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Syntheése

Le projet européen SISPyr, financé par le programme POCTEFA 2007-2013 France-
Espagne-Andorre est lancé officiellement en juin 2009 pour 3 ans avec I'GC (Institut
Geologic de Catalunya) comme chef de file et comme partenaires : OMP (Observatoire
Midi-Pyrénées) et BRGM (en France), IGN (Instituto Geografico Nacional), UPC
(Universitat Politécnica de Catalunya) en Espagne. Ce programme a pour objectifs la
mise en commun des systémes d’acquisition de données sur les phénomeénes naturels
et une meilleure adéquation des moyens scientifiques a la préparation de la gestion de
crise sismique dans I'espace pyrénéen.

Une des actions du programme SISPyr a été d’engager une réflexion sur la prise en
compte d’effets induits liés au séisme sur la praticabilité des infrastructures routiéres.
Dans un premier temps, il a été décidé de se cantonner aux phénoménes de
mouvements de terrain en terme d’effets induits.

Le principe développé repose sur une évaluation de l'augmentation des aléas
mouvement de terrain spécifiquement liés a la sollicitation sismique. L'idée a été de
comparer pour un territoire donné que constitue la zone pilote du Val d’Aran
Luchonnais, les niveaux d’aléa mouvement de terrain sans et avec prise en compte
d’accélération de sol liée au séisme. L’analyse a reposé sur :

- le recensement des mouvements de terrain sur la zone pilote et la représentation
de la sensibilité géomorphologique aux mouvements de terrain pour qualifier I'aléa
mouvement de terrain hors prise en compte du séisme ;

- une estimation de I'impact du séisme sur la rupture a partir de méthodes globales
sur la diminution de coefficient de sécurité a la rupture sous sollicitation
dynamique ;

- une analyse comparée de scénarios sismiques pour localiser et hiérarchiser les
trongons routiers sensibles aux phénoménes « mouvement de terrain ».

Au final, cette analyse permet de hiérarchiser les 120 km de réseau routier francgais et
espagnol de la zone pilote en isolant potentiellement des secteurs critiques. Deux
scénarios de risque sismique sont traités: scenario probabiliste dit « ISARD » et
scénario déterministe correspondant au séisme historique de 1923 dans le Val d’Aran.

Finalement, la hiérarchisation aboutie du risque induit sur la zone d’étude impliquerait
des développements en complément :

- D’une part, une cartographie fine de l'aléa mouvement de terrain intégrant
lintensité des phénoménes (intensité, vitesse) ainsi qu’'un un diagnostic de
vulnérabilité physique des noeuds du réseau au risque sismique (ponts et ouvrages
d’art) ;

- D’autre part, afin d’avoir une vision objective du risque induit par les séismes sur
I'accessibilité aux sites impactés, une évaluation de la vulnérabilité fonctionnelle
des réseaux (en englobant les flux de trafic, 'importance stratégique des réseaux
et les possibilités de contournement en particulier).
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1. Introduction

1.1. Cadrage général

Le projet européen SISPyr, financé par le programme POCTEFA 2007-2013 France-
Espagne-Andorre est lancé officiellement en juin 2009 pour 3 ans avec I'IGC (Institut
Geologic de Catalunya) comme chef de file et comme partenaires : OMP (Observatoire
Midi-Pyrénées) et BRGM (en France), IGN (Instituto Geografico Nacional), UPC
(Universitat Politécnica de Catalunya) en Espagne.

Le programme a pour objectifs la mise en commun des systéemes d’acquisition de
données sur les phénoménes naturels et une meilleure adéquation des moyens
scientifiques a la préparation de la gestion de crise sismique dans I'espace pyrénéen.
Le programme s’articule autour de 4 axes de réflexion et intéresse I'ensemble de la
chaine des Pyrénées :

- Observation sismique et partage des données par les opérateurs des réseaux
pyrénéens : la mise en commun des données issues des réseaux d’observations
sismiques francgais et espagnols, leur partage en temps réel et 'archivage commun
de I'ensemble des données issues des réseaux constitue un point fort du projet qui
au travers d’une plate-forme d’interopérabilité pérennise le suivi de la sismicité des
Pyrénées.

- Connaissance des aléas sismiques en zone Pyrénées : la valorisation des données
d’observation ouvre des perspectives de recherche scientifique sur les mécanismes
a la source et les modéles d’atténuation du mouvement sismique. En outre, le
développement, a partir des données d’observation, de calcul automatique de
tenseurs de moment est réalisé pour les séismes de la zone de projet.

- Gestion du risque sismique : afin d’apporter une aide aux acteurs de la gestion de
crise :

0 la génération de cartes de mouvements du sol dans les minutes qui suivent
un tremblement de terre : « shake-maps » est développée. Dans la méme
optique, l'étude de faisabilité d’'un systéme d’alerte sismique précoce
valorisant le réseau de surveillance (EWS : Early Warning System) est
étudiée au sein du programme. Ce systéme doit permettre, le cas échéant,
de mettre en ceuvre des procédures permettant de minimiser les dommages
en cas de séisme dans la région.

o Enfin différents scénarios de risque sismiques sont envisagés depuis
l'analyse de dommage, appréhendée de facon statistique a [I'échelle
communale jusqu’a la modélisation du comportement d’'un batiment isolé.
Les sites pilotes du projet sont notamment le Val d’Aran et le Luchonnais.

Le présent rapport s’inscrit dans cette derniére action « scénario de risque sismique »
et s’attache a présenter les conclusions des travaux relatifs a la prise en compte des
effets induits par les séismes sur la praticabilité des infrastructures routiéres. Les effets
induits considérés sont exclusivement les phénomeénes de mouvements de terrain.
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La prise en compte de la vulnérabilité physique des ouvrages (ponts, tunnels) associés
au réseau routier n’est pas abordée dans le cadre du présent programme. De méme,
I'évaluation de la vulnérabilité fonctionnelle des réseaux serait a traiter (englobant les
flux de trafic, 'importance stratégique des réseaux et les possibilités de contournement
en particulier).

1.2. Principe d’analyse

Le principe repose sur une évaluation de I'augmentation des aléas mouvement de
terrain spécifiquement liés a la sollicitation sismique. L'idée est de comparer pour un
territoire donné, les niveaux d’aléa mouvement de terrain sans et avec prise en compte
d’accélération de sol lié au séisme. Cette approche est schématiquement décrite sur la
Figure 1.

e
BDD MORPH || BDD GEOL || BDD MVT BDD Reseau
[

Agression externe ALEA MVT
(climat, homme..) « hors séisme »
! Ty
Agression Analyse
sismique comparative
N
CRITIQUES
N

Figure 1 — Schéma méthodologique
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2. Contexte géographique et géologique

2.1. Zone pilote

La zone d’étude est représentée par le secteur du Val d’Aran-Luchonnais objet des
scénarios de dommages sismiques de I'action 4.2 du programme SISPYR.

N\,
)

y-Soulan
'y &
Bagneres-de-lluchon &

Figure 2 — Situation, communes zone pilote et réseau routier © fond Google Earth

Le réseau considéré pour I'analyse de I'impact potentiel de séismes sur les réseaux est
marqué par les routes principales uniquement, mais I'analyse pourrait tout a fait se
décliner aux voies secondaires :

- en France : D33S, D818, D625, D125, D825A, N125, D618A
- en Espagne : N141, N230, C28

A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier 9
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2.2. Geéologie

La donnée géologique est constituée par les cartes géologiques existantes et
partagées entre BRGM et IGC dans le cadre du projet :

- carte des Pyrénées a I'échelle des Pyrénées (échelle 1 :400 000) ;

- cartes géologiques a I'échelle 1 :50 000 existant des deux cotés de la frontiére.

Un des premiers travaux engagés par le projet a été I'harmonisation géologique au
niveau transfrontalier a I'échelle du 1 :50 000. Cette cartographie a été valorisée pour
la présente action mais également dans le cadre de la réalisation de scénarios
sismiques de dommages au bati dans le Luchonnais-Val d’Aran. Le résultat de ce

travail est présenté en annexe 1. La synthése des formations selon I'échelle de travail
différe fortement :

- 24 formations distinguées au 1:400 000 ;
- 131 formations distinguées au 1 :50 000.

La valorisation des données géologiques s’est concentrée sur les cartes a I'échelle
1:50 000 plus précises et adaptées aux objets considérées :

Mapa geclogic harmonitzacic
del Val d'Aran a 1: 50 000

Carte géologique harmonisée
du Val d'Aran & 1 : 50 000

&
sostast:
R

X

ST e .

