Mesures géophysiques
pour I'analyse des glissements
de terrain
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E géophysiques utilisées pour la caractérisation, la
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numériques de stabilité,
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Abstract

Geophysical survey
for landslides analysis

The purpose of this paper is to present different results of
geophysical prospecting to investigate factors of instability
characterising landslides. We are interested here with the
sliding plan, the complex topographic systems and the
interconnected channel system. The geophysical prospecting
methods used here are the electrical survey (pseudo-sections),
the spontaneous polarisation (SP), the electromagnetic survey
(Slingram, EM31) and the time domain electromagnetic survey
(TDEM). The geophysical prospecting dives a knowledge on the
boundary of areas where natural hazards can occur, and allows
also to quantify input parameters as the geometry of failed area
or hydraulic parameters used for numerical models of stability.

Key words : instability, landslides, electrical survey,
electromagnetical survey, channel, sliding surface, cryptorelief.
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Introduction

Cet article présente de nombreux résultats géophy-
siques d'un projet, lancé depuis quatre ans, sur la
reconnaissance des instabilités de versants monta-
gneux dans les Pyrénées-Atlantiques. C’est plus parti-
culierement la reconnaissance de caractéristiques rela-
tives aux instabilités que nous proposons de
développer dans cet article. Dans un premier temps, on
traitera de la définition des caractéristiques associées
aux facteurs d’instabilités et identifiables par mesures
indirectes, puis dans un second temps, on présentera
les différentes mesures géophysiques réalisées, ainsi
que les résultats obtenus au regard des indices de ter-
rain. Les facteurs favorables a |'initialisation des glisse-
ments de terrain, retenus dans ce travail, sont : les sur-
faces de rupture, la topographie sous-jacente complexe
ainsi que la chenalisation interne favorisant la circula-
tion de l'eau et les variations des pressions intersti-
tielles. Au travers de ces expérimentations et applica-
tions, la prospection géophysique, au sens large,
s'avere un excellent moyen d’investigation dans des
secteurs & géologie complexe et difficile d’acces, et elle
permet d'obtenir des renseignements sur de nombreux
facteurs conditionnant les glissements de terrain.

Localisation géographique

Le secteur d'étude est géographiquement situé dans
les Pyrénées-Atlantiques, la vallée d’Aspe (Fig. 1). C'est
une zone de moyenne et haute montagne dont les som-
mets culminent a 2 200-2 300 m d'altitude et les vallées
s’étagent entre 400 et 1 000 m d’altitude.

La région étudiée se situe, pour l'essentiel du tra-
vail, dans la haute vallée d’Aspe, au Sud de Pau, entre le
Fort du Portalet et le col du Somport (frontiére avec
I'Espagne) (Fig.1). En haute vallée d’Aspe, le terrain est
limité, au sud, par les falaises calcaires et, au nord, par
les reliefs calcaires du Dévonien au Fort du Portalet,
immeédiatement au sud du village d’Etsaut (Fig. 2).

Ce secteur d’étude fait environ 40 km? (5 km de
large et 8 km de long). Il limite géographiquement la
ligne de partage des eaux du gave d'Aspe (coté fran-
gais) avec du coté espagnol. le rio Aragon.

Les cours d’eaux, orientés E-W, suivent les princi-
pales directions structurales correspondant aux
grandes structures plicatives du substratum régional.
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 #me1 Localisation géographique de la vallée
d’Aspe.
Map of the studied area.
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. _#e2 Carte toponymique de la haute Vallée
d’Aspe.
Aspe valley toponymical map.

Caracteristiques identifiables
par mesures indirectes

Parmi les nombreux éléments de reconnaissances
qui interviennent dans la compréhension des instabili-
tés de terrain, on s’est intéressé aux facteurs difficile-
ment observables et quantifiables. Parmi ces facteurs
et caractéristiques qui nécessitent une identification par
la mesure indirecte, on peut définir :

- le cryptorelief (relief du substratum caché par les for-
mations superficielles) mis en évidence comme étant
etroitement lié aux surfaces de rupture (Leboury et al.,
1999, 2000 ; Flageolet et al., 1999) ;

— les surfaces de glissement et le contraste de proprié-
tés physiques entre une masse glissée et le massif en
place (Bogoslovsky et Ogilvy, 1977 ; Caris et Van Asch,
1991 ; Lebourg et al., 1999, 2000 ; Gallipoli et al., 2000) ;

- la circulation interne de 'eau (Durville et al., 1992 ;
Lebourg et al., 1999, 2000 ; Fabre et al., 2000 ; Wong,
2000).

