un débit de la roche "en poissons" à 
faees mieaeées aisément mobilisables ; 

- la densité de la fraeturation issue de la déforma­
t ion eas sante post-sehisteuse dont l ' orientation 
vertieale subméridienne est propiee à l ' ouverture des 
plans de diseontinuité par les eontraintes N-S et par 
les eontraintes de surreetion vertieales ; 

- l ' effet des variations du ehamp de eontraintes 
induites par les progress ions et fusions asynehrones 
des deux glae i e rs qui l ' enserra ient ; 

- l ' e f fet de la déeompression finale lors de la 
fusion ult ime . 

Nous avions éga lement envisagé la présenee d ' un 
synel inal de T r i a s  tégumentaire pineé dans les gneiss 
de la série d ' Anelle prolongeant normalement les 
aff leurements s itués au Sud-Est du vallon de Rabuons . 
Sur ces affleurernents ainsi qu ' en amont , en rive 
droite de la v a l lée de la Tinée au débouehé du ravin 
de l ' Apiller, les surfaees de stratifieation du Trias 
sont orientées N 130 à N 1 4 0°E . Entre ees deux bandes 
synclinales , à Drogon s ,  les mêmes surfaces de strati­
fieat ion sont orientées N ll5°E . Comme au début du 
vallon de l ' Ardon, à Sa int-Etienne-de-T inée , le Trias 
épouse les virgations du soele et t raverse la vallée 
de la Tinée en aval de la Clapiére . 
L ' existenee de Trias sur le site du glis sement parait 
done peu probab le . 
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Si l ' on admet que les altitudes supérieures de la 
erête au Nord de Rabuons ,  eomme les aeeumulat ions 
glaeiaires au Sud dans le ei rque de Rabuons et le 
bassin d ' Auron, sont des indiees d ' une surreetion 
différentielle analogue à eelles qui ont provoqué 
ailleurs des flexurat ions , eelle-ei pourrait avoir 
j oué un rôle moteur dans le fauehage, en sus de la 
gravité . 

Cette surreetion différentielle pourrait manifester 

une aneienne et permanente faiblesse t ransversale du 
soele du ma ssif de l ' Argentera qui serait également 
t raduite par la virgation et par le ehangement du 
style teetonique de la eouverture en rive droite, en 
aval du vallon de Rabuons . 

6 CONCLUSION 

L ' étude du eadre géodynamique de la Clapiére a permis 
de dégager un faiseeau d ' argument s et d ' hypot héses 
expliquant la loealisat ion et l ' oeeurenee des 
désordres . 

On eonstate une fois de plus que e ' e st la sueees­
sion des phénoménes géodynamiques survenus tout au 
long de l ' histoire géologique du site qui a déterminé 
le fauehage d ' abord, puis le glis sement et ses eonsé­
quenees soeio-éeonomiques prévisibles . 

On retiendra aussi le rôle des anisot ropies séean­
tes dans la dégradat ion des résistanees méean ique s ,  
permettant à des gne iss de se eomporter eomme des 
sols plast iques ou granula ires, ainsi que l ' impor­
t anee déterminante des manifestations gravitaires 
inhérentes aux fortes pentes des reliefs alpins . 
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ABSTRACT : After some brief considerations of an introductive nature we give a description of the physical en­
vironment relative to the Wengen auct.  formation . We then briefly describe the more common landslide typolo­
gies and we mention the socio-economic cosequences . The final part indicates the criterion used to evaluate the 
risk factors . 

l INTRODUCTION 

The ever increasing exploitation and urbanizat ion o f  
mountain areas i n  the dolomitic region creates a ne­
ed to study in depth those factors that are at the 
origin of the mass movements, and that have a strong 
environmental impact. This is because,  in the recent 
and remote past, there have been multiple occurrences 
of these calamities that have been forgotten. Moreover 
their correct value and meaning was nat fully appre­
ciated in relation to the progressive use of the ter­
ritory. 

It is well known that the slope instability and 
the typology of the related processes depend on factors 
such as lithology and s tructure of the rocks and s o i l s .  
It follows that there is a more or less marked tendency 
for a natural deterioration of the geomechanical pro­
perties of these rocks. As a consequence, in particular 
climatical conditions , changes may occur that trigger 
movements for a fairly long period. 

In the dolomitic region, ladinian-carnian clastic 
and vulcanoclastic rocks acquire a major role,  in par­
ticular those rocks belonging to the Wengen auct. for­
mation ( fig .  1 ) ,  either for their composition and 
structure or for their stratigraphic position. 

2 PHYSICAL ENVIRONMENT 

The formation is also characterized by its extreme va­
riability of thickness and lithology, due to the pre­
sence of several heteropies of facies ; a com mon situa­
tion in the triassic sequence of the dolomitic area. 

The Wengen auct. formation is composed of several 
di fferent kind of rocks including: tuffs , silt tuffs , 
heterogeneous tuffs , para-conglomerates, fine quarzi­
tic sandstone s ,  argillaceous limestones, pelites, sha­
les e t e  . .  

From a structural point of view a thin stratigraphi­
cal subdivision of a flysch type ( fig. 2) is generally 
present with a prevalence of tufaceous-argillaceous 
and arenaceous-pelitic rocks;  the latter are more a­
bundant in the eastern sector of the area. 

We have prepared a general geotechnical characteri­
zation of the rock mass , with both laboratory and 
field tests. The results allowed us to classify the 
rock mass using the methods proposed by Barton and 
Bieniawski . We have obtained RMQ and RMR values that 
indicate geomechanical qual ities ranging from poor to 
very poor. 

The Wengen auct. formation is very important in the 
dolomitic area because it often underlies the thick 
norian-carnian carbonatic rocks. The Wengen auct. for­
mation undergoes plastic deformation caused by the 
load applied by the overlying dolomitic rocks. The 
deformation closely determines the instability of the 
overlying dolomites . 
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The formation, due to its extreme erodibility, crea­
tes flat morphologies in the valley bottom that are 
intensely urbanized. The natural brittleness and the 
high landslide susceptibility of this formation are 
affecting all the anthropic structures existing in 
these areas . 

Sometimes this formation outcrops at high elevation 
at the head of several watersheds. In this case its 
contribution in terms of solid transport,  effected by 
the streams ,  has been and still is consistent, so that 
wide-spread and thick alluvial fans have formed. These 
fans are often the site for urban settlements. Several 
of these settlements have been destroyed in the past 
and are still exposed to hydrogeological risk due to 
mud flow , debris flow and boulder flow processes. 

The map ( fig. l) shows the outcrops of the Wengen 
auct. formation in the dolomitic area. Being a moun­
tainous region the cli matical conditions are closely 
determined by the topography. In particular, the pe­
riods with heavier rainfall are the autumn and the 
spring. The average annual rainfall ranges between 
1000 and 1400 mm . 

3 TYPOLOGY OF THE MORE COMMON MASS MOVEMENTS 

In the areas where the Wengen auct. formation outcrops 
several examples of landslides are historically recor­
ded and can be recognized by topographic and morpholo­
gic evidences . 

We will discuss below the principal and more com mon 
landslide types (Varnes 1978) that we have identified 
in the study area . 

3 . 1  Slide and debris flows 

These are phenomena that originate at the valley heads 
( fig .  3) or in the upper part of the basins where slo­
pes are very s t e ep ( fig. 4 ) .  

The gradually evolving landslides have a clear re­
trogressive character. They develop fairly rapidly 
depending on the hydrogeological characteristics of the 
rock mass in relation to the particular meteorological 
conditions . 

Each slide in the first phase, shows the formation 
of cracks favoured by the high fissility and degree 
of fracturing of the Wengen auct. formation. 

This first phase evolves with the separation and di­
sarticulation of large portions of slope , that finally 
slide or fall. On the landslide body the water can ea­
sily exert its erosive action, increasing the instabi­
lity of the landslide itself. 

when the landslide body is sufficiently saturated, a 
mixture of water and sediment, as a viscous fluid, be­
gins to flow downstream in the channel, sometimes tra­
velling for very long distances. In the meantime,  on 
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Fig. 1 - Location map and extension of the Wengen auct. formation outcrop. 

Fig. 2 - Flysch-type lithological sequence of the Wen­
gen auc t .  formation . 

the landsl ide scarp erosion processes appear, due to 
overland flow , which contribute to the increase in 
transportat ion of " sol id material by the watercourse. 

Because of the1r high density and high velocity , de­
bris flows cause great damage along the valleys and in 
particular to the alluvial fans , where the major urban 
settlements are located ( Fenti et al . 1983 ) . 

The debPi s  flow processes are more common during the 
spring when snow melting occurs in connection with in­
tense rainfal l s .  

3 . 2  Flow i n  bedrock 

Where the Triassic series of the dolom itic region is  
deeply eroded and the valley bottoms are formed of 
rocks of the Wengen auct. formation, the morphology is  
" soft" , with rounded hills  separated by small 
catchments and with gentle slopes . 

In these areas wide-spread mass movements with very 
slow dynam i c  characteristics, and which involve the · 
upper part of the bedrock and the eluvial and colluvial 
deposits are common . The overall movement is the result 
of a set of partial and differential displacements that 
do not occur along a well defined slip surface,  but 
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Fig.  3 - Example of landslide in advanced state of e­
volution , at the head of watershed.  

involve entire mo0111zed masses. 
This process is  aue to the plastic nature of the 

Wengen auct. formation flysch, favoured by the see­
page water that exerts a softening action and an hy­
draulic over-pressure that also causes a reduction in 
the mechanical resistance. This process is  known as a 
creep and can be easily recognized from the analysis 
of some particular morphological forms , such as the 
alternation of s m al l  dips and depress ions ( fi g .  5 )  
due t o  swell ing and plastic deformations. I n  s o m e  ca­
ses , where there is  an increase in steepness,  a series 
of fissures occurs that, as time goes by, tends to 
join up causing smal l and dispersed cases of superfi­
cial landslides . 

The described processes have a pulsating character, 
and are particularly related to the snow melting period 
when the water seepage is greater. Several of these 
areas have been exploited, due to the expansion of the 
urban areas and the realization of facil ities for tou­
rist activities. Around these areas the morphological 
indicators of the wi de-spread landslide movements pre­
viously mentioned, have been masked or ever cancelled 
by farm ing, bui lding ·expansion and continuous anthropic 
changes in the terrain. However even in these cases 
s ignificant indicators of landslides remain, such as 



Fig. 4 - Examp1e of 1ands1 ide that forms more frequen­
t1y on the steep s1opes of the upper section of a wa­
tershed , usua11y due to toe erosion processes . 

Fig . 5 - Typica1 morpho1ogic feature due to bedrfCk 
flow processes . 

Fig . 6 - Damages on bui1ding . Severa1 fractures are 
evident . 

the deformation of bui1dings and roads, 1eaning trees 
and the compres sion fai1ures of breast wa11s ( figg. 6 ,  
7 ) .  

The lands1ides described do nat create conditions of 
immediate risk for the popu1ation, which is accustomed 
to 1iving with these conditions and constant1y provides 
the necessary m aintenance and repairs. 
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Fig . 7 - Damages a1ong the road system . 

3 . 3  Deep-seated gravitationa1 deformations 

On1y during the 1as.t few decades ( Zichinsky 1969 ) and 
in particu1ar the 1ast few years ( Guerricchio 1985 ) ,  
has there been increasing interest regarding deep-sea­
ted gravitational deformations . 

These are in genera1 comp1ex phenomena through which 
rocks having a p1astic behaviour are compressed by the 
weight of the over1ying more rigi d rocks. Latera1 mo­
vements in the p1astic rocks take p1ace, that in turn 
produce disarticu1ations, cracks and shear surfaces in 
the rigid rocks, predisposing the m ,  in the 1ong run, to 
falls . 

For a better understanding of the typo1ogy in our 
specific case,  it is advisab1e to refer to the stra­
tigraphic sequence of the m idd1e Triassic to which we 
have a1ready referred . 

The thick �arbonate rock masses of the Do1om ites , 
sometimes res

·
t ei ther direct1y on tuffs , s1ates and 

sandstones of the Wengen autc. formation, or on c1ayey 
slates , sandstones and cong1omerates of upper Carnian 
age, that, in turn, rest on the Wengen auct. formation. 
In both cases the rocks have the same geomechanica1 
characteristics and the dynamic of the lands1 ide pro­
cesses remains the same. 

Deep-seated deformations originate in the c1astic 
rocks under1ying the do1omitic masses and evo1ve gene­
ra11y in a s1ow and progressive way because of the 
p1astic behaviour of these rocks. Consequent1y a gra­
dua1 change in the equi1ibrium conditions determining 
the stabil ity of the s1opes which affect the stabi1ity 
of the over1ying do1om itic masses occurs. These,  beca­
use of their rigidity and compactness,  are fractured 
and subdivided into severa1 blocks . 

The evo1ution of this complicated process gradua11y 
increases the instabi1ity of the s1ope and the ten­
dency of iso1ated masses to s1 ide with the fa1ling 
down of big b1ocks and in extreme cases , of entire 
portions of the s 1 ope.  

The dynamic of deep-seated gravitationa1 movements 
is very s1ow. The effects of such deformations are very 
difficu1t to notice during a norma1 observation period. 
They can be quantified by observing severa1 morpho1o­
gical indicators that can be identified either in the 
fie1d or by using remote sensing tecniques. 

The morpho1ogica1 variations in the c1astic forma­
tions , apart from their plasticity and the effects of 
water seepage that increase the hydrostatic pressure , 
depend in most cases on the absence of a 1atera1 sup-



Fig . 8 - Typieal example of splitting of the ridge 
line in dolomitie formation ( A )  in relation to the 
progressive deformation in the undelying plastie Wen­
gen auet . formation ( B ) . 

Fig . 9 - Landslide in a dolomitie mass with reverse 
searp . 

port, due to the erosion of deep valleys. It follows 
that important morphologieal features are eaused by 
lateral expansion evident in the slope profiles that 
are fairly markedly eonvex. These shapes, however , are 
often w e l l  masked by thiek and wide-spread debris de­
posits. M ore evident morphologieal indieators are pre­
sent in the dolomitie masses and range from deeompres­
sion eraeks , and marked splittings on the ridge lines 
( fig . 8 ) ,  to multiple splittings with the formation of 
trenehes in the intermediate stages ,  and trenehes that 
reaeh enormous dimensions, even with reverse slopes in 
the more advaneed stages ( fig.  9 ) .  

I t  i s  i mportant to point out that near some of the 
more subdued deformations several large landslides of 
other types are present. 

Historieally, disastrous events with a high soeio­
eeonomie i mpaet in terms of damage to people and pro­
perties are reeorded .  

4 RISK EVALUATION CRITERIA 

We have evaluated the risk eonneeted to all of the 
above mentioned mass movements using a teenique that 
eneompasses our experienees and the data reported in 
previous studies . 

We ean say that landslides and other mass movements, 
eonneeted to the Wengen auet. formation, are mainly 
reeent effeets of proeesses already aetive several ti­
mes in the past,  at different intervals .  
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The first phase of our researeh has been the aequi­
sition of historieal data on the typology, the loeation 
and, above all , reeurrenee interval of landslide pro­
eesses. We have also tried to identify the prineipal 
eauses that eondition the development and reeurrenee 
interval of these phenomena. 

The seeond phase has been the study of the risk in­
dieators ; i.e.  the effeets produeed by the events in 
the past. More speeifieally, the negative effeets on 
the territory and the eonsequenees produeed in terms 
of dam age to human aetivity, anthropie struetures and 
human survival. These faets depend on the lithologieal 
and geoteehnieal strueture that is virtually eonstant 
in the Wengen aute. formation, but also on loeal at­
tributes sueh as struetural and geomorphie eonditions , 
and peeuliar eli matieal eharaeteristies , with parti­
eular regard to rainfall , persisteney of snow eover 
and mel ting rate s .  

The third and last phase of our researeh has been the 
statistieal analysis of the reeurrenee interval of e­
vents, in terms of return period with eareful atten­
tion to ealamitous events . 

Sinee a elose relationship seems to exist between 
mass movements and partieular pluviometrie patterns , 
a eareful statistieal analysis of these patterns al­
lows us to define, approximatly the probability that a 
eertain movement will take plaee . sometime in the fu­
ture. We are trying to evaluate the maximum possible 
rainfall for a eumulative rainfall of l ,  3 ,  5, 10 and 
15  days and a return period of 2 ,  5,  10, 20, 50 and 100 
years , using Gumbel ' s  distribution laws . We are using 
the 15 days period, from a pluviometrie point of view , 
beeause of the already established signifieanee of 
this period in eausing landslides (Friz  et al.  1 9 86 ) .  

The reeurrenee o f  the same mass movement typologies,  
the quantifieation of the damage in different histo­
rieal situations and the frequeney of events are the 
base faetors for a eomplete analysis of the eonditions 
of risk in our ease . 

This proeedure is more suitable in the ease of land­
slides that evo�ve in debris flows and in superfieial 
flows in bedroek . 

It is more diffieult to estimate the degree of risk 
as regards deep-seated gravitational deformations, 
that move slowly and progressively for eenturies and 
whieh are diffieult to foreeast. In these eases the 
reeognition of a situation of instability that neees­
sarily implies a periodie eontrol and, in extreme ea­
ses , a eontrol with automatie reeording deviees, is 
already a positive faet . 
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Rock s l ide on the Red Wal l  above Hallstatt, Upper Austria 

Eboulement à la Paroi Rouge au-dessus de Hallstatt, Haute-Autriche 
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A B S T R A C T : A r o c k  s l i d e  o c c u r e d  o n  D e c . 3 ,  1 9 8 5 , at 0 6 : 3 5 h o u r s  on t h e  s o - c a l l e d " R e d  W a l l "  
i n  t h e  a r e a  o f  t h e  S a l z b e rg a b o v e  H a l l s t a t t , U p p e r  A u s t r i a . T h e  e v e n t s l e a d i ng t o  t h i s  s l i d e  
h a d  b e e n  m o n i t o r e d  s i n c e  t h e  y e a r  o f  1 9 5 4 , w h e n  a b e n ch m a r k  w a s  i n s t a l l e d  a t  t h e  h i gh e s t  
p o i n t  o f  t h e  wal l . T h i s  b e n ch m a r k  w a s  r e l a t e d  t o  a n e tw o r k  o f  f u r t h e r  b e n c h  m a r k s e s t a b ­
l i sh e d  i n  t h e  r e g i o n . S i n c e  1 9 7 6 , a n  i n c r e a s i n g  o v e r h a n g  o f  t h e  w a l l  w a s  o b s e r v e d  l e a d i ng t o  
t h e  c o l l a p s e  o f  D e c em b e r , 1 9 8 5 . I n  M a y  a n d  J u n e  o f  1 9 8 6 , t e r r e s t r i a l  a n d  a e r i a l  p h o t ogram­
m e t r i c  s u rv e y s  were u n d e r t ak e n . f r om t h e s e  s u r v e y s  the v o l um e  o f  t h e  f a l l e n  rock w a s  
d e t e rm i n e d  a s  e q u a l  t o  3 2 , 0 0 0 +  2 , 0 0 0  m J . T h e  k i n emat i c s o f  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  w a l l  w a s  
r e c o n s t r u c t e d  f rom t h e  i d e n t il i c a t i o n o f  o l d  m a r k i ngs . 

R ESUM E : Un é bo u l em e n t  d e s  r o c h e s  a r r i v a  à 0 6 : 3 5 h e u r e s  d u  3 d é c em b r e  d e  1 9 8 5  à l a  " P a r o i  
R o u g e "  d a n s  l a  r é g i o n  d e  H a l l s t a t t  d a n s  l a  H a u t e  A u t r i c h e . L e s  é v � n em e n t s  c o n d u i s an t  a c e t  
é b o u l em e n t  é t a i e n t  s u r v e i l l é s d e p u i s  d e  1 9 5 4 , q ua n d  u n e  m a r q u e  d e  t r i a n gu l a t i on f u t  s t a b i l i ­
s é e  a u  s om m e t  d e  c e l l e - c i . C e t t e  m a r q u e  f u t  r e l i é e  à u n  r é s e a u  d e  m a r q u e s  d e  t r i an gu l a t i on 
a d d i t i o n e l l e s  q u i  f u r e n t  s t a b i l i s e s  d a n s  l a  r é g i o n . D e p u i s  d e  1 9 7 6 , on o b s e r v a i t  u n e  
i n c l i n a i s o n  q u i  c r o i s s a i t  j u s q u '  a u  p o i n t  d e  d é s t a b i l i s a t i on e n  d é c em b r e  d e  1 9 8 5 . E n  m a i  e t  
j u i n  d e  l ' a n n é e  s u i v an t e , u n e  s u rv e i l l a n c e  p h o t ogramm é t r i q u e  f u t  f a i t e  p a r  l aq u e l l e  l e  
v o l um e  d e s  r o c h e s  t om b é e s  f u t  e s t i m é  à 3 2 , 0 0 0  + 2 , 0 0 0  m J . D e  p l u s , i l  é t a i t  p o s s i b l e  d e  
r e c o n s t r u i r l a  c i n émat i q u e  d e  l ' é b o u l em e n t  p a r- l e  m o y e n  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n d e s  a n c i e n n e s  
m a rq u e s .  

1 I N T R O D U C T I O N  

T h e  S e c t i o n o f  G e o p h y s i c s  o f  t h e  T e c h n i c a l  
U n i v e r s i t y  o f  V i e n n a  h a s  h a d  v a r i o u s  a r e a s  
w i t h m a s s  m ov e me n t s u n d e r  s t u d y  f o r  m a n y  
y e a r s . O n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i ng o f  t h e s e  
i s  s i t ua t e d  i n  U p p e r  A u s t r i a  i n  a r e g i o n  
u n d e r l a i n  b y  a c h a r a c t e r i s t i c  f o rm a t i o n  
k no w n  l oc a l l y  a s  " H a s e l ge b i rg e " ; t h e  l a t t e r  
d a t e s  f r om t h e  l ow e rm o s t  M e s o z o i c  e r a  a n d  
c o n t a i n s  h a l i t e  ( s a l t ) , s h a l e s , a n h y d r i t e  
a n d  o t h e r  e v a p o r i t e s . W h e n  i n  c on t a c t  w i t h  
wat e r  t h i s  f o rm a t i o n  b e c om e s  u n s t a b l e  s o  
t h a t  o v e r l y i ng c a r b o n a t e  b l o c k s  o f  m i d d l e  t o  
u p p e r  T r i a s i c  a g e  m o r e  o r  l e s s  " f l o a t "  o n  i t  

a n d  u n d e rg o  n o t i c e a b l e d i s p l a c em e n t s .  T h e  
h al i t e  h a s  b e e n  m i n e d  u n d e r g r o u n d  s i n c e  t h e  
m i d d l e  ag e s . 

O n e  o f  t h e s e  c a r b o n a t e  b l o c k s  w a s  t h e  " R e d  
W a l l "  n e a r  H a l l s t a t t ; i n  t h e  s p a c e  o f  a b o u t  
t w o  d e c a d e s  i t  s l i d  a n d  t i l t e d s o  m u c h  t h a t  
i t  e v e n t u a l l y  c o l l a p s e d  o n  D e c em b e r  3 ,  1 9 8 5 . 
I t  i s  t h i s  e v e n t  w h i c h  p r o m p t e d  t h e  w r i t i ng 
o f  t h e  p re s e n t  p a p e r . 

T h e  s t u d y  w a s  s u p p o r t e d  by t h e  A u s t r i a n 
N a t i o n a l  f o u n d a t i o n  f o r  t h e  A d v a n c e m e n t  o f  
S c i e n c e , u n d e r  p ro j e c t  N o .  P 5 5 9 1 .  W i t h o u t  
t h i s  s u p p o rt , t h e  s t u d y  c o u l d n o t  h a v e  b e e n  
m a d e . 

F i g u r e  1 .  T h e  r e g i o n  o f  t h e  m a s s  m o v em e n t s  a b ove H a l l s t a t t , s h o w i n g  t h e  p o s i t i o n  of t h e  R e d  
W a l l  ( R K )  a n d  o f  t h e  p e r t i n e n t  b e n c h  m a rk s ( NK ,  SG , G K  e t e . )  r e l a t i ng t o  i t . 
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F i gu r e  2 a .  M a s s  m o v eme n t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  S a l z b e rg a b o v e  H a l l s t a t t  d u r i ng t h e  y e a r  o f  
1 9 5 4  t o  1 9 8 5 : h o r i z o n t a l  c o m p on e n t s o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r s . T h e  d e s i g n a t i o n  o f  t h e  b e n c h 
m a r k s  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  o f  F i gu r e  l .  
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F i g u r e  2 b .  T h e  s am e , b u t  s h o w n  a r e  n ow t h e  v e r t i c a l  c om p o n e n t s  o f  t h e  d i s p l a c em e n t  v e c t o r s . 
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F i g u r e  3 .  G e o d e t i c  s u b n e t  f o r  t h e  d e t e r m i n a ­
t i o n  o f  t h e  t i l t - c h an g e s  o f  t h e  " R e d W a l l " . 

2 L O C A T I O N  A N D  M O R P H OL OG Y  

A s  n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n , t h e  a r e a  u n d e r  
s t u dy l i e s  n e a r  H a l l s t a t t  i n  U p p e r  A u s t r i a . 
F i g .  1 g i v e s  a s k e t c h  m a p  o f  t h e  l o c a t i o n . 

