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Introduction

Le secteur côtier, à di�érentes échelles de temps, est en évolution constante sous l'e�et de multiples

facteurs qui en modi�ent sa morphologie. Le domaine côtier de par son exposition aux éléments naturels

est soumis à des processus d'érosion aux conséquences environnementales et sociétales. Les problématiques

associées aux phénomènes d'érosion nécessitent d'identi�er les paramètres impliqués et d'en comprendre les

mécanismes et interactions. Au sein de ces processus, les mouvements gravitaires jouent un rôle important,

ils sont parmi les agents de dénudation les plus actifs. Ils entraînent une modi�cation du trait de côte en

redessinant son tracé, déplaçant la frontière entre la terre et la plate-forme littorale.

La thématique de l'érosion du trait de côte est d'importance dans les politiques d'aménagement du

territoire. Elle doit permettre aux acteurs locaux de dé�nir la nature et l'ampleur du risque auquel est soumis

le secteur et de décider en conséquences des mesures à prendre (interdiction de construction, expropriation,

démolition, . . . ). Elle doit également, dans la mesure du possible, permettre de prévoir l'évolution du secteur

et ainsi anticiper les conséquences et risques à venir.

En France et en Grande Bretagne, le littoral de la Manche est soumis à un aléa gravitaire impliquant

des mouvements de terrain. Ils ont fait l'objet d'études dans le cadre de plusieurs projets européens (ROCC,

PROTECT, INFORM), portant sur l'érosion des falaises de craie, notamment le long du trait de côte haut-

normand, situé sur la côte Nord-Ouest de la France. Ces études se sont concentrées sur les morphologies

de falaises verticales constituées de di�érentes lithologies de craie. En Normandie et en Picardie, le taux

d'érosion moyen sur les 30 dernières années, établi sur ces morphologies, est compris entre 0,23 et 0,30 cm/an

(Costa, 2000; Costa et al., 2004), un taux d'érosion fort. L'aléa gravitaire sur ce type de falaise implique

des e�ondrements localisés et soudains dont la fréquence de retour est di�cilement prévisible précisément

(Duperret et al., 2002, 2004; Mortimore et al., 2004).

Au Sud des côtes de la Haute-Normandie, une portion de falaise est constituée de lithologies argileuses

et sableuses situées à la base des lithologies de craie. Dans ce contexte, les mouvements gravitaires a�ectant

cette falaise sont identi�és comme étant des glissements lents (Sinelle, 1989). Les portions a�ectées par

ces glissements de terrain forment alors un amas important de débris, protégeant la base de falaise des

3
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actions marines. Le taux d'érosion le long de ces falaises est méconnu précisement. Cependant sur la base de

documents historiques, la gamme serait comprise entre 0,3 et 1m/an, laissant supposer que l'aléa mouvement

de terrain est plus intense sur ce secteur, que le long des falaises de craie.

Sur ce territoire, où existent d'importants enjeux, le risque gravitaire est ampli�é. A court terme, il menace

les secteurs d'habitations, construits en sommet et en pied de falaise. De plus, un terminal portuaire pétrolier

en exploitation est également exposé (port d'Antifer). Les perspectives de développement d'un terminal

méthanier sur le même site accroissent les enjeux à moyen terme. A long terme, le risque porte aussi sur

l'aérodrome d'Octeville présent en retrait de la falaise. Pour toutes ces raisons, la région Haute Normandie

s'est impliquée en soutenant cette étude au travers d'une bourse doctorale.

L'étude engagée porte sur l'identi�cation et la caractérisation des mouvements gravitaires. Elle cherche à

déterminer quels sont les facteurs de contrôle de ces glissements de terrains : contrôles lithologiques, hydrolo-

giques, . . . . Quelle est l'amplitude des phénomènes, quelles sont leurs vitesses actuelles et comment sont-ils

susceptibles d'évoluer.

Le manuscrit est construit de la façon suivante :

� Le premier chapitre présente le contexte géographique et géologique de l'étude, exposant les caractéris-

tiques des falaises côtières à lithologies contrastées a�eurant le long du trait de côte entre Sainte-Adresse

et le terminal d'Antifer.

� Le second chapitre présente les mouvements gravitaires identi�és dans des contextes géologiques simi-

laires en Picardie, dans le Calvados et sur l'île de Wight en Angleterre.

� Le troisième chapitre couvre la caractérisation mécanique réalisée sur les lithologies majeures consti-

tuant la falaise. Ce travail est une étape nécessaire à la réalisation des di�érentes modélisations du

comportement mécanique de la falaise.