Cryptorelief ou le relief du substratum caché

L'étude des différentes formes de reliefs engendrées
par 'action érosive des glaciers (Menzies, 1996) montre
le réle majeur que peut jouer la géomorphologie du
substratum dans l'apparition de surfaces de rupture
préférentielles. 1l s'agit d’'une géomorphologie bien
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particuliere pour qualifier les formes cachées d'érosion
sous des formations meubles. Nous 'appelons : cryp-
torelief.

La présence de structures concaves « en gouttiére »
affectant le substratum, sur lequel reposent les forma-
tions morainiques susceptibles de glisser, est un fac-
teur qui aggrave les risques de glissement. Pour illus-
trer ce fait, comparons deux cas de glissements de
terrain, I'un avec un substratum tabulaire recouvert par
de la moraine et |"autre avec un substratum de forme
concave.

Dans les deux cas de figure la forme concave du
glissement de terrain n‘aura pas la méme géomeétrie
(Fig. 3) et les matériaux sollicités dans la résistance au
cisaillement seront différents. Il est intéressant de
remarquer que dans le premier cas de figure (Cx_1 a
Cx_3) la résistance au cisaillement se fait essentielle-
ment au contact substratum/moraine, alors que dans le
second cas de figure (Mo_1 & Mo_3) la résistance au
cisaillement est celle de ]a moraine (paramétres méca-
niques de la moraine). D'autre part, en supposant que
la surface de rupture affecte intégralement le matériel
morainique, nous avons constaté que le changement de
la géomeétrie de la surface de rupture, engendrait une
variation significative du coefficient de sécurité
(Lebourg, 2000). En utilisant un code de calcul de stabi-
lité par la méthode de Spencer étendue a un modéle
3D, on a pu mettre en évidence que la prise en compte
du cryptorelief diminuait la valeur du coefficient de
securité global (Lebourg, 2000). Nous passons ainsi,
pour le profil de calcul de stahilité, d'un coefficient
FF = 1,01 sans prise en compte de la géométrie due au
cryptorelief, a F = 0,93 pour le modéle intégrant le cryp-
torelief. Cet exemple montre I'importance de la géo-
morphologie en « gouttiére » qui est un facteur a inté-
grer dans le calcul de l'instabilité. 11 convient aussi
d’évaluer I'importance de cette forme concave, I'épais-
seur du remplissage et les différentes hétérogénéités
de dépodt. Ces autres facteurs sont analysés soit par une
meéthode directe, la cartographie de terrain, soit par des
méthodes indirectes : reconnaissance électrique ou
électromagnétique.

Structure tabulaire: Mo

~ Influence de la forme du substratum sur le
glissement de terrain.

Substratum morphology influence on the
landslide,

Surface de glissement
et contraste de propriétés physiques
entre une masse glissée et le massif en place

La mesure du contraste de propriétés physiques entre
le massif en place et une masse instable est facilement
quantifiable par les mesures de résistivité. Ce contraste
est généralement généré par une discontinuité litholo-
gique ou une modification de la structure physicue (poro-
sité, perméabilité) au niveau de la zone de glissement, Si
I'on considére un glissement dans un terrain homogeéne,
le remaniement interne de la masse en mouvement
engendre un contraste de résistivité élevé entre le massif
en place et la masse en mouvement. 1l v a alors eu chan-
gement de la structure, suffisamment important pour
augmenter la porosité de fagon conséquente. Cette varia-
tion positive de la porosité induit une augmentation de la
teneur en eau du sol en mouvement par rapport au mas-
sif en place. Bogoslovsky (1977), sur des glissements prés
des bords des rives de la Volga, a distingué la limite entre
la masse allochtone (5-10 Qm) et la masse autochtone (30-
40 Qm) dans une méme formation alluvionnaire, Caris et
Van Asch (1991), ont obtenu des résultats similaires lors
de I'étude d'un glissement circulaire affectant une masse
homogeéne de Terre noires dans les Alpes. La masse
instable avait une résistivité d’environ 10-50 Qm tandis
que la zone stable avait une résistivité de 75-150 Qm.

Selon la méthode de prospection utilisée, il est pos-
sible de localiser la zone affectée par la présence d’une
surface de rupture dont la localisation est plus ou
moins précise (Lebourg et al., 1999 ; Gallipoli et al.,
2000). Ainsi, des pseudo-sections de résistivite, réali-
sees sur des profils perpendiculaires 4 des glissements
translationnels, ont permis de modéliser la géométrie
en trois dimensions d’un glissement intra-morainique
dans les Pyrénées (Lebourg et al., 1999).