M o r p h o l og i c a l l y  i t  i s  n o t a b l e  t h a t  v a r i o u s  
b l o c k s  o f  c a r b o n a t e s  ( l i m e s t o n e , d o l om i t e )  
t h a t  o v e r l i e  t h e  " H a s e l g e b i r g e "  o r i g i n a l l y  
c o n fo rm a b l y  a r e  i n  a s t a t e  o f  d e c a y  a n d  
d o w n h i l l  m o t i o n . T h u s , n o t  o n l y  t h e  " R e d  
W a l l "  u n d e r  s t u d y , b u t  a l s o o t h e r  p e a k  
e l e v a t i o n s  i n  t h e  a r e a  ( P l a s s e n s t e i n , 
L ah ng a n g k o g e l ;  c f . F i g .  1 ) a r e  s e v e r e l y  j o i n t e d 
a n d  n a v e  e v i d e n t l y  b e e n  s u b j e c t  t o  r a p i d  
d i s p l a c e m e n t . I n d e e d  j o i n t  m e a s u r em e n t s  i n  
t h e  a r e a  y i e l d  a n  i n c o n s i s t e n t  p a t t e r n  
( H a u sw i r t h  a n  d S c h e i d e g ge r ,  1 9 7 6 )  wh i c h  h a s  
b e e n  s p e c i f i c a l l y  t e s t e d  f o r  r a n d om n e s s  
( K o h l b e c k  a n d  S c h e i d e g ge r , 1 9 8 5 ) : i t  t u r n e d  
o u t  t h a t  t h e  d a t a  a r e  o n e  o f  t h e  f ew j o i n t  
o r i e n t a t i o n s e t s  wh i ch a r e  c om p l e t e l y  
r a n d o m . T h i s  f a c t  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a 
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r a p i d  a n d  a c c i d e n t a l  
d e c a y  o f  t h e  c a r b o n a t e  b l o c k s  l y i ng o n  t h e  
" H a s e l g e b i rg e " , w i t h  n o  t e c t o n i c  p r e d e s i g n  
p r e s e n t . T r a c e s  o f  d i s p l a c e m e n t s a r e  a l s o 
v i s i b l e  i n  t h e  w a l l s  o f  t h e  h o u s e s  o f  t h e  
" S a l z b e rg "  c am p  w h i c h  h a d  b e e n  c o n s t r u c t e d  
b y  t h e  s a l t  m i n i ng c om p a n y . 

T h e  m a n i f e s t  m a s s  m o v em e n t s  h a v e  i n d u c e d  
v a r i o u s  A u s t r i a n a u t h o r i t i e s  t o  m a k e  s t ud i e s  
o f  t h e  a r e a  a t  v a r i o u s  t i m e s . T h e  f i r s t  
g e o d e t i c  s u rv e y  ( b y t h e  " 8 u n d e samt f u e r  
E i c h - u n d  V e rm e s s u n g sw e s e n " ; 8 A f E V ) d a t e s  
f rom 1 9 5 4 . T h e  8A f E V  m e a s u r e d  a l s o i n  1 9 7 8  
a n d  1 9 8 5  p a r t l y  w i t h u s . O u r  i n s t i t ut i o n  h a s  
m a d e  f u r t h e r  m e a s u r em e n t s  a n d  s t u d i e s  i n  
1 9 7 3 , 1 9 7 4 , 1 9 7 6 , 1 9 8 1 , 1 9 8 2  a n d  1 9 8 6 . I n  
t h i s  f a s h i o n  t h e  d i s p l a c e m e n t s  h av e  b e e n  
u n d e r  s u r v e i l l a n c e  f o r  3 1  y e a r s . 

3 G E O D ET I C  S U R V E Y S  

3 . 1  G e n e r a l  a r e a  

A s  n o t e d , a f i r s t  s p e c i a l  s u rv e y  o f  t h e  
s u r r o un d i ng a r e a  w a s  m a d e  i n  1 9 5 4 . F o r  t h i s  
p u r p o s e , 1 1  b e n c h  m a r k s  w e r e  s t a b i l i z e d . 
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F i g u r e  4 a .  T i l t i n g  of t h e  " R e d  W a l l " :  
V e r t i c a l  d i s p l a c em e n t s  o f  b e n c h  m a r k s  a t  t h e  
t op ( R K )  a n d  t h e  f o o t  ( 8 1  . . .  8 4 ) o f  t h e  wa l l .  
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F i g u r e  4 b .  T h e  s am e ; - h o r i z o n t a l  d i s p l a c e ­
m e n t s . 

L a t e r , t h e  n e t  w a s  i n c r e a s e d  t o  1 5  b e n c h  
m a rk s .  O r i g i n a l l y  t h e  c o o r d i n a t e s  w e r e  
d e t e rm i n e d  by t r i a n g u l a t i o n ;  i n  l a t e r  y e a r s , 
t r i l a t e r a t i o n s  w e r e  a l s o  e m p l oy e d . T h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  b e n c h  m a r k s  i s  s h o w n  i n  
F i g .  1 .  

A n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d a t a  u p  t o  1 9 7 5  h a s  
a l r e a d y  b e e n  r e p o r t e d  b y  8 r u n n e r  a n d  
H a u sw i r t h  ( 1 9 7 6 )  a n d  b y  H a u sw i r t h  a n d  
S c h e i d e g g e r  ( 1 9 7 6 ) . F u r t h e r  e v a l u a t i o n s  o f  
d a t a  u p  t o  1 9 8 6  w e r e  m a d e  a t  o u r  i n s t i t u t e  
( K o b a s c h i t z ,  1 9 7 7  a n d  i n t e r n a !  r e p o r t s ) .  T h e  
d a t a  f r om 1 9 7 8  a n d  1 9 8 5  w e r e  e v a l u a t e d  b y  
t h e  8 A f E V  a n d  w e r e  k i n d l y  p u t  a t  o u r  
d i s p o s a l . 
W h e n  a l l  t h e  r e s u l t s  a n d  e v a l uat i o n s  a r e  
c om b i n e d , a c on t i n u o u s  m o n i t o r i ng o f  t h e  
d i s p l a c e m e n t  i s  o b t a i n e d  f r om 1 9 5 4  t o  1 9 8 6 . 
T h e  c o r r e s p o n d i ng p r e s e n t a t i o n  i s  g i v e n  i n  
F i g :  2 ( a  a n d  b ) . 



F i g u r e  5 .  C o m p a r i s o n  o f  " R e d  W a l l "  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  c o l l a p s e . P e r s p e c t i v e  v i ew s  d rawn 
f r o m  a i r  p h o t og r a p h s  e v a l u a t e d  b y  t h e  I n s t i t u t e  of P h o t og r amm e t ry of t h e  T e c h n i c a l  U n i v e r ­
s i t y  V i e n n a . 
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F i gu r e  6 .  H e i gh t  d i f f e r e n c e s  o n  " R e d  W a l l '' b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  c o l l a p s e :  
s i g n i fy a h e i gh t  l o s s , b ro k e n  l i n e s  a h e i gh t  g a i n  ( by d e p o s i t i o n  o f  d e b r i s ) . 

s o l i d  l i n e s  

3 . 2  T i l t  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  " R e d  W a l l "  

T h e  g e o d e t i c  m e a s u r em e n t s o f  t h e  y ea r s  u p  t o  
1 9 7 5  s h o w e d  c l e a r l y  a n  e x t r em e  d i s p l a c e m e n t  
r a t e  f o r  t h e  s umm i t  o f  t h e  " R e d  W a l l " . I t  
w a s  n o t  k n o w n , h ow e v e r , h o w  f a r  d ow n  t h e s e  
d i s p l a c e m e n t s w o u l d  b e  f e l t , i . e . w h e t h e r  
t h e  " R e d  W a l l "  w a s  s u b j e c t  t o  a s l i d i n g  o r  
t o  a t i l t i n g m o t i o n . 

F o r  t h i s  r e a s o n , a g e o d e t i c  s u b n e t  o f  
l e s s e r  a c c u r a c y  w a s  c o n s t r u c t e d  a ro u n d  t h e  
" R e d W a l l " ;  i t  i s  s h ow n  i n  F i g .  3 .  I n  t h e  
c o u r s e  o f  t h e  i nv e s t i g a t i on , a d d i t i o n a l  
b e n c h  m a r k s  w e r e  s t a b i l i z e d  i n  t h e  w a l l a s  
w e l l  a n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s umm i t  w h i c h  
c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  p o i n t s  o f  t h e  m a i n  n e t . 
M e a s u r e m e n t s  w e r e  t ak e n  i n  t h e  y e a r s  1 9 7 6 , 
1 9 7 8 , 1 98 2  a n d  1 9 8 5 . 
O r i g i na l l y , t h e  d i s p l a c em e n t s  w e r e  o n l y  
r e f e r r e d  t o  t h e  l o c a l  n e t . H ow e v e r , i n  1 9 8 5 , 
t h e  l o c a l  n e t  w a s  t i e d i n t o  t h e  r e g i o n a l  
n e t . A r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  i s  s h own i n  F i g .  4 ( a  a n d  b ) . 

4 R O C K  S L I D E S  

4 .  l G e n e r a l  r e m a r k s  

T h e  r a p i d  s l i d i ng a n d  t i l t i n g m o t i o n s  o f  t h e 
" R e d  W a l l "  c a u s e  t h e  l a t t e r  t o  b e c om e  
u n s t a b l e  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s . I t  w a s  
ev i d e n t l y  t h e  i n c r e a s i ng o v e r h a n g  w h i c h  
c a u s e d  p a r t s  o f  t h e  w a l l  t o  b r e ak o f f , u n t i l  
t h e  f i na l , a l m o s t  c o m p l e t e ,  c o l l a p s e  o f  3 
D e c em b e r , 1 9 8 5 . 

4 . 2  S l i d e o f  8 O c t o b e r  1 9 8 1  

T h e  f i r s t  b i g  s l i d e  o c c u r e d  o n  O c t o b e r  8 ,  
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1 9 8 1  on t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  wa l l .  R e p o r ­
t e d l y , 8 0 0  m 3  o f  r o c k  s l i d  o f f  t h e  w a l l  a n d  
i n t e r r u p t e d  t h e  S a l z b e r g  f o r e s t ry r o a d  
( A n o n y m o u s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  l o c a t i on w a s  v i s i t e d  
a f t e r  t h e  e v e n t  b y  o u r  p e o p l e  o n  1 3  a n  1 4  
N o v e m b e r  1 9 8 1 , a m i d s t  m u c h  s n ow a n d  i c e . T h e  
" R e d  W a l l "  p r e s e n t e d  q u i t e  a d i f f e r e n t  
a p p e a r a n c e  f r om t ha t  b e fo r e  ( a  f a c t  d o c um e n ­
t e d  b y  p h o t og r a p h s ) ,  n o t a b l y  d i d  i t  a p p e a r  
t o  h a v e  a f o rw a r d  t i l t  w h i c h  w a s  m u c h  
i n c r e a s e d . 

4 . 3  C o l l a p s e  o f  3 D e c em b e r  1 9 8 5  

A l a r g e  r o c k  f a l l o c c u r e d  a r o u n d  0 6 : 3 0  h o n  
t h e  d a t e  m e n t i o n e d . I t  w a s  n o t e d  a c o u s t i ­
c a l l y  b y  w o r k m e n  i n  t h e  v i c i n i t y ; H ow e v e r ,  
n o  r e c o r d s  c o u l d  b e  s e e n  o f  t h e  e v e n t  o n  t h e  
s e i s m o g r a m s  f rom e a r t h q a k e  s t a t i o n s  i n  
A u s t r i a . N o  e f f e c t s  c o u l d  b e  s e e n i n  t h e  
s a l t m i n e  w o r k i n gs b e l ow t h e  " R e d W a l l " , 
e i t h e r . 

T h e  e f f e c t  o f  t h e  s l i d e  c a u s e d  t h e  
i mm e d i a t e  d e s t r u c t i on o f  t h e  f o r e s t ry r o a d  
i n  t h e  v i c i n i t y  o v e r  a d i s t a n c e  o f  8 0  - 1 0 0 
m .  A f t e r e f f e c t s  o f  t h e  s l i d e , o c c u r i ng 
d u r i n g t h e  f o l l ow i ng 2 4  h o u r s , c a u s e d  
f u r t h e r  damage t o  t h e  r o a d  t o  t h e  S o u t h  o f  
t h e  s l i d e  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t e a r  c r a c k s  
a n d  u p l i f t s . 

T h e  c h a n g e s  o n  t h e  " R e d  W a l l "  c a u s e d  b y  
t h e  s l i d e  w e r e  a s s e s s e d  q u a l i t a t i v e l y  b y  t h e  
c om p a r i s o n  o f  p h o t o g r a p h s  t ak e n  b e f o r e  a n d  
a f t e r  t h e  e v e n t . I n  o r d e r  t o  g e t  q u a n ­
t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n , a n  a e r i a l s u r v e y  w a s  
i n v e s t i g a t e d  b y  u s  w h i c h  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  
p h o t o g ramm e t r i c a l l y  a n d  c om p a r e d  w i t h  
c o r r e s p o n d i n g e a r l i e r  s u r v e y s  ( F i g . 5 ) . U p o n  
t h i s  b a s i s ,  a m a s s  d i f f e r e n c e  d i a gram c o u l d  
b e  c o n s t r u c t e d  ( F i g . 6 ) . F r om t h i s ,  t h e  



v o l um e  o f  f a l l e n  r o c k  w a s  c a l c u l a t e d  a s  
e q u a l  t o  3 2 0 0 0 +  2 0 0 0  m 3 1 s om ew h a t  l e s s  t h a n  
h a d  b e e n  e s t i mat e d  q ua l i t a t i v e l y  ( 5 0 0 0 0  m 3 ) 
j u s t  a f t e r  t h e  e v e n t . T h e  p h o t o g r am m e ­
t r i c a l l y  o b t a i ne d  r e s u l t s  w e r e  c o n f i rm e d  b y  
a t e r r e s t r i a l  s u r v e y , a s  f a r  a s  t h i s  w a s  
p o s s i b l e :  m a n y  o f  t h e  b e n c h  m a r k s  o n  t h e  
w a l l a s  w e l l  a s  t h a t  a t  t h e  s umm i t  e o u l d n o  
l o n g e r  b é  f o u n d  a f t e r  t h e  e o l l a p s e . 

5 C O N C L U S I O N S  

T h e  p a r t i e u l a r  p a t t e r n  o f  m o t i o n s  o b s e rv e d  
o n  t h e  " R e d  W a l l "  e o n f i rm s  t h e  o r i g i n a l  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e s e  a r e  e au s e d  b y  g r av i t y  
e f f e c t s .  T h e  h a r d  e a r b o n a t e  r o c k  m a t e r i a l 
s l i d e s  d ow n h i l l  o n  t h e  s o f t  h a s e l g e b i r g e . A s  
a p a r t i c ul a r  r o e k  s pu r  e o m e s  i nt o  a p o s i t i o n  
o f  i n t e r n a l  i n s t ab i l i t y ( ov e r h a n g ) i t  
c o l l a p s e s  u n d e r  t h e  a e t i on o f  i n t e r n a l  
s t r e s s  c on e e n t r a t i o n s . 

O n e  e o u l d  a t t em p t  t o  s e t  u p  a m e e h a n i c a l  
m o d e l  o f  t h e  p h e n o m e n o n  b y  e nv i s ag i n g  a n  
e l a s t i c  b l o e k  e m b e d d e d  a t  t h e  t o p  o f  a n  
i n e l i n e d  p l a s t i e - v i s e o u s  l ay e r . H ow ev e r 1 
s i n c e  n o t h i ng i s  k no w n  r e g a r d i ng t h e  d e p t h  
o f  i mm e r s i on o f  t h e  b l o e k 1 s p e c i f i e  e a l ­
e u l a t i on s  c a n n o t  b e  m a d e . 
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Mass movements i n  the Sarmatian clays of the Carpathian Foredeep 
Mouvements de masses dans les argiles du Sarmatien des Précarpathes 

R.KACZYNSKI, Warsaw University, Poland 

J.MUCHOWSKI, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland 

ABSTIACT: lor.ing and properties of the Sarmetian claJ sediments from various parts o� the Carpathian 
loredeep and adjacent areas are preaeated, t�eir inflaenoe on aass aovementa developaent ia Polaad1 wea­
tera Ukraine and Moldavia is analysed. In spite of local di fferences the presence of distinct concurrence 
i s  stated. The concurrence refers to both the Sarmatian clays properties and development conditi ons and 
stabi li zation of the s l i des in theae soi ls.  

RÉSU�: L · artlcle présente les condlti ons l i thologiques et les proprl étéa /geotechniques/ des depôts ar­
glleux /sarmatien - tertiaire/ s i tueés dans de l 'avant pays des Carpathes 1 on a analys' de leur I ' influ­
ence sur du développement des glissements et autres mouvements de terrai n  sur le territoire de la Pol ogne 
et daas les ré�i ons de l 'Union Sovietique /Sud-Ouest de la Ukra1ae1 Moldavie/. On a constaté I 'existence 
des convergences di sti c l e s ,  ma lgré les di fférences locals conditionnées de la diversité structure géolo­
gique et morpho logi e .  Ceci regarde auasi bien les propriétés argi l es tertiaires de màme que les condi­
t i ons du déve loppement et de la stabi l i satlon des glissement de terrain. 

1 lKTRODUCTIO! 

The area of di stributioa of tbe tbick /up to about 
JOOOm/ Sarmatlan c lay series /the Krakowi ec c lays/ 
in the Po lisb part or the Carpathian Foredeep i s  
charcterized bJ i ncreased intenseaess o f  Iandsli­
de phenomena. This 1 ntenseness also increased i n  
the E and S parts of the foredeep and adj acent 
areas o f  Moldavia and Ukraine. The extent of the 
lands l i de-affected menace in these ar eas i s  such , 
that above hal f  of the area of some regi ons in cen­
tral Mo ldavi� is cove.-ed by lands l i de forms of di­
fferent age s ,  mai nly stabflized or even transfor­
med , but sti l l  making the areas of potential acti­
vation of the said processes /Orlov & Timofeeva 
1 974/ .  

The analysis o f  references o n  the landslide de­
ve lopment in the E Carpathian foreland and Mo lda­
via , and compari son of these with observati ons from 
Po land lead to conclusi ons 1that in spite of di ffe­
rences in morpho logy and geologi cal structures of 
these areas both courses of the processes and s l i de 
slope stabi li zat i on conditi ons seem to be similar. 
Therefore an attempt has been undertaken to more 
exact deteraina t i on of convergences and differen­
ces , and to explain how far they can be well foun­
ded concerning l ikeness and di ssimi larity of deve­
lopment and properties of sediments these areas. 

Three fo l low i ng regions with high land s l i de ac­
tivities and differentiated with morpholo� and 
geological struoture are considered /lig.1/: I -
- the South Po l and area: mainly the upper Vistula 
and the l ower San val leys - the authors 'own inves­
t i gations; II - the foreland of the Poknci e  Carpa­
thians /Ukraine/; I I I  - the area between the Dnie­
ster and the Prut rivers /Moldavia/. 

2 THE SARMATIAN CLAY SEDIMENTS 01 THE CARPATHIAN 
FOREDEEP AND THEIR D IFFERENTIATION 

The occurrence of the thick /hundreda-thousands 
meters/ c la;v and aandy-clay sedimenh of the Upper 
Miocene is limi ted almost exclusively to the outer 
zone of the Carpathian Foredeep , the Sarmatian se­
diments does not cross the Cracow meri dian in the 
West. In Poland , the Lower Sarmatian c lay sediments 
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Fi�ure 1 .  Location of the analysed landsl i de area s .  
1 - the Carpathian boundary , 2 - outer boundary o f  
the Carpathian foredeep , J - area of occurrence of 
Sarmatian clay sediments /a - with cover of Plio­
c ene deposits/1 I , I I , I II - analysed areas. 

/with the similarly developed Upper Badenian sedi­
ments/ are usually desigaated as tha lrakowiec 
clay s .  Thia series consita of fine laminated grey 
and dark greJ clays,mudstones and clay shales with 
numeroua inserts of fine sand 1 ai lt aad bentonite. 
The coars grained clastic material participation 
i acreasinr in clays towards the peripheric zones 
of the Sarmatiaa. basia. A homo logue of the Krako­
wiec series in the E part of the foredeep is the 
similarly developed sediaeats of the Dasbava series 
/Via lov 1965/. They mainly consists of grey c lays 
and c lay shales inserted with sands and sandstones, 
and sometlmel gravela and tuffites. The Pokuoi e  
clays /\Vysz;vóski 1 Teisseyre & O btulowicz 1939 ; Via­
lov 1965/ are a local facial modifi cation of the 
Dashava seri es. They are developed as the fine la­
minated grey and greenish clays and c lay shales 
with the sand, sandstone and conglomerate i nserts. 
In the foreland of the Pokuci e  Carpathiaas they 
are divi ded into two levels by a thick /up to 80m/ 
unit of the Pi styn conglomerates,  sandstones and 
gravels. The upper parts of the Pokucie clays are 
characteri zed by numerous sand inserts with brown 



Figure 2 .  Lamination and di scont inuity-surfaces of 
the j oint type in Krakowiec clays.  Machów . 

F i gure J .  Discontinuit i es of the s l i ckensides type 
in Krakow i ec clay s .  Machów. 

c oa l .  
• South from Chernovtsy there occur the lli ddle and 
Upper Sarmatian sediments exceeding the limi ta o f  
t h e  foredeep and covering the peripheral ,very low­
ered parts of the southern slope of the Ukrainian 
Shi e ld. lnside the foredeep there are mainly deep­
water marine clay sediments ,  in the p latfor• part 
of the basin passing into the comparativelJ thick 
lup to 2 00m/ series o f  clay s ,  sands and sandstones 
sometimes inserted with li�estones. The Sarmatian 
s ediaents in the South gradual ly sink under the 
c ontinuous cover of the Pliocene sediments ldeve­
l oped simi larlyl . 

J PHYSI CAL AND 14ECIIANICAL PROPERT IES OF THE 
SARIIATIAN CLAYS 

from the engineering-geological point of view ,  the 
1118&sif o f  the Sa.rmatiau clays should be treated as 
an heterogenous , ani sotropi c and di scontinuous me­
diua. The soi l  massif i s  cut by weakness surface s ,  
which may b e  divi ded into two types : sedimentary 
surface s  and di scontinuiti e s . The weakness surfaces 
of sedimentary type ICi'Ã:-0° l are represented by va­
ri ous l aminae intercalations of si lty-sand depo­
s i ts . T he surfaces of di sconti nuity-type IFi g . 2 ,�1 
represent structural surfaces of the j o int ���90 l 
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Figure 4. An example of the weathering of the la­
minated clays IKrakowiec c laysl. Machów. 

F igure 5 .  Typical profile of the weathered zone in 
Krakowiec clays. Machów. 

or slickenside ��� 45-50°/ nature. 
The' Sarmatian clay sediments represented by ma­

rine , montmoryllonitic /in Mo ldavia 45-55%1 and 
i l litic,  marly ,  conso lidated , laminated clay s .  A 
thicknes s  of laminae /Fig . 2/ is varying from less  
than a mi l l imetre to  several centimetres .  

The phy sical and mechani ca l properties o f  clays 
were formed during a long complex geological his­
tory 1 when they underwent several loading and un­
loading cyc les.  The results o f  this is their over­
conso lidated state . In the natural state the Sarma­
t ian clays are of high strength parameters /Tab . 1 1  
Fig.6/. Due t o  the c lay overconsolidation state 
remarkable changes in strength as a function o f  
time may b e  expected. When limiting state 1• rea­
ched, · a  quick decreasing ia bearing capacity suc­
ceded. The weakness surfaces in the clays effected 
substantially but differentiately on decrease . of 
strength /to value close to resi dual strengthl. 

The Sarmatian cl&JS in Poland are simi lar both 
lithologically and in relativn to  physica l-mecha­
nical properties to the Middle and Upper Sarmatian 
c lays of Mo ldavia and south Ukraine. General ly they 
are characterized by' a hi gher content of clay par­
ticles and higher consolidation rate. 

In all areas analysed the Sarmatian clays are ve­
ry sensit ive to exogenic factors 1Fig.4,51.  Due to  
the cyclic drying and getting wet they were trans-
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Fig. 7 . 1 .  fal l  in Krakowi ec clays. Machów . 

Fig. 7 . 2. Slide along di scontinui t i es .  Machów. 

fig.7.J. Failure b;y lateral spreading. Macbów. 
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Fig. 7 .4. Landslide on natural slope of Vistula 
river valle;y at Siedl eszczany , 1 972. 

Fig. 7 . 5 .  Lands li de on natural s lope of San river 
val ley at \VÓlka Tanewska , 1972. 

F ig. ?.6. Landslide on natural slope of San river 
valley at Wólka Tanewska ,  1972. 

Fig.? . 7 .  Lands lide on natural s lope of San river 
val ley at Wólka Tanewska , 1972. 



formed from a soil  with very favourable propert i ea 
i nto a weatheriac waste with low strength paraae­
ters. Re lated to noa-weath�red clay s 1 the weathered 
s o i l s  are characteri zed by higher values of poro­
sity /to 6�fo! , natural moi sture cont ent /to 4��;3 
and lower value s : o f  vo lume density /1 , 7-2 1 1  Mg/m l 
and overconsolidation rati o /to 1 1 1/.  Tàeae s o i l s  
may be treated as :tb_e _ _  QJ:lCÕAsolidated or norma! 
cons o l i dated. The values ot the angle of interna! 
frict i on and cohesion are determinated by soi l 
aoisture content. In case of the upper part of the 
crust of weatherinc /clays with completely trans­
formed primary properties/ the obtained values are 
characteristic for high soil mo i sture content du­
ring autumm and spring rains3The angle of interna! 
friction range from J to 10  and cohesion from 
0 , 001 to 0 , 05 MPa . Soi ls of the lower pgrt of the 
weathering cover haYe respectively 5-10 and 0 1 01-
-0 , 1  MPa . The thickness of the -athered zone in 
the Sarmatian clay s in the Vi stula and the San va­
lleys ranges froa J to 5 meters .  

4 COND ITIONS O F  LANDSLIDE DEVELOPMENT I N  POLAND 
AT THE BACKGROUND OF OTHERS LANDSLIDE-AFFECTED 
llREAS CONNECTED W ITH THE OCCURRENCE OF THE 
SARMATIAN CLAYS 

The landsli de-affected areas chosen for compari son 
di ffer . remarkably from each other both in morpho­
logy and geological structure.  It highly results 
from their location in relation to the Carpathian 
Foredeep limits /Fi g . 1/.  Investigated by the 
authors the landsl i de zones of the Vi stula and the 
San valleys /area I/are located distantly from the 
Carpathian boundary , in the N part of the foredeep, 
whi ch beyond the border parts i s  character ized by 
monotonous development of the Lower Sarmatian clay 
s eri e s .  The area I I  /the foreland of the Pokuc i e  
Carpathians/ occurs i n  the narrowing zone o f  the 
foredeep that is  in the zone of direct influence 
of the Carpathians on sedimentation course in the 
Sarmatian basin. The area I I I  /Mo ldavia/ lies out­
s i de the foredeep in the zone of sinking platform 
area s .  