Les chapitres quatre, cinq et six concernent les di�érents modèles du trait de côte.

� Le quatrième chapitre aborde les modélisations numériques en éléments �nis réalisées avec le code

ADELI, sur des coupes 2D sur 4 sites le long du secteur d'étude. L'in�uence de la position et du nombre

de niveaux d'argiles dans la falaise met en évidence une modi�cation de l'intensité des déformations

dont les vitesses sont comparées et discutées.

� Le cinquième chapitre traite des modèles analogiques réalisés à l'Université de Lille 1. Le comportement

de la falaise a été étudié sur un dispositif de génération de pression de �uides aux pores. Pour les modèles

en 2D, la présence d'un ou deux niveaux d'argiles est étudiée. Sur un modèle 3D, la variation d'élévation

d'un seul niveau est analysée. Le rôle joué par le dépôt de pied dans la stabilisation des mouvements

gravitaires est précisé.

� Le sixième chapitre correspond à un article soumis à Tectonophysics en Février 2010. Il reprend et
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synthétise les principaux résultats issus des modèles numériques et analogiques, les utilisant en complé-

mentarité dans l'analyse des mouvements gravitaires a�ectant les falaises à lithologies contrastées. Sur

la base de cette analyse et de la bathymétrie relevée au large du secteur d'étude, un modèle d'évolution

du trait de côte est proposé.
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1.1 Contexte géologique

Figure 1.1: Carte géologique simpli�ée du bassin de Paris (Mégnien et Mégnien, 1980b).
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Le bassin de Paris est bordé à l'ouest par le massif Armoricain, au sud par le massif central et au nord-est

par les Ardennes. Au nord-ouest, le bassin est coupé par la Manche orientale (entre le détroit du Pas-de-Calais

et la faille du Bray (Dieppe - île de Wight)) et la Manche centrale (entre la faille du Bray et l'ouest de la

pointe du Cotentin) (Fig. 1.1).

La structuration du bassin de Paris commence au Permien. Suite à l'orogenèse hercynienne, plusieurs épi-

sodes de distension entraînent une évolution di�érentielle des blocs Armoricain, Londres-Brabant et Arverno-

Vosgien et le début de la subsidence du socle du bassin de Paris. Ce fonctionnement subsidant va délimiter le

bassin et permettre, à partir du Trias des intrusions transgressives marines et la mise en place des premiers

dépôts sédimentaires de type gréseux (Mégnien et Mégnien, 1980a). Le fonctionnement subsidant du bassin

se poursuit pendant tout le secondaire avec une accumulation de 2 900m de sédiments au centre du bassin

pendant tout le Mésozoïque. A la �n du Crétacé et pendant le Tertiaire, le fonctionnement tectonique du

bassin se modi�e, la subsidence diminue fortement (1/5) avec l'accumulation de 250m pendant le Tertiaire.

L'émersion du bassin serait liée à l'orogenèse Laramienne �ni-Crétacé (Mégnien et Mégnien, 1980a).

Figure 1.2: Schéma structural du socle du bassin parisien (Mégnien et Mégnien, 1980b).
1.Front varisque - 2. Principales fractures du socle (et rejet) - 3. Bassins permiens - 4. Limite nord d'extension
du Permien sur le bloc ardennais - 5. Limites des principales unités du massif armoricain.
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La côte étudiée est située à l'ouest du bassin de Paris. Ce bassin sédimentaire est composé essentiellement

de séries allant du Jurassique au Crétacé supérieur (Fig. 1.3). Au nord de l'estuaire de la Seine, le secteur

d'étude est situé en Seine-Maritime, au nord du Havre (du Cap de la Hève au port d'Antifer). Entre le Cap

de la Hève et le port d'Antifer la succession stratigraphique s'étend du Kimméridgien au Cénomanien avec un

plongement progressif des séries vers le NE. La basse falaise est constituée par des niveaux sablo-argileux datés

du Kimméridgien à l'Albien, le sommet de falaise est constitué de craies datées du Cénomanien au Turonien

et au nord d'Antifer, les falaises ne sont plus constituées que de craies datées du Turonien au Campanien. Les

lithologies les plus anciennes n'a�eurant qu'au sud, au Cap de la Hève (Fig. 1.4a) où a�eurent les argiles du
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Kimméridgien, puis progressivement vers le nord apparaissent les sables aptiens et les argiles albiennes pour

aboutir à une falaise entièrement faite de craie. Le terminal d'Antifer marque la transition entre les falaises

strati�ées au sud et les falaises de craies au nord.
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1.2 Morphologies côtières