Circulation interne de I'eau

La variation des conditions hydrauliques est I'une des
principales causes de glissement de terrain et son action
dans la rupture de I'équilibre se manifeste de plusieurs
facons et a différents stades (Durville et al., 1992). Comme
cela a été présenté préecédemment, le cryptorelief, facteur
d’instabilité, est associé a un héritage de 1'érosion gla-
ciaire, qui a aussi généré dans certaines formations
comme les moraines, un systéme de chenalisation interne
complexe, hérité des différentes phases de retrait gla-
ciaire. Sur de nombreux secteurs d'étude (Lebourg et al.,
1999, 2000 ; Fabre et al., 2000) on a remarcqué cue la circu-
lation d’eau dans les moraines était guidée par un sys-
téme complexe de chenalisation interne et d’alimentation
a la faveur de la fracturation des substratums. Cette
observation, qui a aussi été faite dans les dépéts volca-
niques hétérogénes instables de la région de Tokyo
(Wong, 2000), montre que |'eau circule d’une fagon aléa-
toire et vraisemblablement guidée par 'hétérogénéité du
milieu. Il semble qu'il existe dans les moraines un systéme
d'alimentation plus cornplexe. C'est principalement sur la
base de nombreuses observations de terrain, de forages
et de sondages électriques et électromagnétiques que
nous allons préciser certains chemins cle circulation preé-
férentielle de I'eau dans les formations instables.
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L’hypothése de la chenalisation interne est le fruit de
nombreuses observations de terrain, étayées par les
interprétations de la prospection électrique réalisée pour
la reconnaissance des surfaces de rupture. Nous avons
remarqué, sur I'ensemble des versants recouverts par
les depots morainigues, soit des sources, soit des zones
localement humides affectées par des suintements. Ces
zones humides sont caractérisées par une différence
granulométrique entre l'encaissant et le drain. Les
drains sont dépourvus de particules fines et sont consti-
tués, pour I'ensemble, d'éléments grossiers. Une recon-
naissance en profondeur des drains montre qu’ils sont
limités dans I'espace et qu'ils sont, d’aprés une analyse
comparative réalisée sur les glaciers actuels, le résultat
d’un processus de granoclassement différentiel, réalisé
lors des phases de retrait fluvioglaciaire (Fig. 4) ou lors
de générations de laves torrentielles post-retrait gla-
ciaire (Coussot, 1993 ; Sorgi-de-Gennaro, 1999).

]:’ Sables et arglles

Schéma de la chenalisation et du grano-
classement différentiel lors du retrait
glaciaire.

Drainage channel systems in the tills after the
glacial retreat process.

. #mas Photographie d’un chenal a l'affleurement.
Photography of a drainage channel on a till
outcrop.

Les différentes méthodes
geophysiques et leurs résultats

Les différentes caractéristiques qui viennent d’étre
analysées se traduisent par des variations de para-
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meétres physiques qui peuvent étre appréhendées
depuis la surface, par des méthodes géophysiques.

IS el
Les mesures de résistivité : pseudo-sections

Les pseudo-sections de résistivité constituent un
outil assez bien adapté a la mise en évidence des struc-
tures du sous-sol dans ces environnements. L'inversion
a l'aide de logiciels tels que RES2DINV (Lohke, 1996)
restitue dans ce cas d'une part les différences de teneur
en eau et d’autre part la morphologie du substratum.
L'hétérogénéité des matériaux ne facilite pas la proceé-
dure d’inversion. Le glissement du Peilhou (Fig. 2) est la
meilleure illustration de l'influence de la structure du
substratum ou cryptorelief sur un ensemble de glisse-
ments de terrain complexes, dans le sens ol nous avons
affaire a une série de trois glissements emboités. Le pre-
mier panneau, constitué par les moraines, est limité en
profondeur par une surface de rupture matérialisée par
le contact moraine-substratum. Une campagne de pros-
pection électrique a mis en évidence la présence d'une
cuvette (cryptorelief) dont 'axe est dans le sens de la
pente (Figs. 6 et 7). L'épaisseur des moraines dans cette
zone varie de 10 m au Sud, prés du tunnel du Peilhou
(Fig. 2) a 30-35 m coté nord (Figs. 6 et 8), Les deux autres
panneaux correspondent @ un glissement de deux struc-
tures profondes, ou les formations du Carbonifére ont
été sollicitées par la tectonique et ont engendré des sur-
faces de ruptures & la faveur des différentes disconti-
nuités lithostratigraphiques et mécanicques.