O n  the inve stigated area /area I/ the average 
height of the major val ley slopes range from 15 to 
JOm, locally reaching 50-60m. The presence of slides 
or even traces o f  late activi t i e s  i s  s een on al­
most a l l  s lopes of heigh� exceeding 5m and of in­
clinatien higher than 10 • Here the o ld slide zo­
nes /Fig.7/ positively predominate they are gene­
rally remarkably transformed by secondary mass mo­
vements of vaious range and mechanism /Kaczynski & 
Muchowski , i n  print/. The recent activity in these 
zones is highly di fferentiated - from complete sta­
bili zed slopes to very active ones . The latter are 
most commonly connected with section of s lopes un­
dercut b1 rivers . The s lopes with high degree o f  
saturation o f  s l i de materia l  by groundwaters /fro� 
sand i nserts in clays and from the lower parts o i  
the Quaternary cover/ are characteri zed o f  the 
high activit� too.  Recently , most landslides deve­
l op in weathering cover and inside o l d  colluvial 
s o i l s .  Commonly there are shal low rotational slips 
and s low earthflow-type displacements. 

The primary slides devel oped in unweathered and 
intact s o i l  massif are /not commonly/ of the re la­
t ively deep rotational slip-type , with rather steep 
inc l ined ,  circular-cy lindrical surface of rupture.  
This surface i s  usually linked with surface of dis­
contuity exi sting in the massi f ,  clossing thi s to 
deformation process of wedge fai lure type.  In case 
o f  steep slopes exceeding 40-50m in height , some­
times fai lures by lateral spreading are observed. 
The o ccurrence of tbese displacements is particu­
lar ly s een on e scarpment deformations in open-pit 
mines /Kaczynski 1 977/. 

Inclinations o f  the investigated s l i de slopes 
are characteri zed indirectly in diagrams of s lope 
height /H/ vs. its hor izonta l projection /L/. Such 
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Figure 8. Diagrams of the relation L = f/H/ . 

a dependency is stated di stinctly in case of old 
s lopes formed by numerous generati ons of mass mo­
vements of various ranges and character /Fi g . 8/ 
both in the dry /di agram A/ and wet /dia�ram B/ 
condi tion of so i l  massif. Stray ed from the other s ,  
p o i nt s  i n  tlle upper right part o f  diagram A re late 
to the slopes composed of non-cohesive soi ls in 
more than JO% of the who le material. It i s  noti ced 
that some stabili zed slopes are characterized by 
remarkable /higher than average/ inclination. It 
can be exp lained by earlier covering the slopes by 
bushes and trees , effici ently counteracting the 
l ong term development of secondary slide proce­
sse s .  

Areas :  li /the fore land of the Pokuci e  Carpa-



thians/ and 111  /Moldavia/ are characterized bJ 
remarkably higher slopes sometimes exceeding 100m 
and ot i ncomparably wi der spread of slides /Tei­
sseyre 19)6;  Orlov & T imoteeva 1 974; Sheshenla & 
T i khvinski i 1984/ ,  resulting from very large ero­
s ive di smemberment of these areas . ,  1�·-extreaal ca­
ses the landslide scars nearly reach the divide 
lines. On the both areas the o l d  s l i de s  are strong­
ly transformed by secondary processes.  

Most landslides in the fore land of the Pokuci e  
Carpathians are featur�d b y  a high water content , 
connecting with an abundance of groundwaters in 
sand inserts in the upper Pokucie c lays and the 
Pi styó gravels and conglomerates /Teisseyre 1 936/. 
S low oartàflows predomiriate among recently develo­
ped mass movements .  Among wi de spread s l i de zones 
of frontal- and areal-type one can distinguish the 
local streamlike landsli des·. Analysi s of the map 
worked out by Wyszyóski 1 Obtulowicz & Teisseyre 
/1938/ shows the local occurrence rather well deve­
l oped natural drainage systems , that is the pheno­
menon o ften occurred in Mo ldavia /O r lo v & T imofeeva 
1974/ and receatly described in Poland '/Kaczyúski 
& Muchowsk1 1 in print/. The diagram of L:f/H/ de­
pendency set- on the base of thi s map , shows sub­
stantial cencurrerice with the analogues dia1ram of 
the Krakowiec clay � ,  particularly with water con­
t ent /Fig . 8/.  

Two factors are e ss ential for landslide develop­
ment in Mo ldavia /Orlov & Timofeeva · 1974; Sheshenia 
& Tikhvinski i 1 984/: 

1 .  The recent substantial tectoni c activity in 
the area expres sed in the high value of the earth's  
crust recent verti ca l  movements /+ 10mm/a/ and fre­
quent earthquakes of large intensity . 

2 .  The occurrence of rich water-bearing horizons 
in numerous /sometimes of large thi ckness/ sand 
inserts in clay s .  

The compari son of the di a��:rams of the L=f/11/ de­
pedency worked o ut for Mo l davia /Orlov & Timofeeva 
1 974/ and for Po land shows a remarkab l e  concurren­
ce /Fig. 8/ ,but the first is characterized by higher 
spread o f  results . It is connected undoubtedly with 
i ncomparably higher diversi fication o f  the geolo­
gical structure of the s lopes in Mo ldavia. It is 
confirmed by the analysis of results cited by She­
shenia & T-i khvinskii /1984/. The analysis shows 
univocal ly the remarkab ly lower va l ue of the ave­
rage inclination /ca 10°/ characteri zed for these 
s lopes bui lt mainly o f  clays /in the upper parts/ . 
There i s  an analogu� in relation to the slopes in 
the Krakowi e c  clays . 

In compari son with the Krakowi ec c la�s /7-9°/ 
the slighty l owered l imiting val ue of stat i c  slope 
incli nati o n  in .Mo ldavia /5-8°/ is probably condi­
t i oned by earthquake effects . The high water con­
t ent of the slide slopes with simultaneous sub­
stantial admixture of montmori l lonite in the sand 
insert s ,  determine their liquefaction capacit� un­
der the influence of quake s.  As the result there 
are frequent phenomena of forming the landslides 
c onnected with spontaneous liquefaction. 

5 CONCLUSIONS 

The compari son of the physi ca l ,  mechani cal and mi­
neralogical properties of the clay sediments from 
various parts of the Carpathian Foredeep shows nu­
merous concurrence ,reflected also in simi lar con­
di tions ot s li de deve lopments and in approximate 
geometri c parameter s .  Some differences result from 
a higher content of noncohesive so i l s  /sand , sand­
stones e te/ in the clay series of the S part of 
Ukraine.and from generally lower overconso l i dation 
ratio of the latter in comparison w i th the Krako­
w i ec cla:vs. 

The fo loowing features of the soil medi um are 
substanti a l  for the slide development in the Sar­
matian c lay sediment s:  
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1 .  The common presence of the weakness surface 
i nfluences on lowering the soil strength in the 
massif and faci latea its water content increas. 

2.  Very high sensitiveness for actions of atmos­
pheric factors .  

When t h e  factor 1 conditioning stabi lity of slo­
pes formed in the unweathered mass i f ,  the tactor 2 
/besi de 'the degree of saturation/ determines the 
b ehaviour o f  slopes in the subsequent development 
s tages .  

The slope stabilization i s  a l ong term process 
/teniS - hundreds Jears/, depending auch on the wa­
ter content condit i ons in the soi l  massif.  However , 
a natural drainage s�stem may originate and a land­
s l i de zone completely or almost completely stabi­
li zed even when the massif  is stron�ly saturated 
with water.  

On the ana lysed areas the s lopes in the Sarmatian 
clays rea.ch a completely �tabi l i zation, when their 
inclination are equal 5-8 • In exeptionally favou­
rabl e  condit ions /a dry mass i f ,  good surface water 
run-offs , dense brushwoods and groves/ stabi liza­
tion of landslides may even occur with inclina­
t i ons of 16-20 • 

Attention should be paid to marked simi larities 
in properties of the Sarmatian clay sediments from 
the Carpathian and Caucasus Foredeeps ,  and condi­
t i ons of development and character of landsli de s  
reported from the two regions /see also Moniushko 
1974/ .  lt i s  c'onc luded that carrying out the common 
and coordinated research programme on properties 
and proneness to forming the landslides in the Neo­
gene cla1 sediments entering into the coaposition 
of the Car.pathians-Caucasus foreland mo lasse zones 
or even the European Alpide zone. 
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Le gl issement du Mont Leté 
Mount Leté landslide 

A.PICCIO, Département des Sciences de la Terre, Université de Pavia, ltaly 

RESUME : Le g l i sseruent du M . Leti se divel oppe dans l e s  m i easehi stes des A l pes M ê r i d i o n a l e s  pris du v i l l age de Do­
r i a  sur l e  lae d e  Como . O n  y d i s t i ngue 4 zones : la n i eh e  du f ront à la eote 1 1 20 m ,  ou il y a des b l oes en mou­
vement d e  renversement et t ra n s l a t i on ; l a  zone de roul ement des b l ocs dans un eou l o i r ;  l ' aeeumu l a t i o n  du dêb r i s ; 
la z o n e  de transport par un t o r r e n t  j usqu ' au l a e , à la eote 200 m .  Les itudes ont m i s  en ividence q u e : ee g l i s ­
sement e s t  u n e  r e p r i se d e  mouvement d ' un v i e u x  et t r i s  l a rge g l i ssement ; l e s  d i seont i nu i tis q u i  i so l en t  l es 
b l oes s u r  l e  f r o n t  peuvent être mises en e o r r i l a t i on avee des l i gnes tieton i q ues rigiona l es ; l ' i ntensiti de 
p l u i e  j oue un rõle três important s u r  le mouvement du dibr i s ;  l ' abondanee de miea favorise l a  disagrigation du 
d ê b r i s  et aussi donne f l u i d i t é  à l a  boue du t o r rent . 

ABSTRACT : The Mount Let& l a nd s l i de develops in the mieasehi sts of Southern A l ps near  the v i l lage of D o r i o ,  on 
the Como l a k e .  Four zones hçve been there reeogn i zed : t h e  hea d ,  at 1 1 20 m e l . ,  w h e re b l oe k s  a r e  mov i n g  by top­
p l i n g  a n d  trans l at i on ; t h e  zone of block r o l l i ng in a g u l l y ;  the d e b r i s  s to r i n g ;  the zone o f  t ransport by a 
stream down to t h e  l a k e ,  at 2 0 0  m e l . The stud i e s  put i n  evidenee tha t : t h i s  movement is a r e v i v a l  of an o l d  and 
very g reat one ; t h e  d i seont i n u i t i e s  separating t h e  b l oeks i n  the head e a n  b e  r e l ated to regiona l teetoni e  l i nes ; 
r a i n  i ntensity p l ays a v e ry i mportant r o l e  on the mov i n g  of t h e  debr i s ; t h e  abundanee of m i ea mak r s  eas i e r  the 
d eb r i s  d i saggregation and gives f l u i d i ty to the stream mud . 

1 APERCU GEOLOG I QUE ET H I STORIQUE 

Le g l i ssement d u  Mont Leté se trouve sur l a  bordu re du 
l a e  d e  Como ( l ta l i e  du Nord ) dans les A l pes M é r i d i ona­
l e s  ( f i g .  1 ) .  L a  forma t i o n  géo l o g i q u e  de base est c e l l e  
de l ' embasement e r i sta l l i n  suda l p i n  d e s  Al pes Mé r i d i o ­
n a l e s , b i en connu eomme " S e i s·� i  dei  L a g h i "  Auett . ,  de 
âge p r é -Westph 2 l i e n . 

Cette forma t i o n ,  de l a rgeur e n v i r o n  1 5  k m ,  se déve­
loppe s e l a n  u n e  a l lu r e  e st-ouest s u r  p l u s i eu res d i z a i ­
n e s  d e  km e n t r e  l e s  A l p e s  p r o p rement d i t e s  au nord , d e  
que l l es est s e p a rie pa r l ti  l i gne teeton i q u e  J o r i o-Tona­
l e ,  et les formations s ê d i menta i res au sud . Dans l ' en ­
d r o i t  cons ide r é ,  i l  s ' ag i t  p l u s  exaetement de m i e a ­
seh i stes f o n e i s  à d e u x  m i c a s  et à grenat s ,  q u i  p e u  au 
nord du s i t e  d u  g l i ssement passent à gneiss ( Mottana et 
a l .  1 985 ) . La s e h i stos iti a ,  e n  ginéra l ,  une d i reetion 
est-ouest cvee i n e l i n a i so n  d e  7 5 °  v e r s  l e  sud . 

Le g l i ssemen t  en quest i o n  est une rep r i s e  de mouve­
ment dans une petite bande d ' une l a rge n i ch e , etendue 
sur plus q u ' u n km, qui f a i s a i t  p a r t i e  d ' un v i eux g l i s­
sement . En effe t , l ' a l l u r e  e i reu l a i re de la grande n i ­
ehe et l e  reeouv rement en ébou l i s  ( f i g .  1 ) ,  d ' une é ­
p a i s s e u r  j usqu ' à  m 40 ( ve r i f i ée l o r s  d e  l ' exeeut i on des 
tunne l s  de la  nouve l l e  R . N .  36  en v a r i ante ) ,  timo i gnent 
d ' un mouvement tris itendu q u i  eut l i eu aprõs l a  re­
t ra i te du g l a e i e r  respon s a b l e  de l a  f o rmation de la  eu­
vette actue l l e ment rempl i e  par l e  lae de Como . 

La ehute de b l o c s  des p a ro i s  du f ront aet i f  est eon­
nue des p l u s i e u res d i za i nes d ' années ma i s  e ' est s e u l e ­
m e n t  à p E rt i r  du p r i ntemps 1 982 q u e , apris de f réquents 
et p e t i ts détae h ements , à l a  suite de p l u i es à haute 
i n t e n s i té , des iboul ements três i mportants ont comman­
eõs . Pa rmi les autres , un é b o u l ement pendant l '  été 
1 98 5  aboutit à un é e o u l ement de d e b r i s  dans l e  vi l lage 
d e  J o r i o ,  p r ê s  d u  l a e . De p l u s ,  l e  reeul du f ront mena­
e �  une route v i e i n a l e  et un v i l l age de m�isons t o u r i s ­
t i �u e s  qui  ont iti bâties au M o n t  L e t é  dans ees d e r n i i ­
res années . 

2 LE G L I SSEMENT ACTIF 

Oans tout l e  d é v e l oppement du g l i ssement à p a r t i r  de la 
eote 1 1 20 m j u s q u ' au lae on peut d i s t i nguer 4 zones 
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d i ffErentes quant à meean ique du mouvernent et d i men­
s i ons du mati r i a u  i nstab l e .  Ces zonas sont m i s e s  en é ­
v i denee dans l e s  f i gu res 1 et 2 .  

2 . 1  La n i ehe du front 

Au sommet d ' un v i e u x  e ou l o i r ,  iga l à b i e n  d ' autres dans 
l a  grande n i e h e , p l u s i eu r s  b l oes se sont detaehis et le  
v i eux front est devenue à nouveau aeti f .  L e  mouvement 
doit avo i r  eommeneé sur l e  f l a n c  sud du eou l o i r  p a r  
renve rsement et e h u t e  de p r i smes ; apris , des b l oes p l u s  
en h a u t  ont eommeneé à gl i ss e r  p a r  manque de soutine­
ment , en agrandi ssant de plus en p l us l e  f ront instable 
vers l e  f l anc sud et v e r s  l e  haut . 

La surfaee aetive a ma i ntenant un ' a i re d ' envi ron 5000 
m' , s u r  une dén i v e l l at i on de 50 m� les b l oes roeheux 
instab l e s , de v o l ume j usqu ' à  20 m ehaeu n ,  sont d é l i m i ­
t é s  p a r  des d i seonti n u i tõs struetura l es , fraetures , q u i  
ne c o i n c i dent p a s  avee l a  sehi stos iti , touj o u r s  tris 
s e r rie . Pour  abou t i r  à un mod e l e  giomécanique du mas s i f  
en mouvement on a f a i t  des l e v i s  s u r  p l aee et d e s  e s ­
s a i s  en l aboratoi re s u i vant l e s  méthodes p roposées p a r  
I SRM ( 1 97 7 )  et p a r  Ba rton & Choubey ( 1 977 ) . E n  p a r t i e u­
l i e r ,  on a agi d ' une façon sta t i st i que sur le f l ane 
gauehe , ou l ' espaeement entre l e s  b l oes est rédu i t  et 
l ' a f f l e u r ement de roehe est assez itendue et on a eon­
s i d é r é  ehaque bloc séparément sur l e  f ront en haut , ou 
l '  espaeement est ample et il y a beaueoup d e  eouvertu­
re végéta l e .  Dans l e s  f i gures 3 ,  4 et 5 sont reproduits 
des exem p l e s  de données r e l evées . 

On peut noter que le mouvement de renve rsement s u r  l e  
fl ane gauehe dipend d u  f a i t  qu ' i l n ' y  a p a s  d e s  surfa­
ces à f a i b l e  i n c l i na i son et q u e  l ' espaeement est s e r ri , 
tand i s  q u e  en haut ees eond i t i ons sont tout à f a i t  d i f­
férentes et y prévaut la trans l at i on . 

Dans la f i g .  6 une situation s i m p l i f i é e  est esquissie 
à t i t re d ' exemp l e  pour un b l oe q u i  p o u r r a i t  g l i ss e r : au 
moyen des levés et essais e i tés p l u s  haut on a obtenu 
l es parametres annotés et on a e a l c u l é  l a  rési stanee au 
e i s a i l l ement rés idue l l e  et de p i e  ( Ba rton & Choubey , 
op . e i t . )  et le eoeff i c i ent de sieuriti F pour d i ffiren­
tes hateurs d ' eau dans l es di seont i nuités ( A= eau ab­
sente ) .  L ' exemple eonfi rme l ' i mportanee de l a  p risenee 
d ' eau en pressi o n ,  et de la  gl aee auss i ,  dans l e s  f rae-



tu res du mas s i f  roeheux . Des e a l e u l s  eompl ets , q u i  
t i ennent eompte d e  l a  f o rme t r i d i me n s i on n e l l e  d e s  
b l oes , sont en e o u r s  et seront p u b l i i s  proeh a i n ement . 

2 . 2  Le eou l o i r  

L e s  b l oes detaehis du f r o n t  r o u l e n t  e t  se b r i sent l e  
long d ' un eou l o i r  d e  longeur 300 m s u r  u n e  d é n i v e l l a ­
t i o n  de 3 0 0  m et de i n e l i na i son v a r i a b l e  à e a u s e  d e  
t ronçons ve rti eaux ou a f f l eu rent des f i lons b a s i q u e s ; 
pendant le traj et , aussi  des moreeaux de roehe en p l a ­
e e  s o n t  a r raehis . L e  rou l ement se p r o d u i t  su rtout l o rs­
q u e  il y a de l ' eau dans l e  e o u l o i r ,  e ' est-à-d i re pen­
dant l e s  p l u i e s  sa i so n n i e res et les orages d ' ité . 

2 . 3  La zone d ' aeeumu l a t i o n  du d i b r i s  

A l a  riduetion d e  pente aux p i e d s  d u  e o u l o i r ,  à l a  eote 
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F i gu r e  1 .  P l an i mét r i e  d e  l a  zone étud i é e . 

850 m ,  l e  mat e r i a u  se d é pose en éventa i l  sur u n e  surfa­
ee de 3 . 000 � envi ron ; l ' amas de d é b r i s  est i n st a b l e  
et a u n e  i p a i s s e u r  t r e s  v a r i a b l e  p e n d a n t  l ' a nnée , en 
fonet i on d e s  apports d u  eou l o i r  e t  des déeha rges en a­
v a l . L e s  d i me n s i ons des e a i l l o u x  sont héti rogenes ,  b i e n  
q u e  t r e s  i nf é r i eu res à e e l l es d e  dépa rt , et v o n t  d e  
q u e l q u e  m3 à q u e l q u e  em3 . D a n s  eette z o n e  i l  y a u n e  
n a p p e  p h r é a t i q u e  pérenne , q u i  j a i l l i t  à des eotes q u i  
ehangent s e l o n  l es s a i so n s  e t  q u i  s ' ou v r e  des v o i e s  
touj o u r s  d i f f é rente s .  

2 . 4  L e  torrent 

A p a rt i r  des imergenees du eorps d é t r i t i que , un eours 
d ' eau se d i r i ge e n  a v a l : a p r e s  une bande ou l e  pareours 
peut ehanger seu l ement à l a  s u i t e  d e  pluies  p a rt i eu l i e­
rement intenses , l e  t o r r e n t  entre dans u n e  va l l ie , pe­
tita mais b i en gravée . Avee un pareours d e  1 400 m e t  
u n e  d i n i v e l l a t i o n  d e  500 m t r a v e rse l e  v i l lage d e  Oo r i o  
e t  s e  j ette d a n s  l e  l a e  d e  Como . 

Pendant ee voyage , l e s  b l o e s  et e a i l l o u x  r e p r i s  de l a  
z o n e  d ' aeeumu l a t i o n  en temps d e  e rue subi ssent u n e  u l ­
t i r i eu r e  d r a e o n i e n n e  réduet i o n  de d i amet r e . L ' abondanee 
d e  m i ea favorise l a  désagréga t i on du débr i s  et l a  for­
mation d e  sab l e .  L a  m i ea v a  a i sement en suspen s i o n  et 
pendant les e rues donne f l u i d i t é  à l a  boue du t o r rent 
qui  en aval  a tendanee à s o rt i r  de son l i t ,  a i dée aussi  
p a r  l a  présenee , s u r  son e h em i n ,  de rétréei ssements 
t e l s  q u e  les ponts de la  R . N .  e t  du ehemin de f e r , con­
t r e  lesque l s  peuvent se b l o q u e r  des a rbres a r raehés par  
l a  v i o l enee des eaux . 

3 ETUDES ULTERIEURES ET OUVRAGES D ' ASSAINI S S EMENT 

Des mesures d o i vent étre f a i t e s  à la n i eh e  du front 
p o u r  eonnaitre v i tesse et p rofondeu r du mouvement , et 
p o s i t i o n  des nappes a q u i f e r e s . On prévoit d e  p l a e e r  des 
témoins d e  surfaee et des i n e l i nometres et pi ézometres 
dans des forages . Dans l a  zone d ' aecumu l a t i on du di­
b r i s ,  p a r  des essa i s  géophysiques et des sondages , l es 
é p a i sseurs du d i b r i s  et de la n a ppe a q u i f e r e  se ront dé­
t e rminés . 

Quant aux ouvrages d ' assa i n i ssement de la n i eh e ,  eom­
me les b l ocs se meuvent en sueeess i o n  de l ' exté r i eu r  à 
l ' i nt e r i eu r ,  on envi sage la poss i b i l ité d ' ut i l i s e r  s u r  
l e  front eneore stab l e  des t i ges d ' ane rage , d e  t i r  e t  
l o n g e u r  à itab l i r  p a r  l e s  m e s u r e s  à fa i r e .  Les b l oes 
déso rma i s  ditachés pourraient étre f i x é s  s u r  p l ace p a r  
des b o u l o n s  d ' ane rage . 

A l ' aval du débr i s ,  3 é p i s  f i l t rants ont été batis l e  
long d u  torrent ma i s  i l s  ont été rapi dement comb l é s . U n  
nouveau é p i s  d e  longeur 50 m est e n  construet i o n  dans 
l a  zone d ' aeeumu l a t i on du d é b r i s  et l ' observa t i on de 
son eomportement sera tres ut i l e  pour d é e i d e r  d ' autres 
ouvrages semb l a b l e s . Dans l e  t o r rent , il  faudra garan­
t i r  touj ours u n  débl ayage du l i t  afin que l e s  e rues 
pui ssent a l l e r  v i te vers l e  l a e  sans déborde r ;  dans ce 
but , l e s  seet i o n s  p a rt i e u l i eres du l i t  et l a  portée des 
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t 1 gu r e  3 .  O r ientation des p l a n s  de d i scont i n u i ti dans 
l e  flanc sud ( Proj . de Schmi dt , hémi sph . i nf . ) .  
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� 1 gure � O r i entat i o n  des p l a n s  de d i scont i nu i té dans 
l e  front en haut ( P roj . d e  Schmidt , hémisph . i nf . ) .  

ponts de la  R . N .  et du c h e m i n  de f e r  devront être v é r i ­
f i ées en tenant compte des d e r n i e res c rues except i on­
n e l l e s .  

4 COMMENTA lRES E T  CONCLU S I ONS 

L ' étude du g l i s sement du M.  Leté se si tue dans des p l us 
amples recherc h e s  en cours s u r  l e s  r i sques géodynam i ­
ques du b a s s i n  h ydrograph i q ue du l a e  de Como . L e s  ré­
cents études d é j à  pub l i é s  ( G i anotti et a l . 1 986 )  ont 
montré q u e  dans cette région c e  sont les fo rmat i o n s  mé­
tamo r p h i ques l e s  p l u s  soum i s e s  à ces r i sques ; des don­
nées g § né r a l es s u r  les g l i ssements dans la fo rmation 
des " S c i sti d e i  Lagh i "  sont p résentées à ce mêr:Je sympo­
s i um ( P i c c i o  1 988 ) . 