La portion étudiée se situe au nord de l'embouchure de la Seine, le long du trait de côte haut-normand

et concerne le secteur compris entre le Cap de la Hève et le Cap d'Antifer (Fig. 1.5), soit un segment côtier

de 20 km de long. Elle porte sur des falaises constituées de successions régulières de roches sédimentaires

du Crétacé supérieur au Plio-Quaternaire, situées à la base de la craie constituant le bassin de Paris. L'élé-

ment principal de ces côtes étant la présence de niveaux sablo-argileux à la base de la craie. Parmi les

caractéristiques de ces falaises, deux éléments sont également singuliers : l'orientation du trait de côte et sa

morphologie.
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En Haute-Normandie, les falaises côtières présentent une orientation comprise entre N50° et 80° (Genter

et al., 2004). En revanche, le secteur d'étude présente une orientation N25°, qui reste atypique à l'échelle de

la Haute-Normandie et de la Manche (Fig. 1.5). Cette portion se distingue également par une ligne de côte

très rectiligne, élément qui ressort nettement à toutes les échelles (de la carte au terrain) (Fig. 1.5).

H
H

A B

Figure 1.6: Morphologie de la falaise selon sa composition lithologique. Les falaises de craies pures présentent
un pro�l vertical (A). Pour les falaises à lithologies contrastées avec une assise argilo-sableuse, un dépôt de
pied se forme en pied de falaise masquant et protégeant la base de la falaise (B). La photo est orientée au
Nord et prise à Octeville (crédit Alain Nicco, photographe professionnel)

Les falaises de craies pures sont verticales, le niveau marin atteignant la proximité du pied de falaise à

marée haute. Les débris d'e�ondrement de la falaise y sont rapidement déblayés en quelques années et le pro�l

régulièrement �rafraîchi�. Dans le secteur étudié, les falaises strati�ées à assise argilo-sableuse présentent un

important dépôt de pied à la base de la falaise. Le dépôt est composé de roches éboulées, contenant de la

craie, des sables, des argiles à silex ; le dépôt est continu et persistant tout le long du trait de côte.

Les dimensions du dépôt sont les suivantes : la largeur à la base varie de 50 à 75m pour une hauteur de

50m. La falaise a une hauteur comprise entre 80 et 100m, en moyenne le dépôt masque la moitié inférieure de

la falaise. Le prisme de débris protège e�cacement la falaise contre l'érosion marine. Le prisme n'est jamais

totalement déblayé, l'érosion marine forme un abrupt de quelques mètres de haut, taillé dans le dépôt de

pied (Fig. 1.7).
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Figure 1.7: Érosion du dépôt de pied a�ectant la falaise à Octeville (2001).

1.3 La succession stratigraphique

La reconnaissance des di�érentes lithologies a�eurantes le long du trait de côte à fait l'objet de prélève-

ments pour déterminer leurs caractéristiques mécaniques. L'échantillonnage des roches constituant la falaise

est tributaire de l'accessibilité aux a�eurements. Les di�érentes lithologies sont principalement exposées dans

la partie verticale constituant la partie haute de la falaise, la partie basse étant masquée par le dépôt de pied.

Certaines roches du pied de falaise peuvent a�eurer à quelques endroits selon que le dépôt de pied est absent

ou rogné par l'érosion marine.

L'échantillonnage devient possible lorsque l'a�eurement est positionné à proximité d'un accès à la mer

(valleuse). Au niveau de Sainte-Adresse, la basse falaise est aisément accessible permettant de prélever le

Kimméridgien (argiles) et l'Aptien (sables) (Fig. 1.8). Au terminal d'Antifer, le creusement arti�ciel de la

falaise permet d'échantillonner le Cénomanien (craie). En revanche, l'Albien (argiles) est plus di�cile d'accès

du fait du nombre limité d'accès à ces a�eurements. Des échantillons ont cependant été prélevés au niveau

du Croquet (lieu dit Café blanc, Fig. 1.8).
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Figure 1.8: Carte d'extension des lithologies le long du trait de côte

1.3.1 Le Kimméridgien

Dans le pays de Caux, le Kimméridgien est à l'a�eurement dans la falaise entre le Havre et le Cap de

la Hève. Les premières descriptions des a�eurements datent du XIXème siècle (e.g. Lesueur (1843); Lennier

(1867)). Elles sont précisées par Rioult (1958, 1961); Guyader (1968, 1973) et révisées en 1996 par Samson