3 - g
3 aP bt

welee.... “hrgm s S,

: Do Ot
de Catalunya rake

Figure 3 — Synthése des formations géologiques représentée (échelle 1 :50 000)
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Légende
q3a: Dépédts actuels des fleuves - sables, argiles, graviers, galets (1)

- q2b - Moraines (23)
cF : Flysch : calcschistes, mames, schistes, conglomérats (624)

- n:Marnes, grés, calcaires (701)

- ub : Ulirabasites. lherzolites, serpentinites exhumées au Crétacé inférieur (2381)

]: Calcaires, marnes, dolomies, conglomérats (921)

[ tv: Ophites, dolérites (1021)
- 2 : Grés conglomérats, schistes (1041)
- r-t1: Grés conglomérats, pélites (1121)

100 h2-5Gi : Granitoides indifférenciés (1341)

10 h2-5Ga : Gabbros, diorites, tonalite s (1344)

Jastats h2-ELg - Leucogranites alumineux (1345)

nﬁ* h2-5G : Monzogranites, granodiorites, charnockites (1346)

Jatae h2-5Mg - Monzogranite s, granodiorites calco-alcalins (1348)

- h1-4 : Séries condensées (carbonates et silexites), calcaires de plateforme et turbidites de faciés fin avec coulées de débris olistostromes de carbonates intercalés (1401)
- dF : Séries marines mixites détritico-carbonatées (domaine de Sallent, Montagne Noire, Baliera et Ferrieres) (512)
- dC : Séries marines avec prédominance détritique (domaine central) (515)

- dS : Série marines avec prédominance de carbonates, comprenant de s séries condensées du Dévonien moyen et supérieur (domaines de Compte, oriental et septentrional) (516)

- s : Schistes ampéliteux avec intercalations gréseuses et niveaux de calcaires noires dans la partie supérieure (1621)
05-6 : Grés. conglomérats, schistes, calcaires. volcanites (1661)

- kEi - Pélites. grés fins, calcaires (Formation d'Evol, membre inférieur) (5100)

- kEs - Pélites, grés fins, calcaires (Formation d'Evol, membre supérieur) (5200)

- kE - Formation d'Evol indifférenciée (avec Formation de Jujols dans les chaines cétiéres Catalanes) (5300)

b : Schistes pélitiques, calcaires et dolomies, volcano-sédiments (2221)

Figure 4 — Extraction sur la zone pilote de la carte géologique a 1 :400 000 des Pyrénées
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3. Recensement des mouvements de terrain sur la
zone pilote

Le recensement des mouvements de terrain, base d’information pour qualifier I'état de
I'aléa associé, est réalisé sur la base de :

- exploitation de base de données existantes (base de données nationale des
mouvements de terrain — www.bdmvt.net, www.bd-rtm.fr ;

- recensement sur le terrain au cours d’'une mission spécifique engagée dans le
cadre du projet majoritairement le long des réseaux routiers objet des travaux.

Ces travaux ont permis le recensement de 58 cas de glissement de terrain et de 153
cas de chutes de blocs. Au final ce sont 211 événements recensés dont uniquement
164 ont pu étre exploités (la précision insuffisante des coordonnées étant jugée parfois
discriminante du point de vue de la valorisation).

3.1. Glissements de terrain

Un glissement de terrain correspond a un déplacement généralement lent (de
quelques millimétres par an a quelques métres par jour) sur une pente, le long d’une
surface de rupture dite surface de cisaillement, d’'une masse de terrain cohérente, de
volume et d’épaisseur variables : quelques métres cubes dans le cas du simple
glissement de talus ponctuel a quelques millions de métres cubes dans le cas d'un
mouvement de grande ampleur pouvant concerner I'ensemble d'un versant.

Trois types de glissement sont distingués en fonction de la géométrie de la surface de
rupture :

- glissement plan ou translationnel, le long d’'une surface plane ;

- glissement circulaire ou rotationnel, le long d’'une surface convexe ;

- glissement quelconque ou composite lorsque la surface de rupture est un mélange
des deux types.

Position ——_ g
originex s

Position origine \ ;

Figure 5 — Types de glissement (plan a gauche, rotationnel a droite)

Les principaux facteurs d’instabilités sont décrits ci-apres :

12 A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier



SISPYR / Interreg IVA

3.2. Eboulements — Chutes de blocs

Ce sont des mouvements rapides discontinus et brutaux résultant de I'action de la
pesanteur et affectant des matériaux rigides et fracturés tels que calcaires, grés,
roches cristallines, etc. Ces chutes sont caractérisées par une zone de départ une
zone de propagation et une zone d’épandage.

Les blocs décrochés suivent généralement la ligne de plus grande pente. Les
distances parcourues sont fonction de la position de la zone de départ dans le versant,
de la pente du versant, de la taille, de la forme et du volume des blocs éboulés, de la
nature de la couverture superficielle, de la végétation...

En fonction du volume des éléments mobilisés, on distingue : les pierres (inférieur au
dm3), les blocs (entre 1 dm3 et 1 m3) et les gros blocs (supérieur au m3).

En fonction du volume total éboulé, les phénoménes sont distingués en :

- chutes de pierres ou de blocs (quelques dizaines a quelques centaines de m3) ;

- éboulement en masse (de quelques centaines a quelques centaines de milliers de
m3) ;

- éboulements (écroulement) en grande masse (supérieur au million de m3).

L’'intensité est décrite en fonction :
— du volume total, de la taille des éléments unitaires ;

- de la parade a mettre en ceuvre pour les contrer : faible (purge de blocs
instables)/moyenne (drainage)/forte (pose de protection de type filet)/majeure (pas
de parade technique) ;

- de l'importance des pertes humaines ; moyenne (accident isolé)/forte (quelques
victimes)/majeure (quelques dizaines de victimes)

A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier 13
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Figure 6 — Eboulement

Les principaux facteurs d’instabilités sont décrits ci-apres :

Facteurs permanents
(= de prédisposition, de susceptibilité)

La pesanteur est le moteur des chutes ; Les précipitations et la fonte des neiges aug
La morphologie notamment la présence d'escarpe-  interstitielles et diminuent le:
ments rocheux et leur géométrie, est déterminante; Les épisodes de gel-dégel o
L'eau diminue la résistance au frottement au niveau Les séismes pr :

des discontinuités, altére les matériaux ; des masses S ;
La nature des terrains (lithologie) conditionnedirec- Les racines des végétaux s'introduisent dans les discontinuites
tement leur sensibilité aux instabilités rocheuses ; et les agrandissent ;

La structure des terrains, c'est-a-dire lempilement Les actions humaines (ter ents, vibrations : explosion
des couches géologiques (stratigraphie) et les dis- rejets, fui '
continuités (fracturation, failles, joints de stratifica- chute

tion), détermine les surfaces de rupture, Le couvert vég

etc.) peuvent

14 A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier
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Figure 7 — Eboulement et glissement superficiel (zone pilote)
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Légende

A
@ Glissement de terrain
A Chute de blacs ey = 0_?-5_ 5 10 15 ZOkm
1

Figure 8 — Carte des éboulements et glissements recensés (fond géologique 1 :400 000)

4. Représentation de la sensibilité géomorphologique
aux mouvements de terrain

Comme évoqué les facteurs principaux de prédisposition aux mouvements de terrain
sont la morphologie et la nature des terrains. L’analyse de sensibilit¢ de ces 2
paramétres est donc réalisée afin d’estimer, au regard des événements passés, la
susceptibilité spatiale aux mouvements de terrain du secteur étudié.

La démarche déployée est méthodologique et ne peut étre considérée comme

pleinement opérationnelle en raison notamment de I'échantillonnage de mouvement de
terrain jugé insuffisant a I'échelle du bassin de travail.

4.1. Sensibilité du critére géologique

La synthése des formations géologiques représentées et leur sensibilité relative aux
mouvements de terrain en distinguant glissement de terrain et chute de bloc est
reportée en annexe 2. Un exemple est donné ci-dessous :

16 A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier



th.ho!ogle Notation Description (Fr)
principale
Alluvions Fy Terrasse post-glaciaire; Basse terrasse tardi-glaciaire non inondable; Dép6ts morainiques
Plaine alluviale moderne ou fluvio-lacustre; basses terrasses; dépots alluviaux indifférenciés;
Fz colluvions et dépots de pente indifférenciés
Altérites i Couverture d'altération sur terrains paléozoiques (en général schisteux)
id Manteau d'altération de moyenne montagne sur Dévonien
ih Manteau d'altération de moyenne montagne sur Carbonifere
io Manteau d'altération de moyenne montagne sur Ordovicien
jo-d Manteau d'altération de moyenne montagne sur Ordovicien-Dévonien
is Manteau d'altération de moyenne montagne sur Silurien
Argile t5-7 Argilites versicolores, gypses, calcaires chamois, cargneules
Bréche mBrl Breche mylonitisée a éléments paléozoiques
Calcaires di-5 Calcaires noduleux rouges, formation Manyanet
d1-5C Calcaires, calcschistes; Pélites noires a rares intercalations de calcschistes

Figure 9 — Formations géologiques al’échelle du 1 :50 000 (extrait)

SISPYR / Interreg IVA

Sensibilité aux...

glissement chutes de
blocs
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1

L’harmonisation des lithologies conduit a la création de 8 classes principales de
lithologique sensibles aux mouvements de terrain :