Le mouvement du M .  Leté est p a r t i c u l i i rement i n téres­
sant i étre étudii c a r  il  se d é v e l oppe l e  l o n g  d ' une 
va l lé e , à p a rt i r du stade i n i t i a l  d e  détachement du 
f ront j usqu ' au stade f i n a l  de désagrégation complcte du 
débr i s ,  au n i ve a u  de base du l a e , sans qu ' i l  y ait de 
autre apport de mat e r i a u , n i  p a r  g l i ssements n i  �a r r i -
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F i gu r e  5 .  E x e m p l e  de d i s t r i bu t i o n  de l ' espacement ( a )  
et d e  l a  rug0sité ( b )  dans l e  f l a n c  sud . 
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F i gu r e  6 .  Cond i t i on s  de stabi l i té ( simpl i f i ées ) pou r 
un b l oc dans le front en haut . 

v 1 e re s  confl uentes . L ' étude a m i s  en é v i dence l e s  s u i v ­
ants p o i nts , e n t r e  autres : 
- l e  type de mouvement au f ront ( renversement ou g l i s­
semen t )  dépend non seul ement de l ' o r i entation des d i s ­
cont i n u i tés p a r  rapport à l a  pente du ve rsant , ma i s  
a u s s i  de l eu r s  espacements . 
- La schi stos i té , b i en q u e  tres dével oppée , j oue u n  
r ô l 2  tout à f a i t  seconda i re sur la  sta b i l i té du front . 
- L ' i ntensité de p l u i e  exerce une i n f luence c o n s i d i ra ­
b l e  sur l ' iq u i l i b r e  s o i t  des b l ocs au f ront ou , à con­
d i ti ons éga l e s  d e  mo r p h o l o g i e  des d i scont i n u i t é s , peut 
favo r i s e r  l ' accumu l a t i o n  et l ' i nstauration  de pressions 
d ' eau , s o i t  du d é b r i s  aux p i eds d e  cou l o i r ,  q u i  est en­
t raini vers aval  l orsque il y a des p l u i e s  exce�t i on­
n e l l e s .  



- La compo s i t i on m i néra logiqu e ,  avec abondance de mica 
en l i ts i so-o r i entés , fac i l i te , pendant l e  t ransport , 
l e  passage de blocs à sab l e .  Le comportement de l a  m i ca 
à l ' eau courante a i d e  à cornp rendre l a  considérable 
f l u i d i té de l a  boue t ransporté pendant l e s  c rues . 

Quant aux rapports entre l e s  d i scont i n u i tés mesurées 
s u r  le f ront stab l e  et la téctonique régiona l e ,  on a 
c onstaté , cornme déj à dans d ' autres études ( Pi c c i o  1 982 
e t  1 983 ) , qu ' i l  y a une c o rrespondance entre l e s  deux . 
L e s  groupernents q u i  prévalent i c i  ont d i recti ons dans 
l es secteurs ENE-WSW et NW-SE . Le p rerni e r ,  le plus 
nombreux , correspond à un systeme de l i gnes téctoniques 
pour l a  p l upart compress i ves q u i  ont j oué un rôl e  p r i n­
c i pal l o rs de la mise en p l ace des u n i tés structura l e s  
( G i anotti & Pe rotti 1 986 ) ; une de ces l i gne s ,  " L i nea 
de l la Val G rande" , se trouve peu de km au sud de M. Le­
té . Le deux i erne groupement se rattache à un systeme 
tectonique plus récent à ca ractere transcourant . 
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Slope movements i n  Scisti dei Laghi  (Como Lake, southern Alps, ltaly) 

Glissements de terrain dans les Scisti dei Laghi (lae de Côme, Alpes méridionales, ltalie) 

A.PICCIO, Earth Science Department, University of Pavia, ltaly 

ABSTRACT : The p o , , e r  dea l s  �J i th the s l ope movements su rveyed in " S e i sti dei Lagh i "  ( Lake Seh i sts ) Formation out­
eropping in th2 catehment bas i n  of the Como lake . These sehi sts eonsti tute the e r i s ta l l i ne basement of Southe r n  
A l ps . I n  a l l ,  t7 l a nd s l i de s  have b e e n  mapped , 33 q u i eseent a n d  34 aet i ve , and 26 k m  of a e t i v e  e rests . Landsl i des 
be long most ly to translati ve s l ides and te fa l l s .  The density of land s l ide and of aetive e rest is eompared w i th 
those su rveyed in the A l p i n e  and sed i mentary formations that oute rop near the Como lake . ' ' S e i s t i  d e i  Laghi 
e rests seem more p rone to g i v e  r i s e  to landsl i des than the other investigated format i ons . The a reas oeeupied by 
the d i splaeed mate r i a l  have a l so been exami nated and the most dangerous landsl ides have been put in evi denee . 
Stud i e s  a re yet i n  progress on geomeehan i e a l  properti e s . 

RESUME : L ' a rt i e l e  tra i te l e s  g l i ssements de terra i n  l evés dans la formation " S c i s t i  dei Lagh i "  ( Se h i stes des 
Laes ) qui affl eure dans l e  bassin hydrograph i que du lae de Como . Ces sehi stes eonsti tuent l ' embasement e r i stal­
l i n  des A l pes Mé r i d i ona l es .  On a étudié l e s  g l i ssements , aetifs et en repos , et l e s  e rêtes aeti ves . Au tota l , on 
a enregistré 67 gl i ssements , 3 3  desquel s  en repos et 34 aeti fs , et 26 km de e rêtes a e t i ves . Les g l i s sements sont 
surtout des ehutes et des translations . Les den s i tés des g l i ssements et des e rêtes aeti ves ont été eompa rées 
avee e e l l es des fo rmat ion des A l pes et séd i menta i res q u i  a f f l eu rent dans l e  bassin du lae de Como . Les e r êtes 
des " S c i s t i  dei Lagh i "  donnent o r i g i ri e  à des g l i ssements p l us a i s ement que l e s  autres formations . On a exam1ne 
aussi les s i tes oceupés p a r  l e  maté r i a u  déplacé et l e s  g l i ssements l e s  plus dangereux ont été mis en évidenee . 

1 PURPOSE OF THE WORK 

The E a rth Scicnce Jepa rtment of P a v i a  U n i versity has i n  
p rogress stud i e s  a n d  i nvest i ga t i ons , i n  the amb i t  o f  
t h e  national s e i e n t i f i e  research theme " S l opes i nstab i ­
l i ty a n d  reme d i a l  methods" f i naneed b y  t h e  �1i n i stry o f  
Educa t i on , on t h e  i n stabi l i ty of s l opes i n  t h e  Southern 
A l ps , Como d i s t r i e t  ( Northern I t a ly ) . These studi e s  
comp r i s e  two th emes : det a i led i nvestigations on s i n g l e  
landsl ides a n d  w i despread researches o n  t h e  instabi l ity 
of v a r i ous areas . An example of the former i s  the pa­
pe r ,  submi tted to this same Sympo s i u m ,  on Mount Leté 
l ands l i de ( Pi e e i o  1 988 ) . 

On the latte r theme , at the Varenna Meeting in 1 986 
on the geol ogy of Lario A l ps , a map at the sea l e  
1 : 25000 o n  the geomo rphol ogy h a z a r d s  i n  the catchment 
bas i n  of the Como lake h a s  been produced . The same sur­
vey has then been pub l i shed a t  the sea l e  1 : 50000 ( G i a ­
notti e t  a l . 1 98 6 ) . 

T h i s  study s howed tha t ,  among the va r i ous rock fo rma­
tions present in Como mounta i n s , the metamorph i c  ones 
have the g reatest number of s l i des per unit a rea of 
outc rop . Metamo rph i c  roe k s  i n  Como A l ps bel ong to two 
d i st i n ct struetural units : A l ps s . s .  and "Se i sti dei 
Lagh i ' '  ( Lake S e h i sts ) ,  e r i s ta l l i n e  basement of Southe r n  
A l ps . T h i s  latter forma t i on i s  now being i nvestigated 
i n  order to a e h i eve a better k nowl edge of geomo rpholo­
gic and geome e h a n i e a l  p rocesses gove r n i ng i t s  i nstab i ­
l i ty phenomena . 

In t h i s  pape r data so far c o l l eeted by su rveys , photo 
interpretati o n  and inqu i r i e s  among loca l auth o r i t i es , 
are cone i s e ly e x posed ; prevalen t l y , they refer to mor­
phology , type a n d  geometry of the l andsl i des . Thei r 
geomecha n i ca l  p ropert i es a r e  sti l l  under study and they 
w i l l  be pub l i shed later . 

2 LOCATION ANO GEOLOGY OF THE AREA 

2 . 1  Aequ i red i nformation 

The f o rmation " S c i s t i  d e i  Lagh i "  i s  present �1 ith cont i ­
nuity o v e r  2 2 0  sq . km i n  the northern pa rt of t h e  cat-
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ehment basin fac i ng Como lake . It oceu p i es both the 
s i des of the bas i n  w i th an east-west l y i ng and extends 
outside a s  fa r a s  r i v e r  Adda , in Va l te l l i na ,  towa rds 
east and beyond Lake Maggiore towa rds west . 

Como lake i s  200 m deep and f i l l s  a basin of g l a e i a l  
o r i gi n ,  with SW-NE tren d .  Numerous va l leys , espee i a l l y  
i n  t h e  western s i de , eome i nto t h e  l a k e  w i t h  a W-E 
trend . E l evati ons r i s e  in a few km f rom 200 m ,  near the 
l a k e , to the mountains where the h i ghest e l evation i s  
Mount Legnone 2609 m .  A deta i led l i st of pub l i shed stu­
dies on e l i matol ogy , geomorphol ogy and engineering geo­
l ogy of Como region is reported in a c i t . paper ( G ia ­
n o t t i  et a l . 1 98 6 ) . 

The st ruetu ral u n i t  of " S c i s t i  dei Lagh i "  formation 
i s  bett e r  defined as c ri s ta l l i ne basement or lake mas­
s i f . Essenti a l l y ,  there can be recogn i zed , a s  l i thoty­
pes , micaschi sts and e le a r  gneiss ( "G n e i s s  Chi a r i "  
Auett . )  ( f i g .  1 ) .  "Gneiss C h i a r i "  outcrop i n  t h e  east­
ern s i de of the area , near the contact with the south­
ern sed i mentary formations and with Val G rande teeto n i c  
l i ne . They a r e  composed b y  K feldspa r ,  p l ag i o c l ase , 
qua rtz and museovite . Micaschi sts occupy a lmost a l l  the 
stud ied area . They are dark rocks w i th b i otite or w i th 
two micas and garnets , changing to gne i s s  towa rds north 
i n  the cast side of the basi n .  I n  the west s i de there 
ean be reeogn ized m i caschi sts a s  we l l  as mic ro-gn e i ss , 
amph ibol ites and myl o n i tes . 

A p re-Westph a l ian age i s  a s c r i bed to " S c i sti dei La­
gh i "  but various metamorph i c  events have been reeogn i z­
ed , the l a s t  be i ng the A l p i ne event . Schi stosity of the 
formation preva l ently strikes E-W and d i ps towa rds 
south . 

P r i n e i pa l  faults of the region have a E-W s t r i k e  
( G i anotti & Perotti 1 98 6 ) .  The most i mportant i s  I nsu­
b r i e  L i n e ,  separating Southern A l ps f rom A l ps s . s . ; so­
me t r i a s s i c  sed i mentary rocks a re there present . Musso 
L i n e ,  w i th sedimenta ry rocks too , i n  the west and Val 
G rande L i n e  i n  the east s i de belong compl ete ly to the 
c r i sta l l i ne basement . G rona and O rob i c  L i nes ma rk the 
southern l i m i t  of the a rea . 

These faults have worked p robably many times i n  the 
past , wh i l e  no evidence i s  known on their eventual re­
cent movements . 
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2 . 2  Comments 

Fu rther subd i v i s i ons of the a rea have been made on t h e  
bas i s  of t h e  metamo r p h i c  gradi ent ( Mottana et a l .  1 98 5 )  
They cannot y e t  be u t i l i z ed f o r  enginee r i n g  geol ogy 
purpose s ,  because deta i l ed geo l o g i c  maps a re not yet 
ava i l a b l e .  In the i r  absenc e , the general "micaschists" 
t e m  i s  h e re empl oyed . Th i s  tcrm comp r i ses a l so "Gne i s s  
Ch i a ri " ,  f o r  l e s s  than 1 0% o f  a l l  stud i ed sl ope move­
ments b e l ong to them . S c h i stosity i n  und i stu rbed OLt­
c rops i s  v e ry c l ose . 

The �nowl edge of l a y i n g  and d i st r i bu t i on of faults i s  
very i mportant t o  unde rstand lands l i des causes , through 
f ra ctu ra t i o n  and 1vea k e n i n g  of rock shear strengilt o r ,  
i f  faults a r e  active , by d i rectly beg i n n i ng t h e  s l o p e  
movement . l t  i s  k n o w n  t h a t  i n  f o rmations l i k e  the one 
h e r e  des c r i bed , there i s  a c o r respondence between d i s-
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cont inui ties affecting an outcrop and regiona l tecton i c  
structures ( B raga & P i c c i o  1 980 ; P i c c i o  1 982 ) .  Data s o  
far c o l l ected at a met r i c  sca l e  on t h e  c rown o f  l and­
s l i des show that there a re at least two p r i n c i pa l  sys­
tems of d i scont i n u i ty ; broa d l y  speak i n g ,  one strikes E ­
W and the oth e r  N-5 . The f o rmer m a y  be refer red t o  the 
comp ressive tecto n i c  l i nes above described . The l atte r 
system is better known in the southern region of Como 
mountai n s  ( G ianotti & Perotti op . c i t . )  and it is be­
l i eved to be a more recent one , w i th the character of 
transcurrent fau l t . 

3 QUANT ITY ANO TYPE OF SLOPE MOVEMENTS 

3 . 1  I l lustration of data studied 

S l ope movements have been c l a s s i f i ed according to Var­
nes ( 1 978 ) , ma� i n g  a d i st i n c t i on between active and 
quiescent lands l i des ; c rest of the s l opes that periodi­
ca l ly d i scharge stones has a l so been put i n  evidence . 
The s i tuation of the su rveyed movements is d rawn i n  
f i g .  1 .  In f i g .  2 types a n d  quanti t i e s  of lands l i des 
are reported . I n  a l l ,  67 lands l i de s  have been mapped , 
33 q u i escent and 34 act i ve ; of them , 4 active and 2 
q u i escent be long to "Gne i s s  Ch i a r i "  formation . The den­
s i ty ( number of movements per 1 00 sq . km of i nvestigat­
ed a r e a )  i s  in a l l  30 , q u i escent 15 and active 1 5 .  

The most numerous i n  act i ve l a nd s l i des i s  fa l i  ( 1 9 ) , 
i n  q u i escent t r a n s l a t i on a l  ( 26 ) . Th ree rotat ional 
s l ides were recogn i zed i n  q u i escent , none i n  active ; a 
few , 2 in a ct i ve and 1 i n  qui esc ent , f l ows . Active 
c rests were evai uated a c c o rd i ng to the i r  total Iength : 
25 , 0  km were mapped , cor responding to a den s i ty value 
( ac t i ve c rest km/ 1 00 sq.  k m  area ) of 1 2 .  

3 . 2  Comments 

Land s l ides stud i ed are those w i th d i mensions con s i stent 
w i th the o r i g i na l  map sca l e ,  1 : 25000 , the refore o n l y  
movements with at least one d i m e n s i o n  greater t h a n  50 m 
have been mapped . Therefore many l i tt l e  movements were 
neglected but th i s  fact may be rega rded of minor impor­
tance , the aim of this study b e i ng a generai knowl edge 
of s l ope movements in an area of over 220 sq . km . De­
ta i i ed and com p l ete s u rveys req u i re a di fferent method­
ol ogy . 

Varnes ' c l a s s i f i c a t i on , os any other c la s s i f i cation , 
de l i neates sch emat i c a l l y  s i tuations that in rea l i ty may 
be v e ry compl ex and pass grad ua l l y  one i nto anoth e r . 
T h i s  fact shou l d  be beared in m i n d  to eval uate the fol­
l o w i n g  c o n s i d e rat i ons . 

F a l i s  and t r ans l a t i o n a l  s i ides develop easi ly i n  t h i s  
forma t i on , wh i l e rota t i o n a l  s l i des a r e  v e r y  few . T h i s  
i s  because d i s co n t i nu i t i e s  p l ay a v e r y  i mportant r o l e  
i n  gove r n i ng m a s s  movements . As di scussed i n  t h e  second 
chapt e r ,  there a re v a r i o u s  systems of di scont i n u i ty 
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that consitute poten t i a l  and p referen t i a l  surfaces of 
movement , so hardiy can a c i rc u l a r  surface deve l op , 
except when f ractu r i ng i s  so much dense that rock be­
haves l i k e  a soi l .  I n  these movements , the role of 
s c h i stos i ty i s  not yet we l l  known ; genera l ly di sconti ­
n u i ti e s  don ' t  fol l ow schi stos i ty surface , b u t  some sys­
tems are v e ry near to i t .  F l ow i s  q u i t e  rare : i t  can 
develop in a comp letely degraded rock r i ch i n  mica and 
weathered f c l ds pa r s .  On gent l e  s l opes yet f a l l e n  or 
transl ated masses can p rogres s i v e l y  degrade , the i r  
shea r st renght properties dec rease a n d  when they ap­
p roach l im i t  equ i l i b r i um condi t i ons , than a v a r i a t i on 
of the water tab l e  e l evat ion can made them unstabl e .  No 
top p l e  i s  reported i n  f i g .  Z ;  this is because only de­
tai led studies on the dynamics of movement can put it 
in evidence and probably there a r e  many of them asso­
c i ated w i th fal l s .  One exampl e  of toppl e  i s  reported in 
the paper on Mount Leté landsl i des ( P i cc i o  op . c i t . ) .  

I n  qui escent landsl ides , t r a n s l a t i onal movements p re­
v a i l ,  wh i l e i n  active , fal l s .  T h i s  di ffe rence cou ld be 
e x p l a i ned in va r i ous ways : maybe we now i nterpret as 
translation a l  some o l d  movements that rea l ly were f a l ­
l s ,  because of softe n i n g  of t h e  c rown o w i n g  to degrada­
t i on of s l opes . 

I n  f i g .  3 a compar a i son between landsl ides density i n  
v a r i ous formations sur roun d i n g  Como l a k e  i s  reported . 
There , A l p i ne formations lye j ust over the I n s u b r i c  L i ­
ne a n d  strat i f ied a n d  massive one s ,  t o  the south o f  
S c i st i  d e i  Lagh i . A n  abundance o f  landsl ides i n  sed i ­
menta ry formations greater than i n  micaschists c a n  be 
explai ned conside r i ng that sedimentary rocks are young­
e r ,  lesser weathered , have a n  homogeneous mineralogical  
compo s i t i on and above all  there i s  a lower number of  
d i scont i n u i t i e s , so cohesion p l ays a great r o l e  i n  the 
stabi l i ty problems . I n  the A l pi ne formati ons , because 
of the greater i nten s i ty of phy s i c a l  weath e r i ng proces­
ses , e v i dence of o l d  movements is eas i ly cance i l ed . 

Active c rests are ty p i c a l  signa l l e r s  of s l ope evolu­
t i on . I n  thc micaschi sts ail the passages can be found 
f rom a s i ng l e  b l oc fa l l i n g ,  to fa l l s  and translati ona l 
lands l i des of rock masse s .  Some active crests a r e  i n ­
c l i ned t o  stabi l i ty , oth e rs yet stable m a y  become u n ­
stab l e .  The evo l u t i ve tendency of the c rown has been 
a rgued by observat ions on s l ope scree : presence o r  ab­
sence of grass and trees , vadose water and so on . Act i ­
ve c rest dens i ty 1 2 ,  i n  t h e  m i casch i sts , i s  l e s s e r  than 
in sedi mentary formations ( 1 6 )  and i n  Al pine fo rma­
t i ons ( 1 2 ) . I f  we compare f i g .  4 ,  these data w i th the 
density of active lands l i des ( fa l i + translationa l ) ,  we 
can unde rstand why . Ratio of the m i caschi sts v a l ues i s  
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1 . 2 ,  greater than in A l p i n e  f o rmations 0 . 7  and sedimen­
ta ry forma t i o n s  0 . 5 .  T h i s  fact could mean that i n  
micaschi sts the active c rests give r i se t o  l a nd s l i des 
e�s i l i e r  than i n  other fo rmations . 

4 GEOMETR I C  MJD LOCAT ION DATA 

4 . 1  Data c o l l ected 

I n  f i gu r e  5 a reas occuped by the d i splaced mate r i a l s  of 
active l andsl ides a r e  reported . F a l l s  su rveyed occupe 
1 0 . 000 to 40 . 000 sq . m ,  wh i l e translati onal s l ides show 
a wider range of v a l ues , up to 1 1 0 . 000 sq . m .  The two 
f lows reported have su rfaces q u i t e  d i fferent . I n  f igu­
re 6 the location of a c t i ve l ands l i des in respect to 
streams is reported . F o r  both fa l l s  and translati ona l 
s l ides , the location on s l ope between st reams preva i l s .  
A t  the s i de o f  s t ream , the same number o f  landsl ides i s  
found ; o n  the head o f  strea m ,  fa l l s  are more abundant 
than translational  s l ides . F i gure 7 i s  d e r i ved by the 
cou p l i ng of f i g .  5 and 6 ,  showi ng d i s t r i bution of v a r i ­
o u s  s i zed l a n d s l i des accord i ng to st ream l ocat i on . The 
l a rgest f a l l s  a re on s l ope between st reams ; the l a rgest 
translational  s l i des are one for every l ocation of 
stream . The greatest f l ow is nea r the head of a stream . 

4 . 2  Commen t s  

The f i gu r e s  i l l ust rated give good i n d i cations on the 
probl ems i nv o l ved a s  rega rd a s  the dangerousness of the 
l ands l ides .  B e s i des the d i me ns i on s , in fact i t  is im­
portant to consider the i nterference of s l ide with 
st ream . I n  t h i s  respect the l ocation "side of st ream" 
seems the most s e r i ou s  because the s l ide mov i ng can dam 
the stream and a tempo rary lake with suosequent rupture 
and f l oos down can take p l ace . Of cou rse , quantitative 
fo recasts of such events need knowl edge of depth of 
d i splaced mate r i a l , besides geotec h n i c a l  data on mate­
r i a l  properties and water l eve l s  in the l ands l ide . F rom 
the obse rvations to now made , it seems that mater i a l s  
f rom fa l l s  may b e  scattered on w i d e  a reas but not too 
much t h i c k . 

5 MAN ANO LAND S L I DE S  

On th i s  subj ect , o n l y  some aspects pecu l i a r  t o  the area 
under study a r e  poi nted out : 

- Man l eaved the care of h i l l y  and mountai nous terr i ­
tory about twenty-f i ve years ago . S i nce then on , ero­
s i o n  and w ea th e r i n g  c o u l d  develop w i thout any contrast . 
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Some years late r ,  a l so the rec l amation works made by 
pub l i c  bodi e s  on the mountai n  st reams l essned . 

- Tou r i st sett l ements devel oped s i nce fi fteen yea rs 
ago . Many houses and roads were bu i l t ,  mak i n g  cutt i n g  
of s l opes a n d  i nterfe r i ng i n  water c i rc u l a t i ons . 

- Pub l i c  bod i e s  now i ntervene when there is an i mpan­
d i ng dange r ,  often l i mited l y  i n  i n d i vidual  points . A 
p l an n i ng of reclamations has not yet begun . 

6 CONCLUSIONS 

In every chapte r the fundamental aspects of the a rgu­
ment have been exposed . Stud i e s  and surveys in course 
shou ld make it pos s i b l e  to define the geomech a n i c a l  
condi t i on s  of landsl i des i n  " S c i s t i  dei Lagh i " . A r i ght 
knowl edge of the vari ous aspects gov e r n i ng the s l ope 
movements w i l l  th row l i ght on the recent geo l ogical  
h i story of the region and w i l l  enable to p l a n  remedi a l  
works . 
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A contribution to the systematics of rock mass movements 

Rapport su r la systématique des mouvements de terrains rocheux 
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ABSTRACT :  Fa i l ure meehan i sms at the edges of hard roek s l ab s  some hund red metres th i e k  and l y i ng on a soft , 
i neompetent base are deseri bed , wh i e h  h ave been i nvest i g ated by f i e l d  stud i e s , geomeehan i e a l  mode l tests and 
FEM-e a l eu l at i on s .  Examp l e s  of geo l o g i e  format i on s ,  in wh i eh these i n stab i l i ty phenomena oeeur , a re g i ven . 

RESUM E :  On déer i t  l e s  méean i smes de rupture des bords des b l oe s  roeheux de que l ques 1 00 metres d ' épai s seur 
reposant sur une base mo l l e et i n approp r i ée . Ces mée a n i smes ont été observés sur p l ae e ,  par des e s sa i s  
géoméea n i ques sur mode l e  et des e a l e u l s  FEM.  On donne des exemp l es d e  formations  géo l o g i ques dans  
lesque l l es de te l s  phénomenes se  produ i sent . 

INTRODUCT I ON 

Hard roek i s  usua l ly supposed to be so strong that a 
s l ope f a i l ure under grav i ty a l one i s  on l y  poss i b l e  
i f  d i seont i nu i t i e s  perm i t  easy movement o f  d i serete 
b l oeks . Dependent on the degree of roek d i s seet i on 
roek s l ope fa i l ures are s a i d  to eomb i ne one or more 
of four mai n types ( e . g .  Hoek & Bray 1 98 1 ) :  e i re u l a r  
fa i l ure ( e . g .  i n  heav i ly fraetured roek ) ,  s l i d i ng o f  
a roek b l oek on  o n e  or  two ( i nterseet i n g )  
d i seont i nu i t i e s ,  a n d  topp l i ng fa i l ure ( overturn i n g  
of roek e o l umn s l i ke dom i nos ) .  

Aetua l l y ,  however , there are a number of further 
fa i l ure mee han i sms ( e . g .  Fooke s  et a l . 1 985 , Voi ght 
1 978 ) , wh i eh p robab l y  oeeur more often than the so  
e a l l ed ma i n  types ment i oned above , sueh a s  the 
d i s i ntegrat i on of a b l oek of h ard eompetent roek by 
g l i d i ng apart on a soft , i neompetent base ( s i m i l ar 
to a tub of sand turned ups i de down on a sheet of 
tef lon  i n stead of putt i ng i t  on a wood-f i ber board ) .  