Sur les sections de résistivité (Fig. 6) nous consta-
tons que les zones les plus conductrices correspondent
a des drains ou chenaux d’alimentation en eau (vérifiés
sur le terrain et dans le tunnel ferroviaire du Peilhou)
et les zones les plus résistantes au substratum (remon-
tée vers 40 m et 90 m. Fig. 6). Nous pouvons ainsi
observer, sur la section de résistivité et sur son inter-
prétation, |'allure générale de la morphologie cachée
du substratum (cryptorelief, Fig. 7).

Sud Nord

@

. #6.6 Section de résistivité perpendiculaire au
glissement du Peilhou.

Peilhou landslide perpendicular resistivity cross
section.
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~ #e7 Interprétation géologique de la section de
résistivité de la figure 6.

Gealogical interpretation of the resistivity cross
section figure 6,
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fG.8 Section de résistivité (pole-dipole) du site du Peilhou et localisation des chenaux.
Peilhou resistivity pseudo section ipole-dipole) and localisation of drainage channels.

Les zones correspondant aux résistivités les plus
faibles ont permis de mettre en évidence la présence
d'un systeme de chenalisation interne favorisant 1‘ali-
mentation en eau de la base du glissement. Les sections
de résistivité permettent d’identifier des anomalies
conductrices localisées correspondant a des chenaux
qui sont associés a des arrivées d'eau massives obser-
vees dans le tunnel du Peilhou. La section de résistivité
pole-dipdle (Figs. 6 et 8) montre trois zones de fortes
conductivités assimilées & une circulation d’eau (Bogo-
slovsky et Ogilvy, 1977 ; Lebourg et al., 1999, 2000 ;
Gallipoli et al., 2000).

En effet, les observations de terrain nous ont per-
mis de constater qu'il existe un systéme complexe d’ali-
mentation en eau régi par la fracturation du substra-
tum ainsi que par des chenaux interconnectés.

Ce sont les différentes phases de retrait glaciaire qui
ont créé un systeme de chenalisation, avec granoclas-
sement et départ des particules les plus fines donnant
ainsi des axes de drainages préférentiels. Ces derniers
peuvent provoquer une mise en charge importante
propice a |'instabilité, occasionnant une rupture sous la
forme de glissements de terrain et/ou de coulées. Dans
d'autres conditions, glissement de Gouetsoule (Fig. 2)
des sections de résistivité transversales mettent en évi-

Model resistvity with 1opography
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dence la surface de glissement, caractérisée par une
forte teneur en eau responsable des faibles résistivités
rencontrées.

(-
La polarisation spontanée : PS

Au cours de la réalisation de 1'une des pseudo-sec-
tions implantées en travers du glissement de Gouet-
soule (Fig. 2), la polarisation spontanée (PS) a été rele-
vée pour les différents niveaux constituant la
pseudo-section (Fig. 9). Ces résultats sont présentés
sous formes de 5 séries de mesures a la figure 10. L'élé-
vation progressive de la PS correspond au fait que, de
la série 1 4 la série 5, I'écart entre électrodes de mesure
augmente chaque fois de 5 m. Ces mesures confirment
'existence d’une limite a 140-145 m de l'origine. La
limite ainsi déterminée coincide exactement avec celle
qui peut étre déduite de la pseudo-section. La chute
brutale de la PS au passage de cette limite caractérise
une infiltration d’eau (Ogilvy et al., 1968, 1970, 1979 ;
Bogoslovsky et al., 1973). En realité, sur le terrain nous
notons localement la présence d’une zone humide
entretenue par une intense circulation d’eau.

jmmemlenanlaseay ooy 8 8§ 8 § 8§ § § |

44 108 %2 837 185 376

First electrode Is located a1 0.0 m Resistidly in:ohoum

Last electrode s located a1 1550 m

218
Unit Electrode Spacing=50m

- _HG9 Section de résistivité (dipole-dipole) du site de Gouetsoule.
Gouetsoule resistivity pseudo section (dipole-dipole).
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Les cing séries de mesures enregistrées (Fig. 10)
présentent une trés bonne cohérence, méme dans les
détails les plus fins. La PS, qui n’est pas enregistrée lors
de la réalisation des pseudo-sections, constitue un sup-
plément d’'information intéressant qui mériterait d’étre
expliqueée jusque dans les plus petits détails.
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‘#6140 Profils de PS (site de Gouetsoule).
SP cross sections (Gouetsoule),
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Profilage électromagnétique (slingram)

Le profilage électromagnétique en configuration
«slingram » a faible valeur du nombre d’induction
(Mac Neil, 1980) a fait ses preuves, dans de nombreux
domaines, pour l'étude de la subsurface. Nous avons
donc tenté de I'utiliser a la faveur de l'ouverture d’une
nouvelle piste traversant le glissement de Gouetsoule.
Les mesures ont été effectuées en champ vertical et en
champ horizontal, pour lesquelles les profondeurs
d'investigation sont respectivement de 'ordre de 6 et
3m. Les differences de conductivité électrique a ces dif-
férentes profondeurs permettent de distinguer la partie
stable de celle qui est en mouvement.