Ensemble de formations

Lithologie dominante Nb mvt

Surface densité (/100

(km?) km?)
Dépots alluviaux Alluvions 13 50.8
Total Dépots alluviaux 13 50.8 25.6
Dépots de pente Colluvions 15 75.9
Eboulis 2 78.0
Total Dépots de pente 17 153.9 11.0
Dépots glaciaires  Dépots glaciaires 13 73.0
Total Dépots glaciaires 13 73.0 17.8
Roches et sols argileux Altérites 24 55.2
Argile 0 0.0
Total Roches et sols argileux 24 55.2 _
Roches carbonatées Calcaires 16 83.1
Marbre 0 0.6
Total Roches carbonatées 16 83.8 19.1
Roches siliceuses sédimentaires ou métamorphiques Bréche 0 0.4
Conglomérats 1 6.4
Quartz 0 0.0
Quartzite 0 9.2
Schistes quartzeux 11 172.7
Total Roches siliceuses sédimentaires ou métamorphiques 12 188.8 6.4
Schistes et micashistes Calcschistes 16 153.7
Micaschistes 9 16.5
Pélites 0 0.1
Schistes argileux 37 270.0
Total Schistes et micashistes 62 440.2 14.1
Roches plutoniques et magmatiques Gabbros 0 8.8
Gneiss 1 2.4
Granite 6 102.6
Péridotite 0 0.6
Total Roches plutoniques et magmatiques 7 114.4 6.1
Total général 164 1160.1 14.1

Figure 10 — Distribution des mouvements de terrain en fonction des lithologies
principales
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4.2. Sensibilité du critéere morphologique

L’étude de la distribution des mouvements de terrain en fonction de la morphologie est
basée sur les pentes du MNT sur la zone d’étude. Au final, indépendamment de la
lithologie et de la nature des formations géologiques impliquées, on note que la
distribution des mouvements constatés suit une distribution réguliére avec :

- nombre faible de mouvements pour pentes faibles ;
- pic de mouvements répertoriés pour des pentes moyennes ;
- nombre faible de mouvements pour des pentes fortes.

Ce constat est a pondérer des surfaces exposées par classe de pente. L’analyse des
distributions des pentes, indépendamment des lithologies, montre la forme suivante :
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Figure 11 — Distribution des pentes du terrain naturel sur la zone d’étude (d’aprés MNT)

@
T e e — — & 100%
£ -
I b de mvt
E 35 Lo e —
H - % cumulé ” Lm0
= U
T 30
= ’
e L [ L 60%
B -
”
I 40%
15 f--------1 e R GG E L PRy o
~
10 +--------1 - - - -]
- F20%
5 | — N D PN RN DUREE B
-~
0 4 0%
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
Classes de pente (7)

Figure 12 — Distribution des mouvements de terrain en fonction des pentes (MNT)
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4.3. Analyse couplée litho-morphologique

L’analyse brute de distribution lithologie / pente ne montre pas de discrimination selon
la morphologie quant a la densité de mouvements au km? (probabilité d’occurrence) :

200 T e
180 e
B0 -
LU0 - m oo
1,20 o -mmmm o

Densité (nb mvt/km?)

100 o -mmmmm oo
L e I
0.60 —----=m-= [ -
040 +-{----B--- - -
Y BN B BN S e e e e .

0.00 T T T T T T T T T 1
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50

Classes de pente (°)

Figure 13 — Distribution des densités de mouvements de terrain par classe de pentes
(d’aprés MNT)

Ce constat a incité a découpler I'analyse en fonction des lithologies représentatives
(Figure 10). L'approche finalement retenue est la distribution des mouvements sur une
base pseudo statistique, basée sur la définition de seuils types décrivant la distribution
des mouvements de terrain par faciés. En effet, une approche purement statistique
imposerait un échantillonnage plus complet des mouvements de terrain sur le secteur
et ce, sur 'ensemble du territoire. Finalement, 3 a 4 seuils de pente sont retenus pour
chaque formation pour caractériser I'aléa de rupture :

- seuil de pente inférieur : correspondant a I'absence probable de mouvement de
terrain ;

- seuil de pente supérieur: correspondant a une probabilité de rupture avérée
(maximale pour les éboulements et chutes de blocs), mais non nécessairement la
plus élevée (pour les glissements), basée sur la résolution du MNT ;

- seuils de pentes intermédiaires (1 ou 2) caractérisant la distribution des
mouvements selon la pente et selon chaque lithologie dans lesquels on peut étre
amené a mettre en évidence les potentialités de ruptures les plus importantes (cas
des glissements notamment).

Cette analyse peut se schématiser sommairement sur le graphique de la Figure 14.
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Figure 14 — Exemple de définition de valeurs seuils de classe de pente MNT au regard

des densités de mouvements observées

La synthése appliquée aux formations identifiées sur la zone pilote est illustrée sur la

Figure 15.
SEUILS PENTE DENSITE OBSERVEE
CODE
Formation LITHO CB GL NBMVT| SURF | DENSITE S1 S2 S3 S4 PS1 PS2 PS3 PS4
22 Argile X X 0 0.0 0.0 5 15 38 90 1.34 0.44 1.1
15 Breche X 0 0.4 0.0 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
14 Marbre X 0 0.6 0.0 10 38 90 90 0.14 1.1 1.1
20 Pélites X 0 0.1 0.0 0 15 38 90 0.33 0.12 0.4
13 Péridotite X 0 0.6 0.0 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
19 Quartz X 0 0.0 0.0 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
18 Quartzite X 0 9.2 0.0 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
8 Gabbros X 0 8.8 0.0 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
5 Eboulis X X 2 78.0 2.6 3 10 20 38 0.26 0.09 0.27
1 Granite X 6 102.6 5.8 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
4 Schistes quartzeux X 11 172.7 6.4 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
16 Calcschistes X 16 153.7 10.4 0 15 38 90 0.33 0.12 0.4
10 Schistes argileux X X 37 270.0 13.7 0 15 38 90 0.33 0.12 0.4
12 Conglomérats X 1 6.4 15.6 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
7 Dépbts glaciaires X X 13 73.0 17.8 10 20 38 90 0.07 0.33 0.57
3 Calcaires X 16 83.1 19.2 10 38 90 90 0.14 1.1 1.1
2 Colluvions X 15 75.9 19.8 3 10 20 38 0.26 0.09 0.27
6 Alluvions X 13 50.8 25.6 3 10 30 38 0.11 0.34 1.2
9 Gneiss 1 2.4 41.9 3 10 38 90 0.41 0.15 0.25
21 Altérites X X 24 55.2 43.5 5 15 38 90 1.34 0.44 1.1
17 Micaschistes X X 9 16.5 54.6 0 15 38 90 0.33 0.12 0.4

Figure 15 — Distribution des densités de mouvements de terrain par pentes MNT

La valeur seuil de pente « haut » (S3 ou S4 voire S2 trés ponctuellement) considérée
comme seuil pour la classe d’aléa la plus élevée est définie dans le projet européen
Provialp (Cemagref and Arpa, 2008) et dépend de la résolution du MNT.

Les zones de départ réelles de chutes de pierre sont des barres rocheuses et des
falaises. La localisation de ces zones peut se faire soit par reconnaissance de terrain,
soit par photo-interprétation soit en utilisant un MNT. Les deux premiéres méthodes

20
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nécessitent de réaliser une vision exhaustive de ces sites. Lors des inventaires de
terrain il n'est pas toujours possible de parcourir la totalité du territoire étudié. La
photointerpréation peut s’avérer impossible a réaliser, s'il existe des zones d’'ombres
portées sur les documents photographiques et/ou si le couvert forestier masque des
barres rocheuses. Par contre I'emploi d’'un MNT, s’il est de qualité et si le traitement est
robuste, offre la possibilité d’avoir une vision exhaustive des zones de départ probable
présentes sur 'ensemble du site étudié. Dans un MNT, les falaises et les barres
rocheuses peuvent étre identifies soit par visualisation en 3 dimensions du secteur
d’étude soit a partir du plan dérivé du MNT qu’est la carte des pentes.