The phenomena  deseri bed be l ow have been observed 
at the edges o f  roek s l ab s  severa l hund red meters 
th i e k  l y i ng on a soft base of approx imate l y  equal  
thi ekness ( see f i g .  1 ) . Thu s  b l oe k  s l i des  ( s . Záruba 
& Men e l  1 982 , M a l got et a l . 1 986 ) and mass movements 
in hard roek 1 000 m or more th i ek a re not i ne l uded . 

h ard , competent 
roek 

soft , i neompetent base 

F ig . 1 .  Sketch of the i nvest i g ated strueture 

INVEST I GAT ION M ETHODS 

F i e l d  observat ions  

some 
1 00 m 

so m e 
1 00 m 

Hard roek s l ab s  l y i ng on a soft base s how two areas 
w i th d i fferent j o i nt pattern s : 
a centra l area l e s s  fraetured and a marg i n a l  area 
more i nten s i v e l y  fraetured by vert i c a l  j o i nts edge 
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para l l e l  and part l y  form i ng Graben - l i ke struetures . 
These g i ant roek b l oeks  at the edges have v a r i ous  
pos s i b i l i t i e s  to move downh i l l .  

Geomee h an i e a l  mode l tests 

The s l ab of hard roek was mode l led by sand , e l ay and 
by a m i xture of sand , p l a ster and o i l  respeet i ve l y  
5 - 1 5  e m  th i e k . The soft base ( 1 0 e m  th i e k ) was 
mode l l ed by s i l i con-eaoutehoue and by b i tumen 
respeet i ve l y  i n  order to i n vesti gate the i nf l uenee 
of vary i ng v i seo s i ty of the soft base on the 
behav i our of the hard s l ab .  The mater i a l s  were 
stowed i nto a stee l p l ate form , wh i e h  was l i fted off 
at the start of the te st s .  The test runs were 
doeumented by two f i xed eameras for systemat i e  
eva l uat ion  and another two eameras for reeord i ng 
deta i l s  ( S i l berbauer 1 987 ) . 

F i n i te E l ement Method C a l e u l at i on s  

F i n ite E l ement Method Ca l c u l at i on s  were carr i ed out 
by means of the programme system MARC in order to 
l earn someth i ng about the stress  d i stri but i on i n s i de 
the hard rock and the base . The hard rock was 
s i mu l ated by a l i near e l ast i c ,  i sotrop i c  mater i a l , 
and the base by a v i scoe l a s t i c  ( Maxwe l l )  or v i sco­
e l a st i c - v i sco-p l ast i e  f l u id respect i ve l y  and the 
j o i nt between the s l ab and the base was s i mul ated by 
gap-fr ict ion  e l ement s . 

Both model  tests as we l l  as FEM ca l c u l at i o n s  s how 
a typ i e a l  sync l i ne a s  a consequence of the s i n k i ng 
i n  of the s l ab and the squeez i n g  out of the base 
mater i a l  ( f i g . 2 ) . Consequent l y  the centra l part of 
the s l ab shows vert i c a l  bend i ng cracks . 

FRACTURES AT HARD ROCK SLAB EDGES 

The marg i na l  area of the hard rock s l ab is d i v i ded 
by three ma i n  j o i nt system s .  The mater i a l  of the 
base is h i ndered from g l i d i ng s i deways by the 
f r i ct i on on the s l ab ,  wh i ch resu lts  in hor i zonta l 
tens i l e stresses w i th i n  the s l ab .  There are h i gh 
stress  concentrat i on s  espec i a l l y  in the marg i n a l  
area o f  the s l ab dependent o n  the fri ction between 
the s l ab and the base , wh i ch make the vert i c a l  
j o i nts edge para l l e l  open from the bottom . F i g .  3 
shows the i ncrease of the hori zonta l stres s  at a 
marg i n a l  po i nt at the bottom s i d e  of the hard rock 
s l a b ,  as is shown by a FE-ca l c u l at i on .  If  the shear 



r---------------� 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l l 

l 
l 

F i g . 2 .  Format i on of a syn c l i n e  c a l c u l ated by FEM 
( base : Maxwe l l  f l u i d )  

ten s i l e  
stress 
( MN/m ' ] 

50 

l. 
/ 

t i me 

F i g . 3 .  Course of hor i zontal  stre s s  norma ! to the 
edge at a marg i na l  point at the bottomside of the 
hard rock s l ab 

F i g . 4 .  Pattern of vert i c a l  j o i nts i n  a c l ay s l ab 
l y i ng on a base  of s i l i con-caoutchouc ( model test ) 

4-0 
V) 
x <O 
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F i g . 5 .  Sheard off s l ab edge i n  a model  test 
( s l ab :  sand , base : s i l i con-caoutchouc ) 

- - -- -

F i g . 6 .  Fractures i n  the marg i n a l  area  of a h ard rock 
( competent )  s l ab l y i ng on a soft ( i ncompetent ) base 

strength in th i s  po i nt is exceeded , the hori zont a l  
stre s s  i s  reduced at t h e  s ame t i me .  B u t  before that 
the h i gh stresses most l i kely  res u l t  in a vert i c a l  
fracture edge para l l e l . I t  i s  s im i l ar w i t h  the 
hori zonta l stresses edge para l l e l , wh i ch l ead to the 
open i ng up of vert i c a l  fractures norma!  to the edge 
of the h ard rock s l ab ( compara b l e  to Sander ' s  ac­
j o i nts , Sander 1 948 ) .  F i g .  4 shows the pattern of 
vert i c a l  j o i nts  perpend i c u l ar to each other in a 
s l ab made of c l ay l y i ng on a base of s i l i con­
c aoutchouc in a model test . Both the j o i nts a s  we l l  
as the stress  i nf l uence can be seen very we l l .  The 
fractures are more d i st i nc t l y  formed in the area 
where the squeezed base adheres to the s l ab than i n  
those areas where i t  g l i des off . 

But there i s  a th i rd group of j o i nts  bes i des  these 
two vert i c a l  j o i nt systems . By sq ueez ing  the base 
mater i a l  h i gh shear stresses  occur in the l ower edge 
corne r .  Once the strength bee i ng exceed these shear 
stresses  may res u l t  in the sheari ng off of the edge , 
as i s  i l l u strated by the model  test shown i n  f i g . 5 .  



F i g . 7 .  Movements of tower- or 
( i ncompetent ) base 

s l ab s haped rock b l ocks at the edges of a competent s l ab l y i ng on a soft 

I Tran s l at i on a l  and u pr i g ht 
s l i d i ng down 

1 1  C i rc u l ar fa i l ure i n  the base 1 1 1  Topp l i n g  downh i l l  and shear ing  
off at the  bottom 

Those shears are very d i f f i c u l t  to observe i n  
nature because the terraces formed are n atura l l y 
h i gh l y exposed to ero s i on respect i ve ly because they 
are f i l l ed w ith  debri s .  

F i g .  6 s hows the f racture sets descri bed above . 

MASS MOVEMENTS AT TH E HARD ROCK S LAB EDGES 

The f a i l u re of a rock s l ope re st i n g  on a f l ow i ng 
base - as desc r i bed above - i s  p r i mar i ly  
determ i ned by i ts vert i c a l  j o i nt s  edge para l l e l . 
These vert i c a l  j o i nts  produce tower- or s l ab shaped 
rock bloc ks , wh i c h  can  move downwards in d i fferent 
ways ( f i g . 7 ,  comp . Okagbue & Abam 1 986 ) .  
I s o l ated towers tend to s l i p  down ma i n l y  i f  such a 
s l ope has  a l ready been i nten s i ve l y  covered up by 
debr i s .  The second case  i s  l i ke ly  to h appen i f  the 
d i fference in the beh a v i ou r  of both mater i a l s  ( base , 
s l ab )  i s  not too great . !f both mater i a l s  s hare the 
same propert i e s  or are even i dent i c a l , there i s  most 
l i kely to occur a she l l (or c i rc u l ar )  fa i l ure 
through both l ayer s .  

Equa l l y a n  oversteepened s l ope o f  the base seems 
to res u l t  i n  th i s  f a i l ure mechan i sm .  

F i g .  8 shows a mode l rock b l ock  topp l i ng downh i l l  
and break i ng ( ca se 1 1 1 ) .  

The courses o f  act i on s  i n  such  s l opes are l arge l y  
determ i ned b y  the sus cept i b i l i ty of t h e  base 
mater i a l  to ero s i on and by the water com i ng i n  
through the fractures , wh i c h  softens the base 
mater i a l  on its s urface . Th i s  s i tuat i on has  been 
s imul ated by a mode l test u s i ng a base made of 
frozen b i t umen . Thu s  the natural  base softer at i t s  
outs i de w a s  s i m u l ated b y  t h e  b i tumen me l t i ng s l owly  
from outs i de to the centre , as a con sequence of  the 
norma ! temperatu re . In th i s  test the topp l ing  
downh i l l  cou l d  e spec i a l l y we l l  be observed . 

Mode l s  w i th d i pp i ng bounda r i e s  between hard and 
soft mater i a l s  i n s i d e  ma i n l y brought forth the s ame 
res u l ts as those w i t h  hor i zonta l boundar ies . 

Concern i ng the i n f l uence of j o i nt sets i n  the rock 
s l ab ,  such as e . g .  vert i c a l  j o ints  at an ang l e  of 
less  than 90 degrees to the s l ab edge it can on ly  be 
s a i d  that accor d i n g  to i nvest i g at ions  carried out so 
far these j o i n t s  are o n l y  of any con sequence i f  the 
ang l e  i st very sma l l .  Tests concern i ng quest i on s  
l i ke th i s  a n d  others n o t  yet s o l ved as d i scussed 
above are st i l l  be i n g  carried  throug h .  

EXAMP L ES 

Case I 

F igure 9 shows the top of a rock tower of ma s s i ve 
Wetterste i n  l i m estone s l i d i ng down on Tert i ary ,  
tecton i c a l ly  c r u s hed s h a l y  c l ay ,  marl s ,  s andstones 
and cong l omerate s  ( Unter i nnta l ,  Tyro l ) .  As men t i oned 
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F i g . 8 .  Topp l ed and s heard off tower shaped b l oc k  i n  
a mode l test ( s l a b :  sand , base : s i l i con-caoutchou c ) 

above stabi l i zation  of the squeez i n g  base by t h i c k  
debr i s  cover p l ays  an important r o l e  w i th th i s  
mec h an i sm .  

Case I I 

F i gure 1 0  shows a very l arge mass movement i n  the 
Karawanken mount a i n s  ( Ca r i nth i a ,  Austr i a ;  van Husen , 
1 985 ) .  Wetterste i n  l imestone and do l om i te 
tecton i c a l l y  overthrust and thus heav i l y broken l i e  
on Tert i ary ,  coal  bear i ng c l ay and sand overl i ed by 
grave l .  

Case I I I 

F i gure 1 1  shows the hang i ng l ayers of the Se l l a 
( Do l om i te mounta i n s , Ita ly ) ,  where Hauptd o l om i t  l i es  
on  Ra i b l er beds  ( sh a l y  c l ay ,  mar l ; Leonard i 1 967 ) .  

F i gure 1 2  shows a set of edge para l l e l  g i ant 
j o i nts  on the Veitsch a l p  ( Styr i a ,  Austr i a )  
foreshadowi ng a rock mass movement.  The Ve i tsch a l p  



F i g . 9 .  Rock tower s l i d i n g  down ( case I )  

F i g . 1 0  Large mass movement i n  the Karawanken 
mount a i n s  ( case I I ;  photo : van Husen ) 

i s  a mode l for the i n vest i g ated structure s :  a s l ab 
of Wetterst e i n  l i mestone and do l om i te some hundred 
meters t h i c k  and a th i n  l ayer of ôutenste i n  
l i mestone ( mos t l y  th i n  bedded ) s r ,me 1 0  m t h i c k  l ie 
on a base  of Werfen beds ( s ha ly  c l ay ,  sandstone , 
gypsum i n  severa l parts ; Corne l i u s  1 952 ) .  The s l ab 
i s  sti l l  i n  good cond i t i on because karst i f i cat i on 
prevents ero s i on of the sharp edges . 

F i gure 1 3  shows a tower shaped g i ant rock b l ock  
c ut off by two nearly  edge para l l e l  g i ant j o i nts  
( now at the bottom 20 m w i de ) and topp l i n g  downh i l l  
( " Bergzerre i Bung " = mo i nta i n  tea r ,  fo l l ow i ng 
Ampferer ) at the Re i Bkofel ( C a r i n th i a ,  Austr i a ) .  
Wetterste i n  l i mestone and d o l om i te some hundred 
meters t h i c k  and p l aty l imestone underneath l i e on a 
base of Werfen beds ( s .  above ) and tecton i c a l ly  
c rushed d i aphtor i t i c  mica  sch i sts  ( van Husen 1 987 ) .  
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F i g . 1 1 .  Han g i ng l ayers of the Sel l a  
a topp l i ng b l ock 
b topp led  b l ock  

F i g . 1 2 .  Edge para l l e l  j o i nts  on the Ve i tsch a l p  

F i g . 1 3 . Topp l i ng g i ant rock b l ock  at the Re i Bkofe l 
( v i ew downh i l l )  
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Enseignements t irés de deux écroulements par g l issement couche s u r  couche en 
terrain calcaire 

About two large rock slides in limestones 

A.RAMIREZ, lnstitut de Recherches lnterdisciplinaires de Géologie et Mécanique, Grenoble, France 

D.FABRE, lnstitut de Recherches lnterdisciplinaires de Géologie et Mécanique, Grenoble, France 

P.ANTOINE, lnstitut de Recherches lnterdisciplinaires de Géologie et Mécanique, Grenoble, France 

RESUME On d i scute i ei de deux e as de mouvements de versants en terrain calcaire . L '  étude du g l i s s ement 
historique du Claps de L ue e t d" l '  écroulement fos s i le d <e Provey:oieux soulignent l '  intérêt d '  une ana1yse 
géologiq�.<e tres dét a i l l é e  av ant d" pouvo ir envisager le cal cul rétrograde et l '  estimation des parametres 
mécaniques sur loos surfac:es d" g l i s sement . 

ABSTRACT Two case studies o! s lope movements in limcostones are discused here the hi storical fai lure 
o t  "Le Claps dco Luc" ( Drôme) anu the very old r ock s l ide at Proveyzieux ( ls e re ) . They show the necessity 
of very detai led geologic:al investigations before any staí.>i l ity analys i s  and the e stimation of mechanical 
properties O I  rock di scontinui t i e s . 

Les écroulements par g l i s s ement couche sur couche 
consti t uen t un e as de rupture tres fréquent 
dans les mas s i f s  de roches sédimentaire s . On 
les observe à toutes l e s  éche lles depuis l e  
g l i s sement p l an d e  plaques d e  peti te tai l le 
( e  l m3 ) jusqu ' au mouvement de versants ent i e r s  

comme d a n s  l ' exemple t r i s t ement cél ebre du Mont 
Toc en Ita l i e , responsable de la catastrophe 
de Longarone . De nombreux exemples de rupture 
de ce type ont été rappo rtés dans l a  l i ttérature . 
Nous en avons extrait quelques exemples (voir 
tableau l) qui soulignent qu ' i l s ' agit d ' un 
cas class ique et bien connu . 

Or , si les calculs modél i sant ce type de 
rupture exi stent depuis de nombreuses années 
(John 1 968 , Hoek et Bray 1 97 4 ) , force est 

de constater qu ' i l s  ne sont que rarement appl iqués 
en c e  qu1 concerne 

6
1 e s  ruptures naturelles 

de grande ampleur ( > 1 0  m3 ) . 
Ayant tenté , dans le cadre d ' une recherche 

effectuée dan s no t r e  l aboratoire , d '  appliquer 
l a  méthode d e  l '  analyse rétrograde à plusieurs 
exemples de e e type de rupture , nous avons 
constaté que la reconstitution géomécaniq�.<e 
n '  est pa s aus si simple qu ' i l y parai t .  L' étuãe 
de deux mouvements en terrain calcaire dans 
les Alpes du Dauphiné ( France) nous en donnera 
quelques unes des raison s . 

Le premier concerne l e  cél ebre g l i s sement 
hi stor ique du Claps de Luc , dans la Drôme , 
généralement considéré comme un cas d '  école . 
ll prés ente l e  gros avantage de pouvoir accéder 
à une grande partie de la surface de rupture . 

Le second est un mouvement beaucoup plus 
ancien , en Chartreus e ,  dans les environs de 
Grenobl e .  11 montre que l ' analyse morphologique 
peut conduire à des interprétations erronnées 
sans observation géologique détai l l ée , même 
lorsque le mécani sme de g l i s sement banc sur 
banc para it c l a i r  dans le contexte local . 

l .  L '  écroul ernent hi storique du Claps de Luc 
( Drôme ) 

C '  est aux env i rons
6 

de 1 4 4 2  qu ' une ma sse rocheuse 
d ' environ 2 x 10 m3 s ' e st détachée du Pic 
de Luc depu i s  la cote 1 0 00 . et a g l i s s é  sur 
un plan de s trati fi cation au sein des calcai res 
t i thoniques formant au pied du versant , entre 
600 e t 7 5 0  metres d '  a l  t i tude ' un formiãable 
chaos . Le pendage des couches est dirigé vers 

1 1 1  

l e  s ue. e t varie entre 4 2  ° dan s l a  parti e hau te 
et 2 b 0  dans l a  part i e  basse . La t a i l l e  des 
blocs bien visib1es encore est impr e s s i onnante 
( 1 000 m3 et plus) et contribue au caractere 

pit.tõresque du si. te . La mas se g l i s s é e  a · été 
séparée en deux par un éperon , appelé l e  Pigeon­
n i e r ,  resté e n  place e n  bas du versant (voir 
fig . l) e l l e  a barré l a  Drôme en deux endroits 
formant deux lacs , appe lés respectivement Grand 
Lae et Petit La e ,  de l ' amont vers l ' ava l ,  qui 
ne furent a s s échés qu ' au XVllle s i ec l e .  
L a  surface d e  g l i s s ement e st encore bien visible 
entre 7 5 0  et 1000 m d ' a ltitude . Au moment du 
g l i ssement , la Drôme devait se trouver au pied 
du versant vers l '  al t i tude 5 5 0 , comme l e  montre 
l ' épaisseur des terrains traversés par un sondage 
e f fectué à l '  amont du Claps dan s les a l luvions 
du Grand La e .  

Cependant , l e  ba s du versant étant qujourd ' hui 
recouvert d ' une forte épaisseur d ' éboul i s , 
la s ituation préci s e  de la base de la surface 
de rupture reste hypothétique . En particul ier , 
se pose le probleme de la position exacte de 
la Drôme au moment du g l i s s ement . D eux tracés 
sont envisageables ( fi g . 2) : l ' un (A)  entre 
l e  Pi c de Luc et l e  Pigeonn i e r ,  l ' autre (B) 
au sud du Pigeonnier peu dif férent du lit de 
l a  Drôme actue l l e . Plus i eurs a rguments convergent 
cependant pour écarter l a  premiere hypo­
these : 
- en e as d '  un e gorge tail lée par la Drôme entre 

l e  Pigeonnier e t l e  Pic de L ue, o n a du mal 
à imaginer le creusement de la vallée au 
niveau du Petit Lae et du verrou de Salles 
par l e  seul petit a f t luent du Ravin de S a l l e s .  
(voir f i g . l )  . 
l ' exi stence d ' une masse g l issée entre Pigeonnier 
et Pic de Luc offrirait une possibilité de 
c i rculation souterraine non négligeable 
o r ,  aucune trace de perte d ' eau à l ' amont 
et surtout aucune source ni suintement à 
l ' aval ne sont visibles actue l l ement . 

- le volume de la mas s e  g l i s sée provient de 
l a  dislocation ã '  un e couche de calcaire mas s i f 
d '  épa i s s eur 15 m et de superficie voi&ine 
de 1 0 0  000 m2 ce volume parai·t insuff i sant 
pour barrer complet ement l a  gorge et déborder 
ãe part e t d '  autre du Pigeonni e r ,  même en 
admettant un foisonnement important . 
La po s i tion de la surface de g l i s sement probable 

étant préci sée , i l r este à e f fectuer le cal cul 
de stabi l i té . Celui-ci exige la connais sance 



Tableau l Quelques exemples de g l i s sements s e lon le plan de stratification . 

L E  

Fig . l 

Glissement 

USOY 

ELM 

GOLDAU 

MALIGNE LAKE 

BRAZEAU LAKE 

MONT TOC 

TAGLlAMENTO 

SASSENAGE 

GRANIER 

CLAPS DE LUC 

PROVEYZ IEUX 

(pays) 

U . R . S . S .  

Sui s s e  

Sui s se 

Canada 

Canada 

Italie 

Italie 

France 

France 

F r a nee 

France 

E ,  
\ 
l 
l 
l 

l l 
Da te l I de 

l 
1911 l l 
1881 l l 
1806 l 

l l l 
1933 l l 
1963 l l 
1692 l l 

post-g1ac. l l 
1248 l 

l 
1442 l l l inter-g lae . l  

l i l l 

4 0 0 m .  

L e  C l aps de Luc ( Drôme) . 

Pendage du plan 

glissement (strate) 

2 2 °  

40° 

1 5  à 30 • 

25 40 • 

2 7 • 

11 à 40° 

2 2 °  

26 • 

1 7 • 

28 à 4 2 °  

40° 

de nombreux parametres don t l 0 estimation est 
dél icate . Un model e  s imple consiste à réduire 
le mouvement au g l i s s ement d 0 une strate épa i s s e  
e n t r e  d e u x  fractures latérales sensiblement 
para l le l e s  ( E l  et E 2 ,  voi r fig . l ) . 11 nous 
faut donc connaitre l e s  caractéri stiques mécaniques 
sur ces t rois surfaces et faire des hypotheses 
s ur les forces hydrauliques avant même d 0 envisager 
l 0 action des force s .  eJttérieu�es comme celles 
engendrées par un séi sme . 

L 0 examen du voisinage de la surface de rupture 
montre que cette dernie re , pour des raisons 
s édimentologiques 0 était l oin d 0 être uniforme . 
E l l e  a corre spondu tres probablement tantôt 
à l a  bas e  d 0 un banc de breche mas s i f , tantôt 
à une surface sédimentaire affectée de " cone 
in cone" t antôt à des inter li t s marneux interca lés 
entre les bancs calcaires minces . Aucun essai 
de laboratoire ne peut rendre véritablement 
compte de ces variation s . 

Pour e f fectuer néanmoins un calcul rétrograde 

l 
Volume approximatif l 

1 1 2  

3 
Matériaux impliqués l Références 

10
6 

m l l 
l 

2000 schistes argileux l GAZlEV l 10 ardoises HEIM l 
10 à 20 conglomérats IEI SBACHER , CLAGUE 

500 l calcaires et dolomies l CRUOEN (1976) 

l 
4 , 5  calcaires l CRUDEN (1982) 

l 
250 calcaires et marnes l l CARLONI , MAZZANTI, l CHOWDIIURY 

30 dolomies \EISBACHER, CLAGUE 

l 
soo calcaires I MONJUVENT , MARNEZi' 

l 
I GOGUEL , PACHOUD, 

> 200 marnes; l l CRUDEN , ANTOINE 

calcaires l l RAMIREZ 

> 150 calcaires l l l 

N i 
,____. o 100 m 

Fig . 2 : Tracés po ssibles de 
l 0 écroulement . 

la Drôme avam: 

P i c  de Luc 

J O O  m 

Fig . 3 Coupe géologique schematique 
à l 0 e st du Pigeonnier . 

(N-S)  

et examiner S 0 i l était nécessaire d 0 expliquer 
l a  rupture par des fortes va leurs de pression 
i nterstitielle ou par les e f fets d0 une secousse 
s i smique , nous avons s impl i fié le probleme 
e n  prenant des valeurs moyennes plaus ibles 
de cohésion et de frottement . Pour l e  premier 
cal cul , 1 ° hypothese retenue est celle d 0 une 
cohésion nulle . Avec cette s impl i fication , 
d i scutable i l est vrai , i l reste dan s le calcul 
au moins trois inconnues constituées par les 
deux frottements ( sur l e  plan de strat ification 
et sur les surfaces latérales E l  et E2) et 
par l a  résultante des forces hydraul iques . 
Le calcul par la méthode de Londe ( 1 9 6 5 ) , adaptée 
par John ( 1968) , et la réf érence à quelques 

"' 

" '  

TOO 

'" 



e s s a i s  de c i s a i l lement de dis cont inuités au 

laboratoi.re ne us ont concmi t ,  dan s le e as d '  c.ne 
sous pre s s ion n t....l l e  t a propo s e r  pour le frott erüent 
0 '  la valeur d<e 2 8 °  s ur l <ê p l an de strat i f i cat ion 
et de 40° sur les surfaces latera l e s  au moment 

de la rupture . Si l ' on t ient com�te de la cohes ion 
( s tabi l i sa t r i c e )  et de l a  pression inter s t i t i e l l e  
(destab i l i satrice ) ,  d '  autr e s  couples de valeurs 

de frottement peuvent é g a l ement convenir . Ces 

calculs sont en cours de réa l i s at i on . 
On retiendra pour le moment que si l ' on ne 

d i spose pas de valeurs f i ables de cohé s ions 

et de frottements sur l e s  d i f férentes surfaces 
limitant l e  panneau g l i s s é , i l  r e s t e  assez i l lusoire 
d '  étudier l e s  effets s ur l a  stab i l i  té d '  une 

pente rocheuse de parametres sura j outés t e l s  
l a  sous-p r e s s ion o u  l a  compo sante horizonta l e  
fourni.e p a r  un s é i sme . Ma i s  d a n  s l e  e a s  que 
nous venons d ' expo s e r , d e s  calculs s imples sont 
encore pos s ib l e s  e t fourn i s sent au bou t du compt e ,  

u n  ordre d e  grandeur plaus i b l e  du frottement 
sur les d i s continuité s .  

2 .  L ' écroul ement préhi storique de Provey zi eux 

Cet écroulement a f < e cte un des chainons du m a s s i f  
de la Chartreuse au Nord de Grenoble et s o n  a spect 
caract é r i s t ique est parfai tement visible de 
certains qua r t i e r s  ãe l ' a g g l omération . Sa surface 
actue l l e  e s t  de 1 , 2  km2 e t  l e  vglume conservé 
est probablement supé r i eur à 150 x 10 m3 . 