En dehors des anomalies dues a des aménagements
divers : pylone électrique (125 m), buse (210 m de lon-
gueur), la conductivité est identique pour les deux
modes de mesure dans |'emprise du glissement, soit
environ 8 mS/m (Fig. 11). En revanche, en dehors, au-
dela de 160 m, la conductivité en champ vertical est
toujours supérieure a celle mesurée en champ horizon-
tal, ce qui traduit une plus grande proximité du sub-
stratum schisteux. L'épaisseur plus importante des
dépots maorainicques affectés par le glissement pourrait
étre a l'origine des différences observées par cette
méthode.
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Sondages électromagnétiques
en domaine temporel (TDEM)

Cette méthode, applicable depuis peu aux études de
subsurface, présente des avantages a différents points
de vue. Comme toutes les méthodes électromagné-
tiques elle est plus sensible aux formations conduc-
trices qu’aux niveaux résistants, ce qui, ici, peut étre
intéressant dans la mesure ou, nous l'avons vu, la sur-
face de glissement est généralement plus conductrice.
Par ailleurs, la profondeur d’investigation est au moins
de l'ordre des dimensions de la boucle d’émission, et
suivant les résistivités rencontrées jusqu‘a trois fois
cette dimension (Kamenetsky et al., 2000). Enfin le
faible encombrement matériel permet de |'utiliser sur
des sites peu accessibles. Par sa topographie escarpée
et son manque d’accessibilité, le glissement des Gen-
tianes se prétait bien a ce type de mesures. Douze son-
dages y ont été réalisés avec une boucle de 25 m de
coté (Fig. 12).

G2 G4 G6 G8 G10 G12

ERREREERLE

I T

FG.12 Sondage TDEM sur le site de la Gentiane.
Coupe longitudinale dans 'axe du glisse-
ment de la Gentiane (G2, G4, G6, G8, G10 et
G12).

Gentiane TDEM array. Gentiane landslide
longitudinal cross (G2, G4, G6, G8, G10 and
G12).

Les résultats sont obtenus par inversion a l'aide du
logiciel Tem-Res (Fainberg et Barsukov, 1999), la
convergence du processus et la cohérence des résul-
tats nécessitent une bonne approximation en mode
interactif.

Dans ces conditions, sur les coupes, les valeurs de
résistivité et surtout les épaisseurs des niveaux situés
au-dessous de 60-75 m par rapport a la surface sont a
prendre avec précaution. Les douze sondages peuvent
étre regroupés en quatre familles se différenciant par
la succession et I'épaisseur interprétée des couches. En
surface nous trouvons un niveau moyennement résis-
tant dont I'épaisseur n’est faible qu’a l'aval. Au-des-
sous, se présente un horizon résistant a trés résistant
500 a 3 500 Q.m, avec une forte épaisseur (= 30 m), sur-
montant dans tous les cas une zone conductrice de 20 a
70 Q.m, dont I'épaisseur-de 10 a 25 m ne peut étre défi-
nie avec précision.

Enfin, les sondages se terminent tous dans une for-
mation résistante de 300 a plus de 500 Q.m.



AUl Reésultats des sondages électromagnétiques.

Electromagnetic survey results.

Nous remarquons également que les niveaux les
plus résistants se trouvent dans la partie moyenne du
glissement (G4, G5, GB) ce qui correspond aussi a la
pente la plus forte.

L’épaisse formation résistante correspondrait a la
masse déplacée, tandis que la couche la plus conduc-
trice représenterait la base du glissement, dont la
teneur en eau serait plus élevée, au contact du substra-
tum résistant.

Conclusion

Nous avons, au travers de cette note, présenté les
différents facteurs caractéristiques des glissements de
terrain observables par mesures indirectes. En cela,
l'approche par des méthodes géophysiques a permis
d’évaluer I'épaisseur des sédiments engagés dans des
glissements, d’en préciser leurs limites géométriques,
de mettre en évidence la présence d’'un systéme de che-
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