En fonction de la résolution du MNT (aussi dénommé le pas du MNT), il faut définir la
valeur de pente minimale permettant de détecter le plus grand nombre possible de
falaise et barre rocheuse. Ainsi par exemple, dans un MNT au pas de 50 m, une falaise
d’'une hauteur de 20 m, dont la pente est égale a 60° et situé a 'amont d’une pente
d’éboulis ayant une pente de 35°, 'angle a évalué par le MNT au pas de 50 m sera
égal a 43° (Figure 16) :

Résolution du MNT  Seuil d'angle de la pente &

(en m) utiliser (en °)
1 55
9 59
5 49
10 46
95 43
50 41

Figure 16 — Valeur d’angle de pente sur MNT et dans la réalité (Cemagref 2008)

Par conséquent il est nécessaire pour un MNT donné, d’estimer I'angle a évalué par
celui-ci dans la carte des pentes qui permet de caractériser les falaises le plus
précisément possible. De cette analyse, le seuil de pente MNT est évalué a partir du
tableau de la Figure 16 ou le cas échéant déduit de la formule suivante :

o = 55° x RES?97

avec o pente critique pour la présence de zone de départ de chutes de bloc
rocheux (présence potentielle d’escarpement)
RES : résolution du MNT

Le calcul montre un résultat de 41°. La comparaison de cette valeur a la distribution

des mouvements répertoriés et a la typologie globalisante utilise conduit a abaisser ce
seuil a 38°.
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5. Aléa mouvement de terrain (hors prise en compte du
seisme)

L’aléa mouvement de terrain induit 2 composantes : la rupture et la propagation en
versant. La combinaison de ces 2 notions conduit a I'évaluation de I'aléa.

5.1. Analyse de larupture

La rupture est appréhendée sur la base du retour d’expérience telle que figurée ci-
avant (Figure 15). Une analyse SIG permet la cartographie de la susceptibilité de
rupture (aux mouvements de terrain au sens large) pour les formations identifiées sur
la zone d’étude.

RUPTURE

s, Densite de mvt / km?
S, : (analyse "statique")

PR ’w_“_ [ Jooe-o02s

e e B 028-049

s [ Jo4s-070

o .--‘v.r? : \“ | 0.70-0.91

Hy B 091-1.13

[ EREREY

Figure 17 — Potentialité de rupture aux mouvements de terrain

La comparaison de cette cartographie de la rupture avec la carte de la Figure 8 met en
évidence une vraie cohérence au niveau de versant naturel. Dans les zones de talus
routier en revanche (majeure partie des observations), la densité attendue est
relativement faible ce qui traduit la hiérarchisation des aléas entre zone de talus routier
et de versant.

22 A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier



SISPYR / Interreg IVA

A ce titre, et implicitement, cette approche intégre une notion dintensité des
phénoménes (une pente faible induisant une hauteur de talus routier faible et par
conséquent une intensité a priori limitée de phénoméne associé). Dans I'absolu, une
analyse découplée des phénoménes de versant et de talus routier (intégrant le cas
échéant les parades existantes) serait a développer.

5.2. Analyse de la propagation

Pour un méme événement, les notions de rupture et de propagation sont dépendantes
puisqu’au final, la propagation en un point donné dépend en premier lieu de la
probabilité de rupture.

En terme de cartographie, cette notion bien qu’intégrée se compléte de la possibilité en
un point donné d’identifier un aléa de rupture et d’un aléa de propagation indépendant
(d’une autre source). Pratiquement la démarche consiste a évaluer une cartographie
de I'aléa de rupture (Figure 17), d’'une cartographie d’aléa de propagation dépendante,
puis de combiner ces deux analyses.

L’aléa de propagation est évalué par approche numérique a partir du logiciel BORA. Il
s’agit d’un logiciel développé par le BRGM (Sedan et al. 2006). Utilitaire d’aide a la
cartographie des aléas mouvements de terrain, il permet de représenter, en aval des
zones de départ, les zones de propagation et d’arrivée les plus probables des masses
instables. BORA s’appuie sur quelques régles simples :

- une masse quelconque se déplace a priori sur la ligne de plus forte pente ;

- le gain ou la perte d’énergie de la masse en mouvement est principalement
fonction de la valeur de la pente ;

- I'énergie de la masse est plafonnée ;

- il peut exister une certaine probabilité que la masse s’écarte de la ligne de plus
grande pente ;

- cet écart peut, éventuellement, consommer de I'énergie.

. Zone de départ potentiel

b
h G

]

.
Zone de propagation

niveaux d'aléa relatifs

“Bof -

Gain en pseudo-éneraie

2
0 5§ 0 52D DB I FT H L

Ferte (cegrd)

Figure 18 — Principe de fonctionnement du logiciel BORA (BRGM, 2006)
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Les paramétres de calcul de l'aléa :

- La propagation d’'un phénoméne est déterminée par le calcul d’'une « pseudo-
énergie », notée E. Par simplification, on considére que E représente « I'intensité »
d’'un phénoméne ;

- La variation de E dépend : de la valeur de la pente et des valeurs de six
parametres P1, P2, E1, E2, E3 et Egisp ;

- Les paramétres P1 et P2 sont des seuils de pente (en degré) auxquels correspond
un gain ou une perte en « pseudo-énergie » fixés par les valeurs de E1, E2 et E3 ;

- Euaisp €st une probabilité de dispersion latérale de I'énergie ;

- Tant que la valeur de E est positive, le phénoméne continue a se propager.
Néanmoins, la pseudo-énergie E est bornée par une valeur E,ox pour éviter que le
phénoméne posséde une trop grande énergie et que la distance de propagation
soit de ce fait trop longue.

PROPAGATION
Densité de mvt / km?
(analyse "statique")

[ | 0.06-0.28

- ol LGl A e TRk e I 0.28-0.49
Te, .'.' | ~ G VE e

Figure 19 — Potentialité de propagation des mouvements de terrain

Cette combinaison de probabilité indépendantes (au final) en un point donné s’exprime
en tout point du territoire comme :

vat = I:>rupt + I:>propa - I:>rupt X I:>propa
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ALEA
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Figure 20 — Carte de I'aléa mouvement de terrain sur la zone d’étude

6. Aléa mouvement de terrain (prise en compte du
seisme)

Le séisme, dans la qualification de I'aléa mouvement de terrain, est considéré comme
un facteur de déclenchement, au méme titre que la variation d’eau dans le sol par
exemple (liée aux précipitations). A ce titre, 'approche retenue porte sur I'évaluation de
limpact d’'un séisme sur I'aléa de rupture. Cette approche est (un peu) réductrice
puisque par exemple, le mouvement du sol peut également avoir un impact sur la
propagation d’éboulements rocheux par exemple. Mais a I'échelle de travail et compte
tenu des méthodes déployées, cette simplification est trés largement acceptable a
priori.

6.1. Analyse delarupture
L’analyse de la rupture sous sollicitation sismique découle des modéles de stabilité

mécanique. Une approche mécanique simple pour I'évaluation de la stabilité au
glissement est décrite ci-apreés :
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Principe de base (schématique)

Un objet posé sur un plan est soumis :

- & une force motrice W, (composante paralléle au plan de son poids W) ;

- a une force résistance F. (composante paralléle au plan du frottement entre
I'objet et le plan).

F. est proportionnelle au produit :
- de la composante perpendiculaire au plan W, du poids de l'objet ;
- et de la tangente de I'angle de frottement . entre I'objet et le plan.

Lorsque W, > F, I'objet glisse sur le plan

Lorsque W, < F, I'objet est fixe

Lorsque W, = F_ I'objet est en equilibre limite
Dans la nature les glissements de terrain peuvent se produire sur
des surfaces de rupture : planes, circulaires, complexes.

Figure 21 — Principe de base de la sécurité au glissement (« statique »)

Newmark a montré (1965) que I'accélération critique nécessaire au déplacement le
long d’'une surface de glissement est une simple fonction du coefficient de sécurité
« statique » et de la géométrie du glissement :

a.=(FS-1)gsina

avec : ac : acceélération critique ()
FS : coefficient de sécurité
o : angle de glissement assimilable a la pente

Cette approche permet une cartographie de I'accélération critique en tout point de la
zone d’étude connaissant I'état vis-a-vis de la stabilité des terrains (FS). L'approche
valorisée reléve de la démarche inverse en considérant en tout point la rupture sous
sollicitation dynamique (FD = 1), ce qui impose au départ en tout point :

FS=a;/gsina+1
et FD/FS=sina/(ac+g.sina)alarupture
On ne dispose pas de cartographie de Fs a I'échelle du territoire, cependant, en tout
point on dispose d’'une densité probable de mouvement de terrain (Figure 17).
Qualitativement, la densité de mouvement de terrain représente la « probabilité de
rupture » en tout point et par conséquent une probabilité que FS < 1.
Mécaniquement parlant, le ratio FD/FS caractérise la stabilité relative sous

sollicitation sismique d’'une zone géographique. L’hypothése simplificatrice retenue est
de considérer que ce ratio traduit également le ratio des probabilités de rupture :

AF =FD/FS = P(FD <1)/ P(FS <1) = dmvtd / dmvts

Avec dmvtd : densité de mouvement de terrain sous sollicitation sismique
dmvts : densité de mouvement de terrain « statique »

Sur cette base, on évalue dmvtd supposant I'accélération générée par le scénario

comme critique et ce, sur la base des deux scénarios développés dans le cadre du
programme (probabiliste ISARD et déterministe 1923) :
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Figure 22 — Aléa de rupture « dynamique » (ISARD)

6.2. Prise en compte de la propagation
Le principe est ensuite d’appliquer la propagation liée a la rupture comme réalisé en

statique. En effet on ne considére pas deffet (bien que possible) de la vibration
sismique du sol sur la propagation.