2 . l . Morphol og i e  de l '  éc roul ement actuel ( fi g . 4 )  

L '  ossature de chainons rocheux qui court du 
Fontan i l -Corni l lon aux Rochers de Chalve�: e s t  
consti t u é e  d '  un e s é r i e  monoclinale de c,oll caires 

du Crétacé moyen ( fa c i e s  " Urgonien " ) à fort 
plongement vers l ' es t . 

Le ver sant E s t  e s t  donc en pente forte r e l a tive­
ment homogen e , alors que le versant Ouest est 
marqué à s a  parti e sommi ta l e ,  de l a  va l l é e  de 
l ' l s e r e  jusqu ' au delà du col de la P l a cette , 
par une importante f a l a i s e . Toutefoi s , entre 
les roche rs de l ' Eg l i s e , culminant à 1 300 rn 
et l e s  rochers de Chalves ( l  8 4 5  m) un e n s e l l ement 

t r e s  marqué a ba i s s e  la l igne de crête , auquel 
corre spondent d•"'"" anoma l ie s  morpho logiques 
du contexte général précédemment décrit : 
- une réduct i o n  cons idérable de la hauteur de 

la fa l a i. s e  o c c identale ( d e  300  m à 100  m) 
- l ' apparition concomittante d ' une f a l a i s e  ruin i ­

forme sur l e  versant Est , 
Ces deux anoma l i e s p r é s entent exactement l a  

même longueur que l ' ens e l l ement d u  Sappey ,  soit 2 , 2 km .  
Un e t e  l l e  di spo s i  tian suggere l '  existence 

d '  un t a s s ement de versant par g l i s sement couche 
sur couche de l .; partie sommitale de la 
f a l a i s e  ma 1 s ,  l e s  choses sont en fait plus 
compl iquées , c onu.te nuus a l lons l e  montrer . 

2 . 2 .  Const i t u t i on géologique du chainon ( f ig . 5 ) 

La s t ructure 
Est 

mono c l i na l e  montre d ' Ouest en 

- un talus d e  calcaires a r g i leux e t  de marnes 
de l ' Hauter i v i e n  (niveau l de l a  fig . 5 ) , 

- la pui s s ante ma s s e  des c a l c a i r e s  urgoniens 
qui forme l e s  falaises sommi ta les e t le hau t 

du versant E s t  du chainon ( 2 )  . Le t i e r s  supérieur 
de la sér i e voi t appa r a i ·cre sporadiquement 

des couche s marneus e s  connues sous le nom 
de couches à Orbi t o l i ne s . 

- des c a l ca i r e s  spathiques roux l i  tés e t des 
niveaux de sables g l auconieux qui déterminent 

une légere vire morpho losique (Albo-apt l e n , 
3 )  . 

- des c a l cai r e s  bien lités  du Crétacé supérieur 
( Sénon1 en ,  4) . 

1 1 3  

r 
� Ecrovlel>l��t 
OJ Urqo'1t0.'\ 
S St'hon ien 
8J M o l a. ss e  

Fig . 4 : L ' écroulement d e  Proveyzieux ( I s e r e )  

F i g .  5 : Coupe géologique à travers l ' écroulement . 

- e n f i n , d i s cordante sur cet ensemble , une 
molass ique tertiaire ( 5 )  qui o ccupe 
du sync l inal de Proveyzieux-

formation 
le coeur 

2 .  3 .  Hypothe ses s ur l '  orig ine po s s ible de l '  é c rou­
lement 

La mas s e  g l i s s ée est constituée d ' un chaos de 
blocs de c a l c a i r e s  urgoniens plus ou moins recimen­
tés avec quelque fois des panneaux rocheux à 
structure conservée conformément au pendage 
général du monoc l inal . Ceci suggere l a  pos s i b i l i t é  

d ' un g l i s sement en ma sse , les couches marneuses 
à Orbitol ines pouvant fournir les zones de f a i b l e s s e  
nécessaire s . Cependant , l e  remaniement de l a  
ma s s e  g l i s s é e  parait trop important pour qu ' i l  
pui s s e  s '  a g i r  d '  un g l i s sernent à faible déplacement 
( t a s s emen t )  

L ' examen déta i l l é  de l a  f a l a i s e  sommit a l e  
au niveau de l '  ensellement confirme e e point 
de vue . Toute l a  mo i t i é  supé r 1 eure du res saut 
e s t  encore constituée par la brêche à blocs 
parfois énormes qui constitue l a  masse proprement 
di te de l '  écroul ement . Bien p l us , l e  res saut 

' terminal , à regard Ouest , montre des sections 
bien reconna i s sables de cônes d '  éboul i s  don t 
le pied se trouve conservé vers l ' Es t  au s e i n  
de l a  breche ma i s  dont le sommet , s i tué plus 

à l ' Oues t ,  a d i sparu par éros ion . Le p l us specta­
culaire de ces vestig e s  d ' éboul i s  est const i tué 
par une aigui l l e  de 15 m de haut , appe lée l ' Oe i l lon , 
curi eus er,lent dressée sur la crête actue l l e  e t  
q u i  présente u n  l i tage traduisant une source 
de rnatériaux s i tuée v�rs l ' Ouest , l à o� , aujourd ' hui , 
se trouve le prorond va l l on de Mont-St Martin . 



La seule exp l ication po s s i b l e  de ces faits 
e s t  que l a  mas se d i s l oquée donnant l '  ens e l l ement 
du Sappey représente ,  en fai t ,  l e s  vestiges 
d ' un écroul ement tres anc i en correspondant à 
une topographie di sparue de nos jours et non 
pas le résultat d '  un s imple tass ernent de ver sant 
s e lan une topographie proche de l ' actue l l e . 

Ceci implique que l a  surface basale actue l l e  
d e  l a  mas s e  bréchique n e  représente pas une 
surface de g l i s sernent couche sur couche eomme 
o n pouvai t l e  penser i n i  t i a l ement , mai s  l '  ancienne 
surface topographique s ur l aque l l e  s '  est produi t e  
l '  aceumu lat ion . S a  pente e s t  notabl ement p l u s  
f a i b l e  que c e l l e  du ver sant aetue l , ee qui permet , 
en l a  prolongeant vers l ' Es t  ( u n  p e u  arbitrai rernent 
certes ) , d ' e s t imer que le fond de la val lée 
était a l o r s  s itué à une eôte supérieure d ' au 
moins 200 m à l a  eôte aetue l l e . Par a i l l eurs , 
étant donnée l a  f l exure structural e  amoreée 
vers l ' Ouest et d é j à  visible aux Roehers de 
Chalves , la pente de l ' aneienne surface topographi­
que peut colncider a u s s i  vers l ' Ouest avec une 
surface struetur a l e  ou le g l i s sement couche 
sur couche a été po s s ib l e . Ma i s , de ce côté , 
l ' érosion a é t é  encore p l us impress ionnante 
puisqu ' un val l on a pri s la plaee du pal éore l i e f 
origine des vestiges de l '  é eroulement étud i é . 

Les modifi eations eonsidérabl e s  de l a  morpho l og i �  
régional e  qu ' implique l a  présence de c e t  écroul ement 
perehé sur une l igne de crête , eonduit à l ui 
attribuer un âge trés ancien (Minde l -Ri s s , voire 
antérieur) . Des datations sur les conerétions 
e a l e itiques et l e  e iment bréchique sont actue l l ement 
en eour s . E l l e s  devraient prée i s e r  proehainement 
cette hypothese . 

CONCLUS IONS 

L ' étude détai l l ée de mouvements de versants 
nature l s  montre que les eonditions géologiques 
des s i  tes jouent un rô l e  t ou t à fai t déterrninant 
dans le d é c l enchement des mouvements e t  le s t y l e  
des déformations engendrées . La bonne eompréhens i on 
des mé eanisrnes irnp l iqués ne signifie pas que 
l '  o n soi t à même de mener à b i en l e s  c l a s s iques 
ealculs de stabi l i t é , même dans ces s ituations 
en appa rences trés s impl e s . L ' exemple de l ' écroul e ­
ment fos s i l e  de Proveyzieux montre qu ' une interpré­
tation hâtive de la morpho logie peut orienter 
l es recherches vers un mécani sme inadéquat , 
a l o r s  que celui du C l aps de Luc rnontre que dans 

uh co:htexte ,extrêrnement sirnp l e  e t proche de 

la thOO-ri_e, , i l  subs..i.. ste encore ãe nombreuses 
.i nconnue s .  Ceci ine i t;e a la prudenee ehaque 
foi s qu ' i l 

·
s '  agit d '  émettre un pronostic s ur 

la stab i l ít é  d ' une pente roeheuse nature l l e .  
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lnstabi l ity as a consequence of deep disi ntegration in g ipseous marls 

lnstabi lité provoquée par la décomposition des marnes gypseuses 

B.RICK, lngenieur Geologie, ETH-Honggerberg, Zürich,  Switzerland 

ABSTRACT : Instabilities and landslides occur frequently in the Swiss Jura . Particulary the gipseous shales and 
marles of the Triassic ( the "Gipskeuper " )  produce instabi l ities . Related to a considerably deep local weath­
ering various mineralogical changes such as dissolution of gypsum as well as leaching of carbonate and a grad­
ual desintegration of the claystone have been observed. First results concerning the changing of the physical 
properties due to the weathering are discussed . 

RESUME : Les instabilités et les glissements du terrain sont fréquentes dans les formations du Jura Suisse.  
Surtout les marnes du gypse triassic ( le "Gipskeuper" )  inclinent à produire des terrains instable s .  Localement 
l ' altération est profonde grâ ce aux procees téctoniques , qui ont facil i tés la circulation d ' eau en brisant les 
dolomies et les pélites . Les effects d ' al tération ont été examinés :  Changements minéralogiques comme dissolu­
tion du gypse et du calcaire et une décomposition des formations pélitique s .  Ces phénomenes provoquent un af­
faiblissement du terra i n .  Les changements de la plasticité et des propriétés mécaniques sont présentés par rap­
port à l ' al térabil i té . Les conséquences correspondantes naturel les sont généralement lentes ,  mais peuvent ê tre 
activées par des interventions humaines . Les problemes d ' affaisement ou de glissement dans le Gipskeuper ne 
devraient pas ê tre sous-éstimés .  

INTRODUCTION 

Among the main rock forming minerals gypsum ( 2 . 04 g/1 ,  
20 ° C )  and anhydrite ( 2 . 98 g/l )  are - beside halite -
the most soluble ones . There fore, it is not astonish­
ing, that sulfate bearing rock suffer important alter­
ation due to leaching processes , accordingly.  As a 
consequence, the influence of weathering on the phys­
ical properties of res i dual soil is of importance . 

During tectonic proces ses the sequences of shales 
with anhydrite behave ductil e  and serve as detachment 
horizons for most of the Swiss Jura ( Trümpy, 1980 ) . 
The more competent limestone and dolomite beds are 
generally broken . These circumstances increase the 
permeability of the rock sequence and weathering by 
dissolution of gypsum continues ,  which culminates on 
some cases in producing karst areas with cavities and 
induced sink-ho l e s .  

The Triassic gypseous marl s  and shales o f  the Swiss 
Jura Mountains are concentrated in the formations of 
the Middle Muschelkalk ( mainly as anhydrite, which 
transforms to gypsum near surface ) and Gipskeuper . As 
consequence of the tectonic processes in the eastern 
Jura ( sl i ces of Triassic formations ) they produce a 
soft morphology of shal low depressions, which are used 
for pasture-land, between the harder dolomitic beds of 
the Muschelkalk .  Sometimes the gypseous marls are ac­
cumulated in anticlines like in the Lagern anticline 
at Ennetbaden ( see Fig. 1 ) .  

Mass movements in the Gipskeuper occure frequently 
and are observed at many places in the Swiss Jura . But 
we only take notice of geotechnical probl ems in sul­
phate bearing rock s ,  when they appear in dense settled 
region s .  Simil a r  problems are known frorn Paris 
( Thorin, 198 6 )  and Stuttgart, Southwestern Germany 
(Mack, 1981 ) .  As a result of new road and railroad de­
velopments more remote areas are involved in engineer­
ing pro jects . I f  the new road is placed in the depres­
sion, it is cutting across the weathering products of 
the Gipskeuper and is exposed to the risk of land­
slides and connected i njurie s .  Fabre & Dayre ( 1982 ) 
report , that at least in the Northern Alps of France 
( Savoie ) this problems have been underestimated. 

In the easte r n  most thrust-fold of the Swiss Jura , 
the Lagern, the core of the anticline is of Triassic 
sediments . Construction activities in Ennetbaden in-
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Figure l. Situation of test site in a simplified 
tectonic map of Switzerland and stratigraphic section 
at Ennetbaden ( after Schindler, 1977 ) .  

Figure l .  Situation dans une carte tectonique 
simplifiée de la Suisse et coupe stratigraphique à 
Ennetbaden ( apres Schindler, 1977 ) .  

itiated further interest in the weathered Gipskeuper. 
The geomechanical and geological investigations are 
still in progres s .  Therefore, this paper deals with 
first results only .  The whole aspect of the geotech­
nical behaviour and the complex groundwater balance 
( high mineral i zed waters ) wil l  be published later as 
a thesi s .  

GEOLOGICAL OBSERVATIONS 

The gypsum bearing shales an� marles of the Gipskeuper 
are studied in Ennetbaden ( Lagern chain ) .  Many inves­
tigations with extensive drilling for a tunnel pro ject 
revealed, that these clays and marls are deeply weath­
ered, in some cases up to 30 meters below surface . The 
internal structures ,  such as folding and primary bed­
ding are sti l l  preserved, but gypsum is entirely dis­
solved . The enriched sulfate waters are a good evi­
dence of this process . At places the carbonat layers 
transforme to fine debris ( like grus ) .  Especia l ly in 
the lower part of the weathering profile some marls 
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Figure 2.  Generali zed weathering profile of Gipskeuper 
at Ennetbaden with appropriate water content and 
impact sounding profile. 

Figure 2. Profile d ' alt ération généralisé du Gips­
keuper à Ennetbaden. 

are calcareou s .  
Dolomit is dominant either i n  thin layers or a s  a 

weathering product of a dolomitic silty sand with 
plastified lithorelicts of black to greyish claystone. 
The dolomite beds show a random disintegration and 
transformation to sand . With encreasing weathering 
the samples have to be considered geotechnically as a 
soi l .  

I n  fie ld we tried to classify the samples in the 
weathering profile after the recommendation of Einsele 
et al . ( 1985 )  into 4 weathering stages ( besides the 
residual soi l ,  W5 ) :  

WO : fresh rock with intact gypsum beds 
W1 : beginning of disintegration and oxidation at 

fractures ;  dissolution of gypsum 
W2 : gypsum entirely dissolved; leaching of 

carbonate ; marl s  discoloured; close spacing of joints 
W3 : very sma l l ,  randomly plastified, laminated 

lithorel i cts in a si lty matrix; strong loosening of 
original pattern 

W4 : strongly weakend and plastified lithorelicts 
perceptible in a loamy, sandy matrix 

As it is shown in Fig. 2, the dynamic sounding pas­
ses through the stages W4 and W3 without remarkable 
resistanc e .  The results of the Standard Penetration 
Tests confirm the low bulk density ( 14-17 kN/m3 )  due 
to the loosening. Only more compact layers of W2 es­
pecially when they consist of dolomite offer s lightly 
elevated resistance. 

According to Einsele et al . ( 1985 )  and Lempp ( 1981 )  
the bulk mass of the Gipskeuper with the variable 
properti e s  associated with the weathering processes is 
a critical medium between a soil and a rock . Geotech-
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Figure 3. Grain size distribution curve of a highly 
weathered ( W 3 )  Gipskeuper sample .  

Figure 3 .  Courbe granulométrique d ' un echantillon 
altéré ( W 3 )  du Gipskeuper. 
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Figure 4 .  Particle-size distribution according to 
different weathering stages . 
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Figure 4. Diagramme triangulaire granulométrique des 
diverses états d ' altération. 

nically it is classified as "weak rock" .  In dril l  
holes we tend t o  classify the clayey silt and silty 
sand with lithorelicts in the gravel fraction as a 
soil . But in pits and shafts the primary structure is 
visible and for a short time the material is stable .  
Nevertheless the little clay and silt matrix can be 
removed by hand easily. 

RE SUL TS 

With increasing water content, the soil turns into a 
pulpy behaviour . On the other hand the desiccation is 
accompanied by a shrinkage proces s .  The decay from dry 
to wet conditions causes the rock to change progres­
sively into friable material ( cf .  Lempp, 1981 ) .  The 
disintegration promotes the plastifying of the clay 
aggregates and the sand- and silt-sized particles de­
cay gradually also after a short exposure at an arti­
ficial outcrop . This particularity is also recorded in 
the changing grain-size distribution pattern with the 
enrichment of the si lt-sized particles by wet sieving 
( Fig. 3 ) . 
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Figure 5 .  Plasticity chart for weathered Gipskeuper 

Figure 5 .  Diagramme de plasticité pour le Gipskeuper 
altéré. 

Mineralogical investigations demonstrate that , after 
storage under water, the dolomitic aggregates as well 
as "pebbles" of clay mineral aggregates obviously 
decay. It is only a matter of dispergation energy. 

In norma! cohesive soils the effect of the case 
friction along the rod influences the value of the 
penetration resistance in impact sounding test s .  Thus ,  
for estimating this effect, after penetration t o  some 
depth the impact sounding rod is lifted for 30 em and 
forced again for 20 em. The measured resistance is 
related to the case friction as well as to the length 
of the sounding rod. With increasing depth we would 
expect the resistance to increase correspondingly. We 
observe in the weathered Gipskeuper a very low pene­
tration resistance related to the second forcing , as 
described above ( Fig. 2 ) .  This can be explaned by the 
quite small content in cohesive and clay-sized parti­
cles in the weathering stage Wl to W3 ( see Fig. 4 ) .  
However the supplied data by impact sounding are only 
qualitativ. But the measured content in clay minerals,  
which momentari l y  apppears as sand-si zed aggregates ,  
i s  often higher than 3 0  percent . 

According to the results of Chandler ( 1969 ) on 
studies of weathering profiles in the English Keuper 
Mar l ,  the slightly to moderately weathered samples 
( W1-W2) cannot be differentiated in the plasticity 
chart ( Fi g .  5 ) . Passing from the weathering stage W3 
to W4 the clay content increases ( Fig . 4 )  and the 
plasticity is increasing correspondingly .  

The weathering zone classification o f  Chandler 
( 1969 ) ,  into which zones accorde to the degree of 
weathering, is not accurately corresponding to the 
descriptive weathering stages of Einsele et al . ( 1985 )  
who recommend t o  use the term "degree of weathering" 
for quantitative description . 

The shear strength properties of the weathering 
product of the Gipskeuper have been investigated as 
well ( Fi g .  6 ) .  The results are consistent with the 
general relationship between residual strength and 
clay fraction of Skempton ( 1964 ) .  Some high friction 
angles have been observed due to the high percentage 
of sand. If the clay fraction is less than 20 percent 
the strength is controlled by the sand and silt par­
ticles ( Skempton , 1985 ) .  A turbulent mode of residual 
shear behaviour occurs ( Lupini et al . ,  1981 ) .  The ef­
fect of particle reorientation of platy clay minerals 
parallel to the direction of shearing causes decrease 
in residual shear strength. The residual shearing 
mechanisme changes correspondingly. Skempton ( 1985 ) 
pointed out that, with clay fractions exceeding 50 
percent , the shear behaviour as well as residual 
strength depends exclusively on the type of clay par­
ticles . But with encreasing weathering , as already 
mentioned, the total percentage of clay minerals in 
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Figure 6. Relationsship between shear strength 
properties and measured content of clay mineral s .  

Figure 6 .  Résistances maximales et résiduelles de 
cisail lement en fonction de la teneur mesurée en 
argile . 

the clay fraction - and they are critical in soil me­
chanics - will increase too, which will decrease the 
shear strength and increase the potential of insta­
bilitie s .  

Besides the mineralogical data point out that most 
of the clay minerals are mixed-layers and illite with 
some more or less cristalline chlorite . The plasticity 
and shear strenght of these mineral aggregates are of 
great importance . With increasing content of this 
minerals in the clay fraction the risk of instability 
should not be underestimated. 

CONCLUSIONS 

Due to the weathering of sulfate bearing rocks various 
mineralogical changes such as transformation from an­
hydrite to gypsum ,  dissolution of gypsum and leaching 
of carbonate as well as a gradual disintegration of 
the claystones occur. Related changes in plasticity 
properties and shear strength are crucial due to the 
considerably deep local weathering . The reduction of 
mechanical shear strength and related consequences are 
normaly slow, but may be accelerated by human inter­
ferences ( slopes ,  terracing, exposure to increased 
desiccation and wetting ) .  
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Fissured clays of the Carpathian Foredeep in  Moravia 
Argiles fissurées des Précarpathes en Moravie 

M.SAMALÍKOVÁ, Brno Technical University, Czechoslovakia 

ABSTRACT :  The article de als with the ne ogene clays and marls of badenian from the area of central 
Moravia. The mineral c omposition and physical properties o f  massive and fissured clays are de scribe d .  
A s  a main swe lling clay mineral the chlori te - rippidolite has been newly found. On artificially made 
sample s corre sponding to the chemism of b oth the massive and fi ssure d clays failure was proved during 
the pre ssureme ter t e s t  under condi tion of different saturcation. The sample s o f  clays whi ch correspond 
t o  fissure d clays were sli ghtly faulted by tensile fracture s .  The article also pre senta some examples 
of landslides and their stabilization. 

RESUME : Dans lárticle sági t de les marls du neogéne de la Moravie Centrale . La composi t i on minerale de 
marle s massifs et fis sure s décri t .  Le s example s  du gli s sements sont dé cri t .  

INTRODUCTION 

The group s of beds of b adenian pe lites belong t o  
the typical rock environments which are typical 
for the origin of mass movements in the neogene 
of the Carpathian forede e p .  The se are e i ther 
massive or fissure d clays and marls (here inafter 
clays only ) which are variable pervious .  The 
origin of landslide s i s  usually due to the failure 
of the hydrological regime , the e ffe c t s  of both 
surface and ground water. A man s activi ty often 
acts as a trigger at the extraction of masses 
during the excavation. �ubs tantial landslides 
also occur due t o  the re lease of horizontal stre ss 
in the rock massif by the action of the water 
s tream erosion. 

1 PETROLOGY OF CLAYS 

Badenian peli t e s  are gray to green-gray clays of 
two type s .  They are partly massive which are 
pene trated by irregular characteristic slide sur­
fac e s  which are in distance of several me tre s t o  
several t e n s  o f  me ters one from anothe r ,  partly 
fissured which are art iculated into stronger small 
irre gular lumps of size b eing in em (Fig. 1 )  and 
a softer clayey maas whi ch i s  enclosing them. 

From the mineralogical point of view b o th clay 
typ e s  are similar. The main part of the clayey 
component is forme d by the swe lling chlori te which 
according to Melka s classification corre sponds 
to rippidoli te . The typical course of the line 
d 001 from the X-ray diffraction analys i s  is in 
Fig. 2 .  The sample having been saturated with 
e thyl-glycol , this line was shifted up to 1 . 9 nm. 

The clay ske l e t on i s  formed by grains of quartz ,  
orthoclase , b y  muscovi te and by microfo ssils 
( Fi g s .  3 and 4 ) .  The numbe r  of microfo ssils, 
prevailingly f oraminifers usually de termine s the 
Caco3 content in the rock . Other minerals present-
e d  may be gypsum, pyri te and limoni te . 

Due to the e ffect of weathering the colour i s  
change d into yellow-rus ty to gray-rusty . The 
difference be tween fresh and we athered clays i s  
perfe ctly re cogni sable also from the DTA course 
in Fig. 5 .  The full line repre sent a the fresh 
massive clay, the do t t e d  line representa the 
weathered massive type of clay. The first exo­
thermic re action o f fresh clay ' corre sponds to the 
limoni te the s e c ond to hemati te . 
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The average value s o f  chemical analysis a�e in 
table 1 .  
A higher potassium content was found in all 
fi ssured clays analysed. 

2 F!SSURED TEXTURE 

The origin of the fi ssure d texture of neogene clay 
was the fre quent ' sub j e c t  of inve stigation in the 
middle of thi s century and it was explaine d by 
different authors in different ways. 
According to the authors observation fissure 
originated by the ac tion of the mountain-bui lding 
pre s sure s when the behaviour of strata of higher 
potassium content was more bri t tle than that of 
o thers clay mas s ,  and therefore were fault e d  by 
the system of pre s sure cracks which resul ted in 
the origin of the typical fissured texture . The 
other clay mas s ,  of a lower potassium content,  
was faulted by main shear discontinuity plane s 
being considerably di stant one from another. 

This assumption was proved by laboratory tests 
a long time ago ( Samalíková 1 961  ) .  

2 . 1  Laboratory t e s t s  

The natural massive clay was dri e d ,  ground and 
mois tened during permanent plastification. For 
moi stening e i the r de stilled water or KCl was used. 
KCl was added in the proportion corre sponding to 
the K2 o content in fissured natural material . The 
moi s ture was chosen from the plas ticity limi t 
wp 26 to the state when the sample could s till 

Table 1 .  Chemical analysi:!l ( % )  
Massive Fissured clay 

Si02 44.61 46 .01 

A! o 
2 J 1 3 .2 1  1 2 . 5 9  

Fe2 o3 4 .82 6 . 4 9  

T i 02 0 .86 0 . 88 

CaO 1 1 . 68 1 1  . 3 4  
MgO 3 .04 3 . 1 1 
K O 1 . 4 9  2 . 31 
�2 0 0 . 42 0 . 41 



Figure 1 .  Fi ssure d clay ,  Moravia 

-

B 

A 

Figure 2 .  The line d 001 , gray clay,  fine fract ion, 
A - natural sample , B - sample with e thylglycole 

be compac t e d  ( 38 ) .  The mix of clay pre pare d in 
thi s way was c ompac te d in the Proctor compac ter in 
six layers by 2.5 s troke s .  C c;mdi tions obtaine d were 
near the natural c ompaction .  

Samples for the simple pre ssure test  were taken 
from the clay mass prepared in the above way , then 
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Figure J .  Quartz grain enclose d by the clayey mas a ,  
SEM, enl . 2 300 x. 

Fi gure 4. The microfossil fille d with c layey mass.  
SEM, enl .  3 300 x.  

herme t ically packe d and seale d with paraffine . 
After the period of 8 ,  2 9  and 40 days the sample s 
were tested in the pre s sure tester at constant 
ve locity 1 . 6 mm of vertical de formation per minute . 

As shown in Fi g. 6 ,  the same c ompaction require s 
different stre s s  in samples with destilled water 
and with KCl .  

Shear cracks were forme d i n  the clay with KC l 
only at the moisture above the plas ticity limi t .  
Otherwise the clay would be slightly faul ted by 
the system of tensile cracks.  

2 .2 The te ory of the origin 

On the basi s of the se te sts  and observations it i s  
p o ssible to explain the origin o f  fissured texture 
of neogene pe lites of badenian in the region of 
Moravia .  

The parts of the rock massif which contained 
higher quantities of potassium were less compre ss­
ible and stronger than neighbouring maas by the 
influence of stronger attractive forc e s  among 



100 300 500 1po 900 oe  
DTG 

TG 
m g 

20 

40 

l l l l 

Figure 5 .  The difference be tween fresh and 
weathe re d massive clay .  Full line - fre sh clay, 
dot t e d  line - weathered clay 

colloidal particle s .  Thus, during the deformation 
of the whole group of strata, the parts of the 
rock massif be came more re s i s tant , the deformation 
forc e s  concentrated to them, and after the deple t­
ion o f  s trength, they were suddenly faulted by the 
system of minute , i rre gular tensile cracks. 

3 LANDSLIDES IN NEOGENE PELITES 

Base d on the acquire d experience of many years 
landslides in neogene clays in Moravia are divide d 
into shallow landslide s  of fissure d clays and 
large landsli de s of fissured clays and massive 
clays of groups of neogene strata0 

3 . 1  Shallow landslide s  in fissured clays 

These originate even on very gentle slopes mainly 
due to the change of water re gime in the slope . 

The trigger being mos t  frequently the man s 
interference in the slope . 

Firs t ,  the movements have the character of slid­
ing, the texture i s  faulted, soli d lum�s are 
twi sted and the enclo sing plastifie d mass become s 
soft . 

By the incre ase of moi sture sliding may change 
into flowing. In such a cas e ,  first the scaled 
part of the clay mass round the firm lumps 
slake s ,  but soon also the firm lumps become soft , 
and the consi s tence of the whole moving fock masa 
is pasty-plas t i c .  The root are a i s  low, usually up 
to one metre , shear zone s are not too thick and 
the cracks do n o t  open to the dep th .  The example 
is in Fig. 7 .  

Such landsli de s o c cur even in case when clays 
form "pocke t s "  in the erosive hidden ditches of 
the crystalline rocks . 

Shallow landslides often originate also on the 
border of loe s se s  and clay s ,  spavins in case when 
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Figure 6 .  The course of defotmation of artificial­
ly made samples of clay af ter 40 days . Full line -
clay with KCl ,  dashed line - clay with de s tilled 
water. 1 - moi sture 26 %, 2 - moi s ture 31 %, 
3 - moi s ture 38 %. 

fi ssured, and therefore pervious for water, are 
activated and vast sli ging occurs ( Fi g .  8 ) .  

Thi s type o f  sliding i s  most frequent i n  the 
construction of traffic structure s .  The character­
i st i c  feature is the persi stence o f  sliding and 
t�a permanent tendency towards the re storation of 
the movement even after the stabilization. 

For se curing the s tability we use the fill in 
the form of a stone bench at the foo t of the slope 
( Fi g .  9 )  and all kinds of drainage . For the final 
stabilization of large sli dings in important 
s tructure s pile walls are used at pre sent . 

3 .2 Landslides in groups of strata of neogene 
peli t e s  

The se prevailingly occur on slope s near water 
streams. The reasons of their origin are usually 
the e ffect of water ero sion, fl*ctuation of water 
level in the stream and the influence of the year 
season or flood water. 

The permanent reduction o f  the horizontal force 
and the interference of the proportion of vertical 
and horizontal pre ssure in the soil results in the 
formation of slow movements in the form of the 
creep up to the sli ding. 

The sliding are vast in surface , the shear zone 
is relatively wide and the cracks open into great 
dep th s .  Thu s ,  the · access of rain water into the 
rock massif and the re s toration of movement along 
the ori ginal shear planes of separation are made 
possible . 

The activity of sli ding is in relation no t only 
to the water stream erosion but also to the fluc tu­
ation of the water table . The se landsli de s ,  if en­
danger the building activity, are se cured by per­
manent drainage and by the construction of tie 
walls and pile wall s .  

These landslides occur also in case when the 
slope margin is given by the fault line . 
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Figure 7 .  Shallow 
landslide in fissured 
clay ,  expre ss hi ghway 
Brno - Prague • 

The c lay forms a 
"pocke t "  in crystal­
line rocks, thickne ss 
of the clay - 1 2  m. 

Mois ture 3 7 . 8 % 
w - 2 8 . 8  
wt - 82 . 7  

Fi gure 8 .  Landslide 
on the border of the 
loess and neogene 
fissure d clay, highway 
Brno . 

Charac ter of the matrix 
SEM, 2 3 00 x, EMA : Si-
48 . 70 ,  Ca-21 . 90,  Al-
1 0 . 3 3 ,  Fe-s .so, K-6 .20.  
Ti-1 . 75 , Mg-0.40 % 

Fi gure 9. Stone bench 
at the foot of the 
slope as the s tabili­
zation of the landsli­
de in fi ssure d clays,  
reconstruction of the 
tramway line , Brno . 

Moisture 38 % 
wp - 2 7. 6  
WL - 84.5 
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The landsl ides of Zug seen 1 00 years after the analysis of Albert Hei m 

Les g lissements de Zoug vus 1 00 ans aprês l'expertise d'Aibert Hei m 

C.SCHINDLER, lngenieur Geologie, ETH-Hõnggerberg, Zürich, Switzerland 

M .GYGER, Dr. von Moos AG, Geotechnisches Büro, Zürich, Switzerland 

ABSTRACT : Our knowledge of the subsurface of Zug, but also in geotechnics , improved during the last 100 years, 
How conclusive are the statements of the experts in 1887 for the evaluations of today? What are the results of 
the observation of fixpoints and of drainage initiated then? Methods of construction changed - are the old 
prescriptions to avoid a new catastrophe still valid and how can the zones of danger be fixed? The authors try 
to answer these questions ,  

RESUME : Grâ ce à nombreux sondages,  nous connaissons aujourd ' hui l e  sol de Zoug bien mieux que les experts de 
188 7 .  La géotechniques s ' est développée pendant les 100 ans passés. Est-ce que l ' ancienne analyse des g l i s s e ­
ments r e s t e  v a l a b l e ?  Que l s  sont les résultats des mésurements e t  des drainages initiés pa r  les experts ?  Les 
prescriptions pour éviter une nouvelle catastrophe ont un â ge de 1 0 0  ans - que l l e  e s t  leur valeur dans une 
période ou l e s  m éthodes de construction ont completement changés? Peut-on délimiter les zones de danger? Les 
auteurs essayent de donner une réponse à ces questions , 

l INTRODUCTION 

July 5th 1887 a 180 m long section of the shore of 
lake Zug ( Central Switzerland) collapsed, killing 
11 persons, destroying 35 houses and making 650 per­
sons loose their home . It was the third catastrophe 
of this type hitting the small town after the land­
slides of 1435 ( 60 dead, 26 houses destroyed ) and 
1594 (9 houses destroyed ) .  The situation of the land­
slides can be seen on Fig. l .  The experts A, Heim, R .  
Moser and A .  Bürkli studied these events and made a 
famous report ( 1887 ) giving an analysi s ,  but also 
proposing immediate and long term measures to improve 
the situation and making prescriptions for future 
building activity. The government of the canton and 
of the town of Zug entrusted 1980 the geotechnical 
office Dr. von Moos with the analysis of all new data 
available especially with the aim to modernise the 
old prescriptions , but also to know if there is still 
a danger of new landslides , The extensive final 
report was partly published in a commemorative volume 
100 years after the catastrophe of 1887 ( Buri & 
Raschle 198 7 ,  Schindler & Gyger 1987 ) including also 
the historical background and many pictures, techni­
cal plans ete . In this article, only some geotechni­
cal results of general interest will be presented, 

2 GEOLOGY , REASONS FOR THE LANDSLIDES 

The possibilities for soil investigation in soft 
sediments improved tremendously since the time of 
Albert Heim who only got very little information from 
the subsurface by a few primitive borehole s ,  As shown 
on Fig, 2 ,  many new tools are in use including echo­
sounding and piston coring in the lake or laboratory 
tests, allowing a detailed analysis of the situation 
at Zug. The results of plenty of boreholes with con­
tinuous coring ( Fi g .  l )  and observations at the sur­
face or in deep excavations are available . With re­
gard to the danger of the oollapse of the shore, two 
types of characteristic situations occur ( Fig, 3 ) .  

2 , 1  Southern part with the landslides of 1435 and 
1594 ( Fig,  3 ,  Profile b )  

Rock surface i s  lying here very deep, being covered 
with thick glacial sediments . Due to repeated changes 
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in the position of the front of the glacier, diffe­
rent types of soil occur : Groundmoraine and fine 
grained lacustrine sediments, both with poor permea­
bility and coarse, permeable soils sedimentated near 
the front of the glacier. As the ice melted, the 
higher part of the slope got unstable and moved. Our 
profile shows the foot of this ancient slide. Later, 
the area was covered with gravel and sand by a rivu­
let . For our stability problems it is important to 
know that the level of lake Zug changed in the past 
(Kopp 1950 ) :  First, with the melting of the ice, it 
quickly sank from a level of 425 m to 418 m and was 
stabilized there - this within the final part of the 
last glaciation. Later, it oscillated between 415 m 
and 416 m. In our profile, this second period is 
represented by lacustrine chalk interfingered with 
sands near the coast . Due to the action of the waves, 
these very soft sediments form a platform near the 
waterline, abruptly changing toward the lake to a 
slope some 20 m high and inclined with 25° in pro­
file b .  

A s  lacustrine chalk has a n  unstable structure and 
can suddenly collapse, the situation gets more and 
more instable with accumulation of sediments . It is 
worsened by the groundwater situation, Water is 
flowing through permeable glacial or rivulet sedi­
ments down to the shore. Lacustrine chalk, but in the 
depth also ground moraine form an obstacle to the 
outflow, causing an overpressure with regard to the 
level of the lake. Profile b on figure 3 is typical 
for the original situation at the slides of 1435 and 
1594, In the borehole at the shoreline we found an 
overpressure of nearly 2 m ,  

I n  1 4 3 5  a part o f  the old town suddenly sank into 
the lake, the quick collapse being typical for lacu­
strine chalk. The destroyed houses stood on the 
unstable coastal platform and overloaded it , The 
reason for the collapse seems to have been an extreme 
difference between the water levels : On March 4th, at 
the end of an extremely long and cold winter, the 
lake level was probably very low, but the start of 
melting and maybe in addition rain brought plenty of 
groundwater from the slope, which was partly blocked 
near the shore . It is possible - but not proved -
that the ancient slide within the glacial sediments 
moved and goes on moving very slowly. This would make 
the situation of stability worse , 

The landslide of March 7th 1594 had another caus e :  
B y  digging a deeper outlet to the lake its level had 
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Figure 1 .  Geotechn i c a l  situation at Zug, with the scars of the different historical landslides into the lake 
and with zones of danger 
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Figure 2 .  Detail s  of a profile landward of the scar 
of 1887 , Fig. 3, profile a. B II is the record of a 
primitive borehole made in 188 7 ,  to be compared with 
the results of modern investigations of the same 
soil . A. Heim only found " silt and fine sand" within 
the whole drilling depth of 33 . 5  m. The content of 
CaCo3 in the young lacustrine sediments increases 
from B1 to B8 , with the distance from the ancient 
shoreline. ( For the legend of the profile see fig. 3 )  
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been lowered artificially end of 1592 by 2 . 5  m. It is 
easy to understand that the unstable parts of the 
shore got an additional charge by the higher weight 
of the sediments now lying over lake leve l ,  but also 
by a massive additional overpressure of the ground­
water blocked behind sediments of low permeability. 
The quick collapse after some former cracking and 
deformation is again typical for a breakdown in 
lacustrine chalk .  Many other landslides occured 
around lake Zug in 1593 and 1594 . 

2 . 2  Northwestern part with the landslide of 1887 
( Fig. 3 ,  Profile a )  

Also i n  profile a ( similar to profile b ) , the rock 
surface lies very deep and is covered by overcon­
solidated glacial sediments of different types . 
However, no ancient landslide affected them . They are 
covered by soft lacustrine material sedimentated near 
the front of the glacier, then by silts and fine sand 
of the most outward part of a delta . Coming from N, 
the river Lorze filled a considerable part of the 
original lake during the time of glacier retreat, 
when the protection against erosion by vegetation was 
still very little. As proved by the change to topset 
layers, the level of the lake was still at 418 m when 
the activity of the delta stopped. The thin cover of 
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Profile a shows the situation at the southern part of 
the 1887 scar. The different detachment planes of 
July 5th are pro jected to this profile . The base of 
the young sediments covering the older delta dips 
with 8-9° to the lake. 
Profile b corresponds to a situation as it was typi­
cal for the landslides of 1435 and 1594 . A complex of 
overconsoli dated glacial sediments ( right side of the 
legend) moved along a deep sliding plane as the ice 
melted away. There are no proofs for recent displace­
ments . These layers are covered by an old, coarse 
delta . The youngest sediments - lacustrine chalk 
interfingered with sands - pinch near the shore. 

Figure 3. Two typical profiles from Zug ( situation 
see F i g .  l ) 

topset sediments consists of gravels . As their per­
meability is much higher than that of the underlying 
silts and sands, the groundwater originally run 
within these gravels and had a table very near to the 
surface . The gentle slopes of the old delta are 
covered by 10 - 15 m thick lacustrine sediments ( Fig. 
2 and 3 ) . Then the climate was warmer and the lake 
level stood at 415 - 416 m. The sediments are mainly 
built up by silt and fine sand, but contain near the 
base layers of silty clay, higher up some organic 
material and horizons with admixture of lacustrine 
chalk . The conte nt of CaC03 was always below 85 %, 
but research in lake Zurich ( Gyger et al . 197 5 )  
showed that even sediments with a small admixture of 
lacustrine chalk stil l  have very unfavorable geotech­
nical properties and can collapse .  Considering the 
percentage of carbonates indicated on figure 2, it 
has to be remembered that the fine grained detritic 
sediments of Lorze delta contain 32 - 36 % limestone 
or dolomite particles . The content in lacustrine 
chalk is therefore less than it seems at first sight . 
The topset sediments of this period are represented 
by a thin cover of sand and fine grave l .  

The sediments of the youngest period ( after 1592 ) 
cannot be distinguished from the older ones :  Long 
before the landslide of 1887, the shoreline had been 
shifted by fillings and houses were built there . 
The aim of the quay construction was to win some 
additional 10 - 20 m in this area. Work started 1883 ,  
the collapse happened four years later. 

Based on actual knowledge of the situation, we 

1 25 

cannot recognize any extraordinary situation given by 
nature , e . g .  in hydrogeology . There is no doubt that 
the catastrophe was man made, a fact that the experts 
of 1887 probably perfectly knew but could not express 
for politica! reasons . Three years before, when the 
quay construction had already progres sed, some crack­
ing and movements occured. A. Heim and R. Moser were 
consulted and said that the method of filling was 
dangerous and had to be changed, but their advice was 
nat followed . It is obvious today that a filling of 
more than 7 m height and with a frontal slope of 20° 
cannot be stable over layers containing lacustrine 
chalk . The soil falling with 8 - 9° to the lake col­
lapsed at a level below the tip of the wooden pi les 
driven down more than one year before the cata­
strophe. On the other side, the position of the sli­
ding horizon was also fixed by the topography of the 
lake floor, but nat by the upper limit of the silt 
and sands with layers of silty clay . Especially in 
the northern part of the bay of 1887 , the detachment 
occured higher up. 

As described by the expert s ,  first a part of the 
quay collapsed on July 5th at 3 . 25 pm followed by the 
first ma jor slide 10 minutes later, this easily to be 
understood as a problem of stability. But what was 
the reason for the second , catastrophic slide 200 
minutes later at 6 . 55 pm, destroying houses even 
landward of Vorstadtstrasse (Fig.  l and 3, profile 
a ) .  It occured very quickly and progressed from the 
lakeside to the land . The result was the sinking of 
the surface by 7 - 8 m, but no big horizontal dis­
placements occured ( maximum 20 m ) .  The experts be­
lieved that the reason of this second slide was an 
unstable situation in the lake floor charged by sedi­
ments from the first slide . In our interpretation, 
the situation on land was unstable by itself : A very 
steep scar some 10 - 12 m high resulted from the 
first slide,  built up in the upper part by filling 
material, in the lower part by silt and fine sand 
with some lacustrine chalk, but with nearly no clay. 
These deeper, very soft sediments collapsed to a mud­
flow spraading along the lake floor. There was no 
true sliding as proved by the small amount of move­
ment of the coarse grained filling material and the 
houses , trees ete . standing on it. According to the 
experts of 188 7 ,  some 150 ' 000 m3 of material were 
displaced, the deposits to be found at a largeness of 
200 - 250 m and up to a distance of 1200 m from the 
shore . The average inclination of these sediments 
lies at an astonishing low value of 2 . 5° .  However we 
know similar values from other slides in Swiss lakes . 
The topography of the lake floor was at least partly 
investigated during the last years by echo sounding . 
There are plenty of landlide deposits of different 
age to be seen, an exact delimitation of the 1887 
event is therefore quite problematic at least to the 
W and to the s .  Kelts ( 1978 ) took some piston cores 
from the lake floor in the critical region. In undis­
turbed areas he found at a wather depth of 45 - 55 m 
3 to 4 m of sediments containing lacustrine chalk 
( 50 - 80 % CaC03 ) covering 0 . 2 - l m sapropel and 
then clayey silt with some thin layers of sand . The 
distal parts of the landslide mass contain mainly 
silt and fine sand with some lumps of lacustrine 
chalk, but also with a little bit of wood, gravel or 
other filling material brought from the shore. He 
interpreted the movement as the flowing of a mass 
nearly without cohesion, nat as a true gliding, but 
also nat as a quick movement of the type of a gravity 
current . 

3 DEVELOPMENT OF THE SITUATION SINCE 1887 

After the catastrophe, a network of fixpoints was 
established and observed since that time . The settle­
ments along the remaining parts of the quay reach a 
total of 20 - 25 em within 100 years and are 1inear 
in a semi1ogaritmic plot ( Fig. 4 ) .  They decrease to 
the landside, the amount clearly depending from the 
thickness of filling material, but mainly from that 



of the young sediments containing organic material 
and lacustrine chalk. Lowering of the water table for 
deep excavations caused strong additional settle­
ments , but these are limited to small areas . The ver­
tical movements directly behind the scar of the 1887 
slide are smaller than along the remaining part of 
the ancient quay ( Fig. 4, point 26 ) .  Unfortunately, 
our knowledge on horizontal displacements is rather 
poor. As far as to be recognized, they are much smal­
ler than the vertical ( resulting direction dipping 
around 75° - 65° toward the lake ) . In conclusion, the 
movements have to be interpreted as consolidation 
( secundary compression ) ,  there is no indication for 
sliding. 

Based on the geological situation and these obser­
vations the soil of Zug could be classified in dif­
ferent zones including areas with danger of land­
slides or strong settlements ( Fig. 1 ) .  
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Figure 4 .  Settlements of some fixpoints along the 
shoreline since 1894. Vertical settlements, horizon­
tal time, logaritmic. Point 26 lies in the backward 
part of the 1887 scar, that means more landward, 
relatively to the original quay. There is no indica­
tion for any sliding movement . 

4 PRESeRIPTION OF 1891 eoNeERNING BUILDING AeTIVITIES 

A large z one of danger was fixed by the experts, 
where houses had to be demolished and new construc­
tions were forbidden. A great part of this zone lies 
within our area with potential sliding movement, how­
ever it i s  obvious that constructions would be possi­
ble with modern techniques if adapted to the subsur­
face. Another prescription forbids to drive in piles 
- this to avoid mechanical shaking of a soil with 
tendency to liquification. It is easy today to find 
types of piles or proceedings to avoid the danger of 
a collapse .  It was fixed that no additional load 
should be put on to the surface, especially not by 
fillings in the area of danger, this still beeing a 
valuable principl e .  However , also the experts thought 
that a f i ll ing within the beach of the 1887 slide 
would be less critical than along the remaining parts 
of the quay. 

Systems of deep drainage were constructed after the 
catastrophe, going much more landward than the endan­
gered zone. The experts hoped to lower the ground­
water table there for several meters,  cutting by that 
the seepage in direction to the shore . In reality, 
the water table didn ' t  sink much, as the permeability 
is high only in the thin topset and coastal sedi­
ments, but very low in the underlying silt and fine 
sands. Independently from the drainage, the inflow of 
groundwater was drastically reduced since 1887 by 
road or house constructions in more distant parts of 
modern Zug . 

In conclusion, the actual situation is not alarm­
ing. However, the old prescriptions became obsolete 
and should be changed. Today, we understand much 
better than the experts of 1887 the reasons for the 
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different catastrophes , but it is all the same very 
impressioning how valid results they could get with­
out modern methods and knowledges ,  mainly in an 
intuitive way . 
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l nstabil ities i n  the area of St. Moritz, Switzerland - Geology, chronology, 
geotechnology 

Les instabilités du versant de Brattas à St.Moritz , Suisse - Géologie, chronologie, géotechnologie 

CH.SCHLÜCHTER, lngenieur Geologie, ETH-Hõnggerberg, Zürich, Switzerland 

ABSTRACT: The Brattas-instability above the village of St. Moritz is originally a structurally controlled col­
lapse of the moutain slope which has developed in its frontal zone into a complicated landslide . Detailed 
investigations of the geology of this frontal sliding mass have evidenced an "event stratigraphy" with periods 
of s.tability being followed by well defined events of increased instability. Based on the chronological data 
available the behaviour of the landslide is climatically controlled . - Construction activity in the Brattas 
area is now resticted by law to certain sites and new developments or restorations are approved only if com­
pulsory geotechnical investigations are carried out and if a proper design is submitted to the Community 
Council for verification. 

RESUME : Les instabilités du versant de Brattas sont liées à un éboulement des couches sédimentaires de Sass 
Runzõl . Apres , les zones frontales de cet éboulement ont donné naissance à un glissement de terrain compliqué . 
Des phases inactives suivies par des phases d ' instabilités importantes ont été vérifié par les investigations 
géologiques de la région . Les datations au ' � C  des paléosols mis en évidence dans les accumulations frontales 
du glissement nous montrent une corrélation des phases d ' instabilités avec les oszillations climatiques, 
c ' est-à-dire avec les phases d ' avancée glaciaire régionale. - Des futures constructions sont limitées à quel­
ques sites seulement de la zone Brattas et pour les rénovations mêmes , les expertises géotechniques sont 
demandées par la loi communal e .  

INTRODUCTION 

The story of the St. Mauritius church in st. Moritz 
is unique for the whole area of the Swiss Alps : it is 
the rare example of a geotechnical and structural 
failure of a sacred building . This simple fact points 
to a change in the geological stability of the area 
under discussion during the past centuries . 

The construction of the St . Mauritius church in 
St . Moritz goes back to the 12th Century. It has been 
erected on the hillslope just above the old main 
settlement . Already in the 17th Century the church 
building displaid fractures related to unstable foun­
dations . The problems with the building did increase 
so badly that in 1893 the main church building had to 
be removed because its collapse was irnrnediate . But 
the tower, much less affected, has been kept in its 
leaning state and only the clocks were removed as the 
church was deprived of its religious function s .  It is 
interesting that the instability of the slope has 
caused a separation of the church from the tower, the 
church building being inclined towards the hillslope, 
the tower being forced to a downslope inclination . 

Since the collapse of the main church building in 
1893 the Leaning Tower of St . Moritz has developed 
into a rna jor tourist attraction of this famous 
resort . But not without causing further worries and 
problems : discussions went on for many years how to 
stabilize the leaning position of the tower and how 
to ensure the structural safety requirements .  This 
discussion acquired some unexpected momentum with the 
earthquake in the Friaul area in 1976 causing remark­
able increase in inclination and asking for counter­
measures . So, in 1986 a complicated structural re­
rnodelling of the tower was completed with a safe and 
adjustable foundation system following recommenda­
tions by E. Toscano AG for the engineering design and 
by the ETH-Institute of Foundation Engineering and 
Soil Mechanics for the geotechnically related deci­
sions ( Technical Report No 3676/6, 1978 ) .  

Behind this short story on the leaning Tower at 
St. Moritz is a fascinating geological setting which 
is presented in the following. 
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GEOLOGICAL BACKGROUND 

The Upper Engadine Valley is characterized geologi­
cally by a complicated set of northerly thrusted 
nappe unit s .  The valley follows in general the 
Engadine Accident, a ma jor tectonic lineament of the 
Alps separating the tectonic units to the south from 
those to the north. The Engadine Accident has - most 
probably - been affected by the earthquake of 1976 in 
the Friaul area or it has ,  at least, acted as a 
spreading plane of deep-seated stress release. 

In the area of St. Moritz-Dorf proper a thrust­
fault ( = Julierüberschiebung ) separates cristalline 
units of the basement of the Bernina-Julier Nappe 
from the sedimentary sequences of the tectonically 
lower Err-Carungas Nappe . Both , Bernina-Julier and 
Err-Carungas Nappes are lower Austroalpine tectonic 
units. 