A42 — Scenarios de risque sismique / Impact sur réseau routier 27



SISPYR / Interreg IVA

ALEA
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Figure 23 — Aléa résultant « dynamique » (ISARD)

A noter 'augmentation des « probabilités » de rupture systématique en prenant en
compte I'accélération sismique.

6.3. Analyse comparée sur scenarios

Afin de synthétiser les résultats, les deux scénarios sont appliqués et les ratios de
densités de mouvements de terrain calculés en tout point du territoire :
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7. Déclinaison sur le réseau routier

La valorisation des résultats sur le réseau routier s’exprime par un traitement de type
SIG en intersectant le filaire routier aux cartes d’aléa produites. Le traitement des
données repose sur :

1. le lissage des modéles maillés (grille au pas de 50 m) aboutissant a la constitution
de polygones classés ;

2. la restitution sur fond topographique (scan 1 : 25 000 affiché au 1 :50 000)

3. lintersection des données avec le réseau routier objet d’analyse.

2] B
|

Figure 26 — Restitution des résultats sur le réseau routier

Cette méthode présente l'avantage d’isoler les trongons routiers concernés par les
phénoménes étudiés et de « nettoyer » les artéfacts de traitement SIG inévitablement
associés a la gestion de grilles utilisées pour les calculs d’aléa.

Un exemple de restitution est formalisé sur la Figure 27. Les zones « critiques » quant
a l'apparition d’éboulements / glissements pouvant impacter le réseau routier sont
hiérarchisées le long des itinéraires.

L’analyse basée sur le zonage probabiliste présente I'avantage de hiérarchiser de
fagon homogéne les zones potentielles d’éboulement en cas de séisme et ainsi
d’apporter des éléments d’aide a la décision pour la planification d’actions préventives
sur le réseau. On note par exemple I'existence de deux zones critiques a proximité de
la frontiére qui pourraient engendrer des disfonctionnement du réseau sur les 2 axes
d’échanges stratégiques que constituent la RD618 et la N125-C230.
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8. Conclusion

Les travaux réalisés ont permis de mettre en évidence les zones sensibles aux
mouvements de terrain le long du réseau routier de la zone pilote du Val d’Aran
Luchonnais en cas de séisme. L’analyse repose sur :

- le recensement des mouvements de terrain sur la zone pilote

- la représentation de la sensibilité géomorphologique aux mouvements de terrain
- une évaluation de 'aléa mouvement de terrain hors prise en compte du séisme
- l'estimation de I'impact du séisme sur la rupture

- Il'analyse comparée de scénarios sismiques.

Au final, 'analyse permet de hiérarchiser un peu moins de 10 km de réseau jugé
sensible sur les 120 que compte les itinéraires de la zone pilote.

Linéaire exposé (km T . , , . ..
posé (km) Linéiaires routiers exposés (scénario probabiliste)

Hiérarchisation qualitative
20.0 ==y Faible -7 o T oo o oo omomoooooooooooooooooooooooooooooooooooooos

180 T
160 +W------ --

140 T @------ --

120 +@-----1 -
NIVEAUX D'ALEA

100 +@------ -

80 T - -1 --

40 1H--B- 8-

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2
Densité de mvt (nb mvt / km?)

Figure 28 — Synthese des linéaires exposés

Cette analyse repose sur une cartographie de I'aléa basée majoritairement sur la rétro-
analyse des contextes géomorphologiques des événements passés ce qui n'est pas
complétement satisfaisant, bien que cohérent du point de vue qualitatif. En effet, une
évaluation probabiliste de 'aléa suppose au départ une représentation homogéne de la
couverture géologique analysée par rapport a I'inventaire des mouvements de terrain.
A ce titre, une analyse plus fine de 'aléa « statique » serait nécessaire pour valoriser la
méthode.
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Enfin, la hiérarchisation aboutie du risque sismique sur la zone d’étude impliquerait des
développements en complément :

- d'une part, pour les effets induits par les séismes, une cartographie fine de I'aléa
mouvement de terrain intégrant l'intensité des phénoménes (intensité, vitesse) ainsi
gu’'une évaluation des effets directs a partir d’'un diagnostic de vulnérabilité
physique des nceuds du réseau au risque sismique (ponts et ouvrages d’art) ;

- dautre part, afin d’avoir une vision objective du risque lié aux séismes sur
'accessibilité aux sites impactés, une évaluation de la vulnérabilité fonctionnelle
des réseaux (en englobant les flux de trafic, 'importance stratégique des réseaux
et les possibilités de contournement en particulier).
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Annexe 1

Carte géologique harmonisée a I’échelle 1 :50 000
de la zone pilote Val Aran-Luchonnais
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Code Notation Descriptio

/Codigo /Notacio /Descripcio
1 Fz Plaine alluviale moderne ou fluvio-Jacustre; basses terrasses; dépots alluviaux indifféranciés; colluvions et dépots de pents indifférenciés
Plana alduvial moderna o fluvio-lacustre; terrasses baixes; diposits al-luvials no diferenciats; col-luvions o dipdsits de pendent no diferenciats
2 E Eboulis indifférenciés; Eboulis actuels ou trés récents; Eboulis en cones ou en talus; blocs et graviers anguleux

i 0

galls actuals o moit recents; arr en © cons, biocs i graves ang

3 EF £houl
Arrossagalls, cons de dejeccio, tarteres fixades, sediments

cone de déjection; Eboulis fixeés; Sediments rocailleux de glacier
1l de glacera

a4 ES Formation compiexe de versant comprenant des matériaux éboulés et des matériaux soliflués; Cone de déjection
| ] Y 4 Formacio complexa de vessant amb detrits | materials solifluibles; cons de dejeccié

»
&

Colada de solifluxié; Colluvions solifiuibles; blocs de litologies variades

Carte geologique harmonisée Mapa geologic harmonitzacio BRE —

7 iR Altérites remaniées

w

Labul de moviment de massa amb cicatriu de coronacid

' - Alterites retreballades
] ' GBp Grezes litées contemporaines du ler stade glaciaire; Bréche de pente peu cimenté sur versant régle
| | Arrossegal estratificat contemporani del 1r estadi glacial; Bretxa de pendent poc cimentada sobre vessant reglat
u a ra n a | | e a ra n a - 10 g Loupe de glissement avec cicatrice d'arrachement

11 Fy Terrasse post-glaciaire; Basse terrasse tardi-glaciaire non inondable; Dépots morainiques
Terrassa postglacial; baixa terrassa tardo-glaciar no inundable, diposits de morena
12 G Moraines locales des avants-monts nord-pyrénéens; Moraines des ler et 2éme stade glaciaire; Moraines externes et internes; Dépdts glaciaire et périglaciaire; Arcs et cordons morainiques; Placages indifférenciés
Maorenes locals de peu de nordpirinengues; mosenes de 1r i 2n estadi glacial, morenes externes | internes; diposits glacials i periglacials; arcs i cordons de morena, diposits glacials indiferenciats
13 Gm Restes de dépdts morainiques, dépdts glacio-lacutres
Restes de dipasits morenics, diposits glaicio-lacustres
14 c2-3F Flysch & Fucoides d’Uchentein (écailles bordiéres de la Haute chaine primaire); Caleschiste d'Uchentein
Flysch fucoides d'Uchentein {alta serralada primaria). Calcosquist de Uchentein.
is n6d-clF  |Flysh noir, ardoisier, de Ja Ballongue {ZNP interne)
Flysch negre, pissarra, de Ballongue (zona nordpirinenca interna)
16 nscu Calcaires urgoniens (calcaires récifaux a fleridées encroltantas)
[ | Calcaries de |'Urgonia (calcaries d'esculls amb algues)
Unidén Europea 7 RSeUAT [arnes s sesmayeshes < G
Margues amb Deshayasites, calcosquists intermediaris
18 n5-6¢ Calcschistes du Gargasien et marnes noires 3 Hypacanthoplites
F d E d Calcosquists del Gargasia i margues negres [Hyp plites)
o n o uro pea e 19 n5-6L  |Calcaires urgoniens, @ Toucasia et Floridées encroltantes
Desa I’T (o] ” (o] Regio nal Calcaries Urgonia {Berrema-Aptia), amb Toucasia i algues
p 3 20 n3-6a Marnes a Deshayesites
Margues amb Deshayasites
21 nl4 Calcaires urgoniens puis calcaires a Annélides du Barrémien, Marnes de Francazal du Valanginien inf. calcaires a Trochclines et Dasycladacées du Beriasien sup., "bréche limite"
Calcaries Urgonia i després calcaries amb annélides del B ia, gues de Fi | [Valanginia inf) calcaries amb Trocholines i Deshayesites del Berriasia sup., "bretxa limit”
22 nl Bréche limite, calcaires  Trocholines et Dasycladacées
Bretxa limit, calcaries amb Trocholines § Dasycladacées
'””” 23 néd-6 Calcaires marmoréens indifférenciés
I” Calcaries margoses no diferenciades
25 Jn Calcaires marmoreens; Calcaire urgon en, dolomie noire a intercalations calcaires
Calcaries margoses; calcaries del urgonia, dolcmies negres amb intercalacions calcaries
26 7 Dolomies et dolomies bréchiques
Dolomies | dolomies bretxitiques
27 5 Calcaires noirs a Lituolidés, dolomies nolres, breches a éléments calcaires et dolomitiques
(Calcaries negres amb foraminifers, dolomies negres, bretxes amb elements calcaris | dolomitics
28 -7 Calcaires argileux noirs a Lituolidés et Exogyra virgula et/ou dolomies.
COOPERACION COOPERATION Calcaries argil negres amb foraminifers i/o dol
TERRITORIAL TERRITORIALE 29 J1-5D Dolomies et calcaires marmoréens; Dolomies noires cristallines a intercalations calcaires. Caleares clairs 3 grandes Trocholines de I'Oxfordien sup. Calcaires a oncolites de 'Aalénien
Dolomies | calcari dolomies negres cristallines amb ir J calcaries. Calcaries clares amb Troch de I'oxfordia sup. Calcaries amb oncolits de 'aalenia
ESPANA-FRANCE-ANDORRA 30 j1-5¢ Calcaires a oncolithes de I'Aalémien
Calcaries amb oncolits de J'Aalenia
31 J1-5D(1)  |Dolomies noires fétides
|Dolomies negres fatides
m
6 32 b1} Calcaires oolithiques et graveleux a grandes Trocholines; Dolomies noires cristallines a intercalations calcaires, Calcaires & oncoltes; Marnes et lumachelles grypheées; calcaires marneux et marnes puls calcaires 3 Pecten
N
™~ Calciries oolitiques | graveses amb grans Trocholines; dolomies negras cristaldines amb intercalacions calcaries. Calcaries amb oncdlits; margues ) coguines amb Gryphaea; calcaries margoses | margues més calcaries amb bivalves
8 33 13-4Ko0  |Cornéennes indifférenciées
N Corneanes indiferenciades
34 13-4 Marnes noires a Hildoceras et Lumnachelles du Toarcien  Gryphaea sublobata, marnes a Amaltheus du Domérien, calcaires roux du Carixien
Margues negres amb Hild i coguines del Toarcid amb Gryphaea s ; margues amb Amaltheus del Domeria, calciries vermelles del Carixia
35 11-2D(1)  |Dolomies, calcaires a microrythmes, calcaires graveleux breches; Calcaires marmoréens
Dolomies, calearias amb "microritmes’, calcaries gravoses | bretxes; calca g
38 11-2 Calcaires & microrythmes et calcaires oolithiques ; calcaires et bréches dolomitiques
Calciries amb microritmes i calcaries oolitiques; calcaries | bretxes dolomitiques
39 di Dolérites (ophites)
Dolerites (ofites)
40 i Teschénites, monchiquite du Job, du Pal &re, épisyé des Parets et de |'Escalettel
Teschenita, mor quita de Job, ¢ de P ére, Eoisi de Parets i E
41 a2 Lherzolites
Lherzolita
42 mi Roches sé ires. Marbres mé ique indifférenciés
Roques sedi aries. Marbres mesozoics indif
43 6 Rhyolite, microgranites, Lamprophyres
Riolites, microgranits, lampréfirs
44 15-7 Argilites versicol , gypses, il
Argil-lizes versicolors, guixos, calcaries, carnioles
a5 13-6 Dolomies sombres, calcaires
Dol fosques, calcaries
46 11-2 Poudingue quartzeux, gres, argilites
Pudinga de quars, gres, arg -lites
48 r Lutites et gres rouges, formation Peranera
Lutites | gresos vermells, formacio Peranera
49 r2 Bréches rouges a gros éléments

Bretes vermelles amb grans elements

| Argiles sombres, gres, conglomerats, formation Malpas
Argiles fosques, gresos, conglomerats, formacio Malpas

|Porphyres, cornéennes, marbres et skarn
|Porfirs, corneanes, marbres i skarns

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Carbonifére
Mantell d’alteracio de mitja muntanya sobre Carbonifer

Grés et Lutites; schistes sériciteux tachetés et cornéennes; Marbres, quartzites
|Gresos i lutites; esquistos de sericita pigallats i corneanes; marbres, quarsites

|Gres, lutites et quelques turbidites. Facigs de Culm, formation Bellver
Gres, lutites i algunes turbidites. Facies de Culm, formacio Bellver

Shales, caleaires, bréches a éléments calcaires
|Shales, calcaries, bretxes amb elements calcaris

Calcaires
|Calcaries

Schistes de Cathervielle; Schistas argieux ardoisiers, grés grossier; Psammites
Esquistos de Catherville; esquistos argiloscs pissarroses; gres groller; psammites

|Argilites versicolcres et calcaires a zone siliceuses
Argillizes versicolors | calcaries amb silici

|Calcaires 3 zones siliceuses; Lydiennes
Calcaries amb silici; lidites

Jasoes sombres, lydiennes a nodules phosphatés, schistes silteux et quartzites; schistes noirs @ nodules et niveaux phosphatés; Psammites

Jaspis foscos, lidites amb noduls quistos siitosos i quarsites, esqui regres amb ndduls
65 P Corps filoniens peg! ses dans Je Dévonien et le Carboni
Cos filonia pegmatitic del Devonia i el Carbonifer
66 id Manteau d'altération de moyenne montagne sur Devonien
Mantell d'alteracio de mitja i ya sobre el Devonia
87 dé-hl Calcaires zoogenes, calcaires "griottes”; Calcaires marmoréens du plan des Etangs (Haut Rio Esera) a Clymenia laevigata
(Calcaries zoogenigues; calcanies “griottes”; calcaries margoses del pla dels estanys [Altio Rio esera) amb Clymenia laevigata
68 d7-h3  [Calcaires 3 ammenites
Calcaries amb i
71 de-7 Alternance da lutites verdatres i grisatras et de grés a grains fins, et couches de calcaires. Alternance de Riu Nere; Quartzites et Jutites noires
Alternanca de lutites verdoses o grisoses i de gres amb grans fins, i capes de calcéries. Alternanca de Riu Nere; guarsites | lutites negres
72 ds-7p Série des Agudes; Pélites gréseuses claires
Serie de les Agudes; pelites gresoses clares
75 d6-7P{1) |[Série des Agudes; Calcaire gris 4 patine rousse
Série de les Agudes; calcaria gris amb patina vermella
76 d6-7G Série des Agudes; Gres verts
Sére de les Agudes; gres verd
77 d7 Ardoises sumbres avec des nivesux de caleaires et de gres carbonatés
Pissarres fosques amb nivells calcaris i de grescs carbonatats
78 d5-7 Calcaires massifs
Caicaries massives
79 da-7 Calcaires; Calcaire de Sant Esteve avec des calcaires coraliens; Calcaire de Montcorbissum; Calcaire d Auran
Calciries; calciria de sant Esteve amb calcaries coral-lines; Calcaria de Montc calcaria d'Auran
81 dm(1) Caleschistes, calcaires noduleux et calcaires "griottes”
Calcosgy calcaries nodul | calcaries "griottes”
83 di-5 (Calcaires noduleux rouges, formation Manyanet

Calcaries noduloses vermelles, formacdid Manyanet

84 Calcaires, caloschistes; Pélites noires & rares intercalations de caleschistes
Calciries; calcosquists; pelites negres amb rares intercalacions de calcosquists
86 d1-55 chi Caleschistes, calcaires, calcaires dolomitigues; Pélites noires a rares intercalations de calcaires
Esquistos; calcosquists, calcaries, calearies dolomitiques; pelites negres amb rares intercalacions calcaries
87 d1-3(1)  |Pélites noires 3 microrythmes gréseux; Dome de la Garonne; Microrythmes gréseux, intercalations calcaires sombres
Pelites negres amb nivells gresosos; Dom de Ja Garona; nivells gresosos, Intercalacions de calcaries fosques
S0 dd-5 Alternance de grés et Jutites avec des calcaires sombres au sommet, passant latéralement aux roches de I'unité Dpf. Gres d'Auba
Alternanga de gres | lutites amb calcaries fosques a dalt de Ja série, Jateralment passa a roques de J'unitat Dpf. Gres d'Auba
g1 d2-3 Calcaires bleus a entroques
Calcries blaves amb tiges de crincid
Ardoises sombres et calcaires. Formation Fontjanina; Pelites noires, a la partie inferieur schistes et gres noirs avec tufs basiques a intercalations de calcaires rubanes et massifs, sombres; Calcaires gris intercales avec des Jutites riches en
e2 di-3(2) [chert
Pissarres fosques i calcaries. Formacio Fentjanina; pelites negres, a Ja part inferior esquistos | gresos negres amb tufs basics i intercalacions de calcaries bandades i massives, fosques; Calcaries grises intercaladades amb lutites riques en
chert
o4 sd-d3 Couches carbonatées a la base et alternance de calcaires gris, calcschistes et ardoises noires au dessus
Capas carb des a la base amb alternances de calcaries grises, calcosquists | pissarres nagres a sota
96 is Manteau d'altération de moyenne montagne sur Silurien
Mantell d'alteracio de mitja muntanya del Siluria
o8 5 Schistes argileux noirs carburés, pyriteux a graptolites; Ampelites et shales noirs