It is rnost instructive to demonstrate the struc­
tural background of the large scale instability at 
st. Moritz ( Fig. l ) .  The zone of contact between the 
Bernina-Julier cristalline basement and the Err­
Carungas units is related, partially, to a highly 
deformed series of lower mesozoic sediments where 
gypsum bearing beds and dolomites ( including dolomi­
tic breccias ) are important. These triassic sediments 
are of tectonic importance and, later, through exten­
sive karstification directly of primary relevance for 
the instability as well ( Fig. 1 ) .  

The tectonically emplaced and deformed triassic 
sequences are affected by deep and intense karstifi­
cation, which has been so important so as to cause 
the crest-area of the Sass Runzõl ( Fig. 2 )  to col ­
lapse and t o  form a big rockfall first, which later 
on -�tarted to develop into a sliding mass in the 
frontal lobe . The area, where the primary rockfall 
came to rest is underlay by patchy and relic occur­
rences of liassic shists, a situation which is in 
addition of geotechnical relevance. 

The actual mountain top of the Sass Runzõl is in a 
process of continuing collapse and the karstification 
goes on as well which is evidenced by the high sul­
fate content in spring water of the neighbourhood. 



In short, the instability at St . Moritz, known as 
"Brattas-Rutschung " can be related to a well defined 
tectonic setting which places highly deformed and 
weakened triassic sediments into a position of easy 
access to karstification. Such weathering and dis­
solution phenomena cause initial collapses to occur. 
Controlled then by the hydrologic regime the col­
lapsed material is rnoving on as large-scale sliding 
masses .  

0 9  D 1 1  .6. 1 2  
Figure l .  Geological sketch map of the St . Moritz 
area ( rnodi f ied after Finger, 1978 ) .  The tectonic 
units are : 
Err-Nappe s . l .  = l - Err-Nappe s . str. + 2 - Grisch­
scale + 3 - Nair-scale, Bernina-Nappe = 4 - Suvretta­
scale + 5 - Julier-scale + 6 - Schlattain-scale, 
7 - Julier thrust-fault, 8 - Brattas instability, 
9 - Sink-holes, 10 - The Leaning Tower of st. Moritz, 
11  - Kulm-Hotel, 12 - Mountain of Sass Runzol . 

SITE SPECIFIC GEOLOGY 

Increasing financial speculative stress on areas not 
yet developed in the surroundings of St . Moritz has 
made it necessary to investigate more closely and 
more carefully the geological and geotechnical back­
ground of any new construction pro ject ( Fig. 3 )  • • •  It 
has been known that the hill s lopes above the village 
center with the Leaning Tower as main exarnple are 
unstable. Comparing the mapping by Cornelius ( 1932 ) 
with actual measurements of surface displacement 
velocities it is evident that since the years of 1920 
lower reaches of the hi llslope became affected by the 
instability or were simply re-activated progressive­
ly. Also, the irnrnediate vicinity of the Leaning Tower 
had to be investigated for the restoration project . 

The following aspects have been brought forward to 
be treated by the geological study : 
( l )  Defining and rnapging as accurately as possible 
the geometry of the present instability ( Fig. 6 ,  7 )  
( 2 )  Describe the material involved ( and evaluate its 
physical properties ) 
( 3 )  Discuss the possibility of short-terrn main or 
secondary collapses, naturally or man induced by 
large excavations ( Fi g .  8 ,  9 )  
( 4 )  Define geology related impacts on future founda­
tion engineering designs . 

For this purpose all available docurnents have been 
studied and evaluated, also all excavations have been 
exarnined. As detailed imforrnation was needed, an ad­
ditional drilling programme was carried out in seve­
ral steps . Slope indicators have been installed com­
bined with geodetic precision measurements . 

The most relevant result obtained was the decipher­
ing of paleosoils within the sequence of unstable 
sedirnents . Such paleosoi ls are recorded at two des­
tinct level s :  ( a )  on the undisturbed sediment cover 
overlying bedrock ( Fig. 4 )  or ( b )  within the unstable 
sediment pile ( Fig.  5 ) .  - The paleosoi l s  recorded are 
of different pedogenic evolution . But , in any case, 
their presence is evidence for an "event strati­
graphy" of the unstable sediment mass .  The paleosoil 
complex of Fig. 4 is almost indisturbed and complete 
and this reflects the well defined overriding by the 
advancing unstable unit as it is presently observed 
in the Fulurn area. Often, in association with the 
paleosoils slightly reworked and displaced pedogenic 
A-hori zons, peat or pieces of fossil wood, in some 
cases travertine, is found . Of special interest is 
the occurrence of peat within the unstable sequence 
as this indicates a more extended stable phase, prior 

Figure 2 .  General view from Sass Runzol of the structural collapse and the developing sliding mass in the 
lower half of the mountain slope . 
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to the new event . The relevance of the paleosoil s  and 
the associated peat and wood fragments for the chro­
nology of the "Brattas-Events " is discussed later. 

The sediments affected by the instability are of 
complex lithological properties with vertical and 
horizontal changes from a massive s ilty gravel with 
material of exclusively triassic origin to a sandy 
silt with gravel ly components derived from the lias­
sic shists in the lower parts of the slope. In most 
cases mixing has occured. The incorporation of a 
till-cover in the sliding mass has not been evidenced 
yet and true glacial erratic material occurs only 
occasionally. Deeper parts of the frontal zone - in 
the area of the Leaning Tower - just upslope of the 
Kulm Hotel bedrock ridge are made up of poorly sorted 
fluvial sediments which consist mainly of non-local 
detritus and therefore do not belong , probably, to 
the "Brattas-Mass " (F i g. 5 ) .  

Figure 3 .  An example of the constructional designs in 
an attempt to stabilize the s liding masses or at 
least locally well defined parts of it • • •  

Such developments are under permanent observation . 
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Figure 4 .  Lithostratigraphy o f  the reference-site 106 
( for location see Fig. 6, 7 ) .  

1 29 

The thickness of the actual instable unit varies 
considerably but attains 30 m in the eastern and 21 m 
in the western part with a maximum of > 45 m in the 
central area upslope of the Leaning Tower . The thick­
ness of the moving mass does not correspond closely 
with the sediment cover . The depths given above are 
those as evidenced by the s lope indicators .  An 
original , authochthonous sediment cover ( as given in 
Fig. 4 )  or a layer of highly deformed bedrock of 
variable thickness is underlying the sliding mass .  -
The active margin, both laterally and frontal ly, is 
sufficiently known to understand the actual flow pat­
tern ( Fig.  6 ,  7 ) .  Not fully understood is the limit 
of the moving front where it ends in the village cen­
ter (W of the Leaning Tower ) and where an enormous 
stress acts on the sediments involved which then is 
visible in high compaction rates and structural 
problems . 

eHRONOLOGY 

Since the discovery of the paleosoils within the 
sliding mass and their implications for the genetic 
modelling of the instability as to contain an "event 
stratigraphy" a dating of the paleosurfaces was of 
first priority. A selection of fossil peat and wood 
samples has been submitted to the 1 4 e-Laboratories at 
the Universities of Bern and Zürich . A total of 20 
analyses has been done so far from four different 
localities in the frontal part of the instability: 
ehesa eorviglia, Turm (; Leaning Tower ) ,  Bontognali 
(; Bonto ) and eresta ( Fi g .  6 ,  7, 8 ,  9 ) .  The results 

are graphically presented in Fig. 8 and Fig. 9 and 
are briefly discussed as follows : The data form a 
time and locality dependant clustering ( Fig. 8, 9 )  
with three younger analytical data concentrations at 
725,  1400 to 1800 and 2400 y BP, respectively. Except 
the most recent data set, the two older ones are re­
corded at two localities each. Older samples are from 
the Leaning Tower area with a younger set at 
3100 y BP and an older set at 3500 to 4100 y BP. 

Especially the • • e age determinations on the fossil 
peat samples are of importance . Peat growth is pos­
sible only during relatively stable phases and proves 
groundwater discharge to the surface . If a peat 
sample is related to a paleosoil which is covered by 
a younger layer of instable material the • • e analysis 
of the peat then gives a maximum age for the emplace­
ment of the overlying (; overriding ) mas s .  Therefore, 
the top on the time axis of the data clusters in Fig .  
8 is equivalent t o  the maximum age o f  a n  "instable 
event" at the sample site . The clustring of the data 
in Fig . 8 is therefore an interesting illustration of 
the "event statigraphy" for the Brattas Sliding Mass . 
Periods of relative stability are nicely separated 
from reactivation phases. Of additional interest is 
the observation that the reactivation phases did not 
affect all sampling sites at the same time, but that 
some areas remained untouched when other sites were 
covered by a " faster ( ;  reactivated)  lobe" of the 
sliding mas s .  This observation then is summarized in 
Fig. 6 where the data are distributed according to 
the sampling sites in the frontal zone of the in­
stability: a central lobe stands outh with the oldest 
data ( > 3100 y BP ) ,  flanked by the next younger event 
which affected both eastern and western zones ( 2300 
to 2400 y BP ) .  The next younger set of samples again 
is from the western margin ( Bontognali and ehesa 
eorviglia, Fig . 6, 8 )  with an age range from 1400 to 
1900 y BP approximately. The mixing of samples from 
such an age range may be explained by the magnitude 
of the s lope instability which followed. And finally, 
an astonishingly young event i s  recorded in the west­
ern margin again which coincides with actual increase 
in instability and s lope movement ( Fig. 6, event IV ) .  

The reconstruction of events in the frontal lobe of 
the Brattas sliding area ( Fig . 6 )  summarizes the data 
on the event stratigraphy and reflects clearly the 
spatial distribution of older and more active lobes . 
This map ( Fig. 6 )  also i llustrates why the St. Mauri-
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Figure 6. Schematic map of the frontal zone of the 
Brattas s lope with the area! distribution of "events 
o f increased instabi li t y I -IV" ( for compari son w i t h 
the "event stratigraphy" see Fig. 8 ) .  

tius church has been erected at that central place : 
the instabilities did occur to the west and to the 
east and the central lobe must have been, at that 
time, relatively stable. 

We go one step further in the discussion of the 
"event stratigraphy" recorded in the Brattas in­
stability and we try to look for a driving force . The 
pattern of time dependant clustering of the radiocar-
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Figure 7 .  Schematic map of the frontal area of the 
Brattas s lope with the results of a long-term survey 
of horizontal displacement . 

bon dates ( Fi g .  8, 9 )  is so striking that a driving 
mechanism is controlling the slope activities which 
is not related to the mechanical behaviour of the 
sliding mass only. 

Recently published material on the glacier oscilla­
tions and solifluction phases in the Engadine area 
( Suter 198 1 ,  Gamper & Suter 198 2 ,  Gamper 1985 ) sum­
marize evidence for glacier advances ( and related wet 
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Figure 8 .  Surnmary chart of the radiocarbon age 

analysis for the Brattas area . Bewegungsereignisse 
events of incrased instability I-IV, samples : Torf 
peat, Holz = fossil wood. Time sca le = calibrated 
radiocarbon years. 

climatic phases ) for the time ranges of 1200 to 1500 , 
( 2000? ) ,  2300 to 2500 and from 2900 to 3400 y BP . The 
final phase of the glacier advances corre lates with 
the younger end of our data clusters . Such an obser­
vation points to an increase in slope instability at 
the times of glacier readvance with a maximum in mor­

phodynarnic activity ( = instability speed-up) towards 
the end of such an advance phase . It is important to 
notice in this context that our sampling sites are 
all in the lower ( = accurnulation ) area of the in­

stabi lity and that therefore the actual build-up of a 
reactivation phase corresponds to the similar advance 
phase of a glacier. Such an interpretation, then, 
would imply that the Brattas instability reacts to 

climatic changes like a soli fluction lobe with a 
somewhat " extended geometry" . The driving force of 
the Brattas instabi lity is climatically controlled 

and acts through cycles of more wet ar more dry con­
dition s .  But the direct mechanical central of the 

system is - once again - the water budget of the 
slope area ( including the karst system in the 
triassic rocksl ) but this again is part of the 
response to climatic oszillations as demonstrated by 
the "event stratigraphy " .  

GEOTECHNOLOGICAL IMPLICATIONS 

The results of the detailed geological investigations 
bear important implications for further developments 
in the Brattas area of S t .  Moritz, especially for 
geotechnological planing and design. The rnost impor­
tant aspects are listed as fol lows : 

{ a )  The zonation for further housing developrnent in 
the unstable upper part of S t .  Moritz village has 

been re-evaluated and adapted to the results of the 
geological study. Critical areas (with horizontal 

displacement of > 3  crn /year and with very steep 
slopes ) are excluded by law from any further 
development. 

( b )  A geotechn i cal site investi gation and feasibility 
study needs to be completed with a one year observa-
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Figure 9 .  Surnmary chart of the radiocarbon age 
analysis for the Brattas area in comparison with lo­
cal glacier advances ( = relative Gletscherhoch­
stãnde ) ,  sample s :  Torf = peat, Holz = fossil wood. 
Time scale = conventional radiocarbon years . 

tian time for slope indicators before any new deve­

loprnent pro ject is approved by the Cornrnunity Counci l  
i n  frontal and lateral areas o f  the instabi lity. 

( e )  Additional geological inforrnation is collected 
whenever new dri llings are put down ar new excava­
tions occur to improve the present knowledge on the 
geological behaviour of the unstable slopes above the 
village, attempting finally a prediction of future 
mechanisms of instability. 

( d ) Some buildings are under perrnanent observation 
( e . g . the Leaning Tower and Fig. 3 ) .  
( e )  A geotechnological feasibility study is compul­
sory for a restoration of existing buildings as wel l .  

( f )  The actual stability of the Brattas slope area is 
characterized by a more stable central part and by 
more active lobes along the western ( Fulurn ) and 
eastern ( Ruinatsch) boundary of the instabi lity . 

CONCLUSIONS 

The Brattas instabi lity at St . Moritz is related to a 
highly complex geological configuration as given by 
the tectonic setting ( Fi g .  1 ) . It has been possible 
for the first time to estabi lish a chronology of 
events for such an unstable rnountain slope and to 
demonstrate an "event-stratigraphy" in the accurnula­
tion area of the frontal zon e .  These results did irn­
ply a revision of the zonation for further develop­
ment s :  geological /geotechnical site investigations 
and feasibility studies are compulsory for specified 

areas . - In the future, such instabilities as at 
S t .  Moritz will need broader geological investiga­

tions as they rnay be crucial references for dis ­

cussions o n  scenarios of climate controlled natural 
hazards. 
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The landsl ide of September Bth , 1 986, near Giswil (Obwalden ,  Switzerland) 
L'éboulement du 8 septembre 1 986 prês de Giswil (Obwald, Suisse) 

A.WILDBERGER, Dr. von Moos AG, Geotechnical Bureau, Zürich, Switzerland 

ABSTRACT : S ome traffic-connections were interrupted and two persons were k i l led by a land s l ide of a volume o f  
about 800 ' 000 m3 . The event occured during a d r y  period . The original total a n d  p a r t  stabilities were investi­
gated numerically with s l iding b lock analys es in many pro f i les . The fol lowing release mechanism proved 
as plausib l e : A c lod of talus material s l id on the rock surface into a deep cutted gul l y ,  destabilizing by 
this way other clods lying uph i l l . In several stage s o f  expansion the landslide reached the demarcating wal l  of 
rock ( fig . 2 ) . The s l ide-rnater ial was sub j e c t  to a prcinounced, steeply downh i l l  direc ted consol idation-movemen t ,  
which had been accentuated by precipitation s . One year after the event , the movement has almost faded away ( f ig . 3 )  

RESUME : Une l igne d e  chemin d e  fer e t  une route principale avaient été interrompue s  e t  deux personnes tués par 
un éboulement d ' une volume à peu prés de 800 ' 000 m3 . L ' évênement s ' était passé en periode sêche . Les stabil i­
tés totales et partie l l e s  de la pente originale ont été es timées par la méthode "blocs g l i s sants "  dans un 
grand nornbre de pro file s .  Le mécanisme suivant se montrait cornrne plausib l e : Une tranche de roche meuble glisse 
sur l a  surface du rocher marneux vers un fossé de torrent , destabil i sant de cette maniêre de s autres tranches 
sus- j acente s .  Aprês plus ieurs étapes d ' é largi ssement ,  l ' éboulement était s toppé par une paroi de roche en place 
( fi g .  2 ) . La mas s e  tornbée était sujet à un mouvement de consolidation prononcé vers l ' aval . Ce mouvemen t ,  qui 
était accentué par les précipitation s ,  e s t  cessé presque totalement aprês une année ( fi g .  3 ) . 

l INTRODUCTION 

On Septernber 8 th ,  1986 , a landslide occured near 
Giswil (Obwalden , Switzerland) devastating the road 
and the rai lway l ine over Brünigpass over a distance 
o f  about 1 5 0  m and causing the death o f  two persons 
on that frequented road . 

Before the lands l ide happened, there was a woody 
slope of talus material and sporadic subsided rock , cut 

by two torrents which locally reached the rock substra­
tum ( c f . f ig . l ) . The s l ide area extends over a surface 
o f  approximate ly 0 . 0 7 7  km2 from 805 down to 525 m 
above sea- leve l ,  the s l ide-way showing an average 
incl ine o f  3 1 ° . The s l ide-mass caught approximately 
0 . 8  x 1 06 m3 o f  loose materia l ;  the loosening pro­
duced a depos i t  volume o f  approx . 0 . 9  x 10 6 m3 . 
The s l ide reached a maximum thickne s s  of more than 
50 m ,  the sinking of the ground came up to 37 m .  
The e levation in the deposit area partly reached 
considerably more than 20 m .  

I n  order to survey the further reactions o f  the sli­
de-ma s s  and also to inquire into the s l ide-mechanism, 
various measur e s  were irnrnediately taken and investi­
gations started . The nearest surroundings were inclu­
ded in those pro j e cts since the area north and south 
of the lands l id e  was suppo sed to be of precarious 
stab i l i ty ( exposed spur o f  loose material , cracks 
on the forest s o i l )  . 

In detai l the fol lowing works were carried out : 
- Topograph ical re-mapping of the s l ide-area and 

comparing to records made before the s l ide 
happened 

- E s tablishing a net of geodetical measuring points 
in and around the s l ide area ( 3 4 points , from 
l s t  October 1 9 8 6 )  

- 7 core-borings with s lope indicators (position o f  
the soundings fig . l )  f o r  investigation o f  the 
rock surface (precarious surface of s l iding) and 
the k inetic reactions o f  the loose material 

- Leve l l ing around the re-estab l i shed railway- line in 
the s l ide a r e a  (position of s ome measuring points 
fig . l) measur ing from Decernber 1986 
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- Measurings in 2 pro files by means of a tape exten­
someter (position of l profile f ig . l ) measurings 
f rom De cember 1986 . 
These investigations were completed by a geological 

re-mapping , scale 1 : 1000 and frequent vis iting of 
the are a .  By means o f  comparing s tability observa­
tions o f  critical profile s ,  we tried to investigate 
the s l ide mechanism, the corre sponding so.il parame­
ters a s  we l l  as the stability reserves o f  the s l ide­
mass and its surroundings . 

Compilation , analysis and discussion of the dates 
are put down in a not publ i shed report o f  our o f fice 
handed over to the authorities o f  the canton Ob­
walden and to the Swiss State Railway. In the follo­
wing chapters some aspects o f  the land s l ide are out­
lined . 

2 SLIDE MECHANISM 

There were no s igns signall ing the imminent s l ide . 
Several hypotheses (earthquake , condition of the 
fore s t  e te . )  had to be rej ected including the one 
considering heavy precipitation and consequently a 
high s lope water-level as releas ing facto r :  the s l ide 
occured during a dry period after a surnrner with 
average precipitation. 

The soi l-mechanical characteristics o f  the rock 
surface and the talus material are practically unfit 
for experimental laboratory ana lysis since on the 
one hand the rugged rock surface and its local degree 
o f  weathering , on the other hand the composition of 
the talus material ( s tones , blocks, gravel with s i l ty­
sandy occas ionally also arg i l l aceous matrix; a big 
porosity i s  characteristic) don ' t  al low to take 
representative s amples . For these reasons it was not 
pos s ible to calculate absolute safety rate s .  In order 
to get s t i l l  some hints concerning the factor o f  
safety after the s l ide , calculations were made com­
paring the present conditions to those observed irnrne­
diately before the landslide occurred . 

The calculations were made by means of the so-
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Figure l :  Map of the l ands l ide area 

called s l iding block analys i s * .  The shear caracteris­
tics of the talus material were brought into the 
calculations as e s t imated rates ( angle of friction 
including cohe s ion by indentation o f  the coarse 
materi a l )  , the corre sponding rates for the rock sur­
face could then be calculated en the bas i s  o f  safety 
F :S 1 . 00 .  

Becau s e  o f  i t s  great number of angula r ,  indenting , 
coarse c omponents the talus material shows a consi­
derable indentation ( cohe s ion)  at least in some 
place s .  These c i rcums tances favoured the formation 
of very abrupt brinks of erosion in the trenches of 
the torre nts . Th i s  cohe s ion er indentation may be 
reduced e i ther by destruction of the grain or by 
loosening the texture , i . e .  as result of the lateral 
eros ion o f  the torrents . 

The mathematical examination of profiles across 
the whole s l ide - i . e .  pro f i l e  2 ( f i g .  2) - soon 
showed that the movement o f  the s l ide probably did 

not follow from the beginning the supposed direction : 
the angl e s  of friction on the rock surface - neces­
sary for c a lculation - were much too low as to ex­
plain a break or a s l ide . The calculation of part­
stabi l i t i e s  en numerous profiles showed that the 

*) Seed B . H .  & Sul tan H . A .  ( 1967 ) : S tab i l ity analys i s  
for a s l oping core embankeme nt . - J .  S o i l  Hech. a .  
Found . D i r . , ASCE , Vo l . 9 3 ,  N °  SM4 : 6 9 - 8 3  
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first ins tab i l ity most probably happened in the 
southern part of the s l ide area in the trench of a 
torrent which had cut i t s e l f  down to the rock 
(break f i gure l ,  prof ile l ,  f i g . 2 ) . 

With respe ct to break f igure l and taken into con­
s ideration the low stab i l ity (F = 1 . 0 0 ,  cohe s ion = O )  
the neces sary angles o f  friction for the talus ma­
terial were � '  = 4 0 ° , respe cive ly 3 6 . 5 °  en the rock 
surface of the Amden marl s ,  not taken into account 
the po s s ible influence o f  wate r .  A cons iderable 
part o f  the shearing res is tance o f  both layers may 
however be attributed to indentation o f  coars e  
material respectively cohesion s ince weathered Amden 
marls hardly reach � ' -values of more than 3 3 °  and 
the f i ne-grained matrix of the talus mat2rial hardly 
more than 3 5 ° .  

Ref lexions en stabil ity show that a consecutive 
gradual break - see break f igures l - 5 ,  prof ile l ,  
figure 2 - can be mathematically proved . S o ,  clod l 
alone shows cons iderably smaller safety rates than 
clod l plus 2 er even 3 together ( 6  F =  15 - 2 5 % ) . 

The same is applicable to clods 2 - 5 when deprived 
of the supporting base by partial s l ide s .  Though we 
could prove the mechanism of the s l ide , it was not 
pos s ible to find out why the s l ide happened just at 

that time . 
The c i rcumstances of the gradual s l ide could be 

con firmed by eyewitne s se s .  They saw parts of the 
forest , one after another , vertically come downhi l l  
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Figure 2 :  Geological pro f i le through the lands lide and sketch of break figure s 

before the tre e s  t ilted backwards . In the upper par t 
of the s l i de area (break f igure 5 ,  figure 2 )  the soil 
was split up into small dods causing an extension of 
this part of the area by the double o f  its former 
length . The r e s t  of the area was a chaos of blocks , 
buried and spl i t  tree s . The movement of the s l ide 
induced strong currents of air which locally tore 
off branches and leaves in the neighbouring fore s t . 

3 REACTION OF THE SLIDE MASSES AFTER THE EVENT 

Apart from frequent stonefalls from the landslide 
scar s l ight movernents of the s l ide mas s  could be 
noticed during the f i r s t  days after the event by 
vi sual ob servation alone ; the correlating po s it ion 
of the dods obviously changed by t i l t ing ete . 
Between September l lth and October 2 4 th 1986 - the 
dates of the survey flights - the ground locally 
sank by more than 2 m in the area of the southern 
border of the s l ide between quota 690 and 6 2 0  
above sea- leve l ( further down the maps could not 
be analysed b e c ause of the arti f i c ia l  transforma­
tian of the ground ) . 

By rneans of a geode tical survey of the measuring 
point s we cou l d  d i s t i nguish two zone s :  the central 
part o f  the s l ide area between 6 7 0  and 640 m above 
sea-level where the rates of di splacement were more 
than l m and the rest of the area where the displa­
cement genera l ly was less than 20 em . The vector 
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of s l iding movement is d i rected downhi l l  at an 
angle between 20 and 5 5 °  (medium 3 7 ° ,  angle bet­
ween vector o f  movement and the vertical direction) , 
this can be explained as a movement of settlement on 
an incl ined plane ( rock surface resp . gradation 
s l ide material l talus mate r i a l )  • This reaction of 
settlement man i fests i t s e l f  also in the reaction of 
leve l l ed points as we l l  as in an extensometer pro­
f i le . In figure 3 the changes of level and exten­
s ion are represented in function o f  time . We could 
observe on the one hand an exponential decl ine of 
the di splacements in the course of time , on the 
other hand a certain increase of the movements 
caused by precipitation . This acceleration o f  the 
settlements is the result of the transportation o f  
fine material and of a smearing effect caused by 
seeping water .  

The ver ification o f  the stab il i ty o f  the s l ide mass 
after the event showed F-values clearly above l ( so i l ­
parame ters as calculated i n  the s l ide-analys i s )  ; 
only small parts of the area have low stabi l i ty 
reserve s ;  but there is no fear of expan s ion in case 
o f  s l iding . In order to keep the . torrents from ero­
ding the soil down to the rock surface which i s  a 
critical s l iding plane , the beds of the torrents have 
been ariti ficially secured by means of talus-blocks . 
They have also started re- fore sting the area as 
medium- term measure to stab i l ize the ground and as 
long-term measure to protect the traffic-connections 
aga inst stonefa l l .  
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