Esquistos argilosos negres, amb pirita i graptolits: Ampelites j shales negres

Gres passant au sommeat a des schistes gréseux bieu-noir, aiternances de caicaires plus cu moins gréseux et de siltites carbonatees
Cres passant al sosire a esquistos gresosos blau-negre, alternances de calcaries més o menys gresoses i de silt carbonaat

Schistes quartzeux bleuté, niveau de schistes noirs, série détritigue des Hounts Secs : conglomeérats a galets de quartzite
Esquistos quarsosos blavosos, nivell de esquistos negres, serie detritica de Hounts Secs: conglomerats amb codols de quarsita

Conglomerats a miches calcaires
Conglomerats amb "Miches" calcaries

Ardoises grises/bleues, formation Ansovell
Pissarres grises/blaves, formacio Ansovell
—

Quartzites, ardoises, mi et
(Quarsites, pissarres, microconglomerats § calcaries

Alternance d ardoises et de quartzites
Alternanga de pissarres i quarsites

Gres quartzo-feld: roches volcaniques acides et ints édiairas, schistes arglleux sombras et, localemant, conglomérat 3 la base
Gres {quars i feldespats), roques volcaniques acides i intermediaries, esquistos argilosos foscos i, localment, conglomerats a la base

Caicaires 3 Echinosphoerites cf. balticus
Calcaries amb Echinosphoerites cf. Balticus

Alternance centimétrigue de grés et de schistes argileux, formation Jujols
Alternanga centimetrica de gresos i esquistos argilosos, formacio Jujols

Magsif du Lis-Caillauas; Faciés noduleux 3 andalousite
Massis de Lis-Caillauas; facies noduloses amb andalusita

113 Manteau d'altération de moyenne montagne sur Ordovicien

Mantell dalteracio de mitja muntanya sobre l'ordovicia

Manteau d'altération de moyenne gne sur Ordovicien-Dé
Mantell dalteracio de mitja muntanya sobre I'Ordovicia-Devonia

Bréche my! ée a éléments palé
Bretxa milonititzada amb el s pal i

P

Micaschistes a staurotides, andalousite et cordiérite
Mi ist amb estaurclita, andalusita i

tiari

Micaschistes a cordiérite et sillimanite, leucogranite en corps filoniens et corps pegmatitiques associés
A istamb cordierita j silimanita, leucogranit amb cossos filonians i cossos pegmatiti iat:

q

Schistes et quartzites sombres, quartzites bleutés en gros bancs, a Intercalation calcaires

Esquistos | guarsites fosques, quarsites bl en grans bancs, amb intercalacions calcaries

Micaschiste a biotite et sillimanite, faciés fortement cristallin
amo biotita ) silimanita, facies fertament cristal-lina

Calcaires massifs blanc a gris; Calcaires de Bentaillou
Calcaries massives blanques o grises; calcaries de Bentaillou

-

{en géneéral )
(en general esquistosos)

Couverture d'altération sur terrains pak
Cobertura d'alteracio sobre terrenys

[Micaschistes a biotite et muscovite
Micasquist amb bictita | moscovita

Migmatites de micaschistes 4 biotite

Mi ites de micasquistos de biotita

[Migmatites de micaschistes 3 sillimanite
|Migmatites de micasquistos de silimanita®

Migmatites "fondamentales”
Migmatites "fonamentals”

Migmatites rmylonitisées
Migmatites milonititzades

Granite a muscovite
Granit amb moscovita

Leucogranite en corps filonien et corps pegmatitiques associe

Leucogranit amb cossos filonans ) cosses p i t

Granite a biotite-muscovite
_|Granit amb bictita | moscovita

| Massifs de Milhas. Gneiss "écrases” des écailles nord-pyréneennes de Cazaunous, du Job, de la fontaine de Placde, et du col de Mente {Lachein)
Massis de Mithas. Gneis de les zones nord-pirinengues de Cazaunous, de Job, de la font de Plaéde | del coll de Mente (Lachein)

|Granite monzoniticue & biotite et muscovite
it amb biotita | moscovita

Granite a biotite hétérogranulaire
Granit amb bictita heterogranular

Granite porphyrique
Granit porfiric

|Granite porphyroide & muscovite, bictite st cordiérite
Granit porfiric e moscovita, biotita i cordierita

Cipolin
Ciooli

Ophites [diabases, dolérites, microgabbros)
Ofita (diab , doleri microgabres)

* Massifs de Milhas. Quartz
Massis de Milhas. Quars.

Dierite quartzite (versant sud), enclave de micaschistes a biotite et sillimanite
Digrita quarsita {vessant sud), enclau de micasquistos de biotita i silimanita

|Filon de porphyre dioritique a quartzodioritique
Filo de porfir dioritic (quarsedioritic)

Geosciences pour une Terre durable

|Filon de porphyre graniodioritique
Filo de porfir granocioritic

Leucogranite {Gourgs-Blanc, Perdiguére)
Leucogranit {Gourgs-Blanc, Perdiguére)

Granodiorite porphyroide
|Granodiorita porfiroide

Granodiorite a biotite
Granodiorita amb biotita

Granodiorite a biotite et amohibole
Granodiorita amb biotita i amfibols

rgm  EEIEE
Institut Geologic

de Catalunya

|Granodiorite a biotite et hornblende
Granodiorita amb biotita | hornblenda

Leucogranite {Gourgs-Blane, Perdiguére), enclave de micaschistes (versant nord)
Leucogranit {Gourgs-Blanc, Perdiguere), enclau de micasquistos {vessant nord)

|Leucogranite et pegmatite du Déme de Bossos
Leucogranit i pegmatita del Dom de Bossost

Z

leucogranite de Tr etcoros
|Leucogranit de Tramezaygues i cossos filonians associats

|Quartzites blancs
Quarsites blangues

[Micaschistes a biotite
Micasquistos amb biotita

|Episyénite {Eup)

Episienita (Eup)

Porphyrite spilitique
Porfirita epilitica

Gabbro quartzitique; Gabbro quartzitique a amphibole et quartzodiorite
Gabre quarsitic; gabre quarsitic amb amfibols | quarsodiorita

|Quartzodiorite et g i 3 biotite et
Quarsodiorita | granodiorita amb biotita | amfibols

hydro Réseau hydrologique
Xarxa hidrografica
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Annexe 2

Descriptif des formations géologique des la zone
pilote
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Lithologie principale

Alluvions

Altérites

Argile
Bréche
Calcaires

Calcschistes

Colluvions

Notation
Fy
Fz

i

id

ih

io
jo-d
is
t5-7
mBrl
d1-5
d1-5C
d2-3
da4-7

d5-7
d6-7P(1)
d6-h1

d7-h3
h2a
h3C
j1-5¢
j1-5D

j1-5D(1)
j1-7
i6

k-0(4)
11-2

11-2D(1)

nl
nl-4

n4-6
n5-6U
n5cU
05
t3-6
c2-3F

d1-3(2)

d1-58

d7
dm(1)
13-4

n5-6a
n5-6¢
n5cU(2)
n6d-c1F
s4-d3

iR
(o
Cs

Description (Fr)
Terrasse post-glaciaire; Basse terrasse tardi-glaciaire non inondable; Dépbts morainiques

Plaine alluviale moderne ou fluvio-lacustre; basses terrasses; dépots alluviaux
indifférenciés; colluvions et dépots de pente indifférenciés

Couverture d'altération sur terrains paléozoiques (en général schisteux)

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Dévonien

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Carbonifére

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Ordovicien

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Ordovicien-Dévonien

Manteau d'altération de moyenne montagne sur Silurien

Argilites versicolores, gypses, calcaires chamois, cargneules

Bréche mylonitisée a éléments paléozoiques

Calcaires noduleux rouges, formation Manyanet

Calcaires, calcschistes; Pélites noires a rares intercalations de calcschistes

Calcaires bleus a entroques

Calcaires; Calcaire de Sant Esteve avec des calcaires coraliens; Calcaire de Montcorbissum;
Calcaire d'Auran

Calcaires massifs

Série des Agudes; Calcaire gris a patine rousse

Calcaires zoogeénes, calcaires "griottes"; Calcaires marmoréens du plan des Etangs (Haut Rio
Esera) a Clymenia laevigata

Calcaires a ammonites

Calcaires a zones siliceuses; Lydiennes

Calcaires

Calcaires a oncolithes de I'Aalénien

Dolomies et calcaires marmoréens; Dolomies noires cristallines a intercalations calcaires.
Calcaires clairs a grandes Trocholines de I'Oxfordien sup. Calcaires a oncolites de I'Aalénien

Dolomies noires fétides
Calcaires et dolomies
Calcaires noirs a Lituolidés, dolomies noires, breches a éléments calcaires et dolomitiques

Dolomies et dolomies bréchiques

Calcaires oolithiques et graveleux a grandes Trocholines; Dolomies noires cristallines a
intercalations calcaires. Calcaires a oncolites; Marnes et lumachelles gryphées; calcaires
marneux et marnes puis calcaires a Pecten

Calcaires marmoréens; Calcaire urgonien, dolomie noire a intercalations calcaires

Calcaires massifs blanc a gris; Calcaires de Bentaillou
Calcaires a microrythmes et calcaires oolithiques ; calcaires et bréches dolomitiques

Dolomies, calcaires a microrythmes, calcaires graveleux bréches; Calcaires marmoréens

"Bréche limite", calcaires a Trocholines et Dasycladacées
Calcaires urgoniens puis calcaires a Annélides du Barrémien, Marnes de Francazal du
Valanginien inf. calcaires a Trocholines et Dasycladacées du Beriasien sup., "bréche limite"

Calcaires marmoréens indifférenciés

Calcaires urgoniens, a Toucasia et Floridées encroltantes

Calcaires urgoniens (calcaires récifaux a floridées encro(tantes)

Calcaires a Echinosphoerites cf. balticus

Dolomies sombres, calcaires

Flysch a Fucoides d'Uchentein (écailles bordiéres de la Haute chaine primaire); Calcschiste
d'Uchentein

Ardoises sombres et calcaires. Formation Fontjanina; Pélites noires, a la partie inférieur
schistes et grés noirs avec tufs basiques a intercalations de calcaires rubanés et massifs,
sombres; Calcaires gris intercalés avec des lutites riches en chert

Schistes; Calcschistes, calcaires, calcaires dolomitiques; Pélites noires a rares intercalations
de calcaires

Ardoises sombres avec des niveaux de calcaires et de gres carbonatés

Calcschistes, calcaires noduleux et calcaires "griottes"

Marnes noires a Hildoceras et Lumachelles du Toarcien a Gryphaea sublobata, marnes a
Amaltheus du Domérien, calcaires roux du Carixien

Marnes a Deshayesites

Calcschistes du Gargasien et marnes noires a Hypacanthoplites

Marnes a Deshayesites : calcschistes intermédiaires

Flysh noir, ardoisier, de la Ballongue (ZNP interne)

Couches carbonatées a la base et alternance de calcaires gris, calcschistes et ardoises
noires au dessus

Altérites remaniées

Colluvions

Coulées de solifluxion; Colluvions solifluées; Blocs de lithologies variées

Sensibilité aux...

glissement
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Lithologie principale

Colluvions

Conglomérats

Dépots glaciaires

Eboulis

Gabbros

Gneiss

Granite

Hydro
Marbre

Micaschistes

Pélites
Péridotite
Quartz

Quartzite

Schistes argileux

Schistes quartzeux

Notation
ES

Gm

Lg
k-O(1)
t1-2

GBp

EF

di

ii
13-4Ko
®-3

3z
“rMEas e

u b

: QD QR Qr Qo o Q Qe ar
Tt g
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paa(1)
pas
pa6

o2a
05-6(2)
h2b

h3

h-r
k-0(2)
06

s
d1-3(1)

Description (Fr)

Formation complexe de versant comprenant des matériaux éboulés et des matériaux
soliflués; Céne de déjection

Restes de dépbts morainiques, dépots glacio-lacutres

Loupe de glissement avec cicatrice d'arrachement

Conglomérats a miches calcaires

Poudingue quartzeux, gres, argilites

Moraines locales des avants-monts nord-pyrénéens; Moraines des ler et 2eme stade
glaciaire; Moraines externes et internes; Dépots glaciaire et périglaciaire; Arcs et cordons
morainiques; Placage indifférenciés

Gréezes litées contemporaines du ler stade glaciaire; Bréche de pente peu cimenté sur
versant réglé

Eboulis indifférenciés; Eboulis actuels ou trés récents; Eboulis en cdnes ou en talus; blocs et
graviers anguleux

Eboulis; cone de déjection; Eboulis fixés; Sédiments rocailleux de glacier

Dolérites (ophites)

Gabbro quartzitique; Gabbro quartzitique a amphibole et quartzodiorite

Opbhites (diabases, dolérites, microgabbros)

"Cornéennes" indifférenciées

Massifs de Milhas. Gneiss "écrasés" des écailles nord-pyrénéennes de Cazaunous, du Job,
de la fontaine de Plaéde, et du col de Mente (Lachein)

Migmatites "fondamentales"

Migmatites mylonitisées

Leucogranite en corps filonien et corps pegmatitiques associés

Leucogranite (Gourgs-Blanc, Perdiguére)

leucogranite de Tramezaygues et corps filoniens associés

Granite a muscovite

Granite a biotite-muscovite

Granite monzonitique a biotite et muscovite

Granite a biotite hétérogranulaire

Granite porphyrique

Granite porphyroide a muscovite, biotite et cordiérite

Leucogranite et pegmatite du Dome de Bossos

Diorite quartzite (versant sud), enclave de micaschistes a biotite et sillimanite

Filon de porphyre dioritique a quartzodioritique

Filon de porphyre graniodioritique

Porphyres, cornéennes, marbres et skarn

Teschénites, monchiquite du Job, camptonite du Paloumeére, épisyénites des Parets et de
I'Escalettel

Rhyolite, microgranites, Lamprophyres

Corps filoniens pegmatitiques dans le Dévonien et le Carbonifére

Granodiorite porphyroide

Leucogranite (Gourgs-Blanc, Perdiguére), enclave de micaschistes (versant nord)
Granodiorite a biotite

Granodiorite a biotite et amphibole

Granodiorite a biotite et hornblende

Quartzodiorite et granodiorite a biotite et amphibole

Episyénite (Eup)

Porphyrite spilitique

Réseau hydrologique

Cipolin

Roches sédimentaires. Marbres mésozoique indifférenciés

Migmatites de micaschistes a biotite

Migmatites de micaschistes a sillimanite

Micaschistes a staurotides, andalousite et cordiérite

Micaschistes a biotite et muscovite

Micaschiste a biotite et sillimanite, faciés fortement cristallin

Micaschistes a cordiérite et sillimanite, leucogranite en corps filoniens et corps
pegmatitiques associés

Micaschistes a biotite

Lutites et grés rouges, formation Peranera

Breches rouges a gros éléments

Lherzolites

Massifs de Milhas. Quartz

Quartzites blancs

Quartzites, ardoises, microconglomérats et calcaires

Argilites versicolores et calcaires a zone siliceuses

Shales, calcaires, bréches a éléments calcaires

Argiles sombres, grés, conglomérats, formation Malpas

Alternance centimétrique de grés et de schistes argileux, formation Jujols

Ardoises grises/bleues, formation Ansovell

Schistes argileux noirs carburés, pyriteux a graptolites; Ampélites et shales noirs
Pélites noires a microrythmes gréseux; Déme de la Garonne; Microrythmes gréseux,
intercalations calcaires sombres

Sensibilité aux...

glissement
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Lithologie principale

Schistes quartzeux

Notation
da-5

d4-h3
de-7

d6-7G
dé-7P

h1-2

h-r(1)
k-0(3)

0(1)
0(2)
o(L)
05-6(1)

05-6(3)

Description (Fr)

Alternance de gres et lutites avec des calcaires sombres au sommet, passant latéralement
aux roches de 'unité Dpf. Grés d'Auba

Schistes de Cathervielle; Schistes argileux ardoisiers, gres grossier; Psammites

Alternance de lutites verdatres a grisatres et de grés a grains fins, et couches de calcaires.
Alternance de Riu Nere; Quartzites et lutites noires

Série des Agudes; Gres verts

Série des Agudes; Pélites gréseuses claires

Greés, lutites et quelques turbidites. Faciés de Culm, formation Bellver

Jaspes sombres, lydiennes a nodules phosphatés, schistes silteux et quartzites; schistes
noirs a nodules et niveaux phosphatés; Psammites

Grés et Lutites; schistes sériciteux tachetés et cornéennes; Marbres, quartzites

Schistes et quartzites sombres, quartzites bleutés en gros bancs, a intercalation calcaires

Schistes quartzeux bleuté, niveau de schistes noirs, série détritique des Hounts Secs :
conglomérats a galets de quartzite

Alternance d'ardoises et de quartzites

Massif du Lis-Caillauas; Faciés noduleux a andalousite

Grés passant au sommet a des schistes gréseux bleu-noir, alternances de calcaires plus ou
moins gréseux et de siltites carbonatées

Gres quartzo-feldspathiques, roches volcaniques acides et intermédiaires, schistes argileux
sombres et, localement, conglomérat a la base

Sensibilité aux...

glissement
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