(Samson et al., 1996). Onze formations ont été reconnues et a�eurent au sud du secteur d'étude entre le Cap

de la Hève et le croquet (Fig. 1.8). Six formations sont datées du Kimméridgien inférieur (Fig. 1.10b) :

� les Calcaires coquilliers, les Argiles à Deltoideum delta, les Bancs de Plomb, les Marnes de Bléville

inférieur, les calcaires à Harpagodes, les Marnes de Bléville supérieur,

et cinq du Kimméridgien supérieur :
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� les Argiles du Croquet (membres inférieur et supérieur), les Argiles d'Ecqueville (membres inférieur,

médian et supérieur).

Du fait du pendage régional vers le nord et d'une intense érosion post-jurassique, aucun a�eurement ne

présente la succession kimméridgienne au complet. Alors que le Kimméridgien inférieur a�eure au Cap de la

Hève, le Kimméridgien supérieur a�eure vers Octeville. La série peut cependant être reconstituée à partir des

di�érents a�eurements majoritairement localisés sur le platier. Il n'y a qu'à La Hève que le Kimméridgien

a�eure nettement en base de falaise sur une hauteur de 4 m. La continuité latérale des a�eurements est

variable. elle dépend du recouvrement par le dépôt d'éboulis en pied de falaise.

L'ensemble du Kimméridgien consiste en une alternance de niveaux argileux et calcaires d'épaisseur va-

riable.

Pour le Kimméridgien inférieur, le membre des calcaires coquilliers est constitué de quatre niveaux d'argiles

grises à bleues alternés avec trois niveaux de calcaires très coquilliers. Les niveaux d'argiles font chacun 30 cm

d'épais les niveaux calcaires font entre 15 et 20 cm d'épais. Les Argiles à Deltoideum delta commencent par

de �ns niveaux d'argiles bleutées et brunes (5 et 17 cm) et de calcaires (1 à 5 cm). elles se poursuivent par

2m d'argiles grises et se terminent par 20 cm d'argiles lumachelliques.

BA

NNO SSENNO SSE

LH2
LH1

Banc 
de plomb

Marnes
de Bléville
inf.

Figure 1.9: Kimméridgien inférieur à l'a�eurement au Cap de la Hève. Le banc de plomb supérieur est
visible sur les deux a�eurements. Les premières strates argileuses et calcaires desMarnes de Bléville inférieur
a�eurent directement au dessus du banc de plomb. Seuls les 4 premiers mètres de la série sont visibles, les
éboulis de falaise recouvrant la série.
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Les Bancs de Plomb (Fig. 1.9) sont constitués de deux bancs massifs de calcaires gris dur, un niveau

d'argiles grises de 30 cm est intercalé entre les bancs. L'épaisseur des bancs calcaires est variable, le niveau

inférieur varie entre 35 et 55 cm, respectivement à La Hève et au Croquet. Le banc supérieur est plus �n

avec 10 cm au Croquet et 25 cm à La Hève. Les Marnes de Bléville (membre inférieur) (Fig. 1.9) alternent

entre des marnes et des calcaires fossilifères plus ou moins bioturbés. Les strates sont �nes avec des bancs

d'épaisseur comprise entre 5 et 20 cm. Au sein des calcaires à Harpagodes, deux bancs calcaires épais (50 cm)

gris, très bioturbés se distinguent de bancs d'argiles (20 - 30 cm), de marnes (20 - 35 cm) et de calcaires plus

�ns (5 - 30 cm). Le Kimméridgien inférieur se termine par les Marnes de Bléville (membre supérieur) ; les

bancs sont faits de marnes (20 à 40 cm) et de calcaires noduleux (10 à 25 cm).

Le Kimméridgien supérieur est constitué dans son ensemble de bancs plus ou moins massifs d'argiles

grises, bleues, verdâtres ou noires, d'épaisseurs variables allant de 10 cm à 5m. Les dépôts alternent avec des

passages de calcaires �ns (3 cm à 30 cm) et de marnes (20 - 30 cm).

Au total, le Kimméridgien de la région havraise constitue une série de 50m d'épaisseur. Elle s'épaissit

vers l'ouest et le nord, atteignant 100m. Comparé à d'autres régions, le kimméridgien havrais est peu épais

puisqu'il atteint 75m dans le Boulonnais, 250m dans le Dorset, 150m dans le Bassin Aquitain (Samson

et al., 1996). Par ailleurs, la transgression Crétacé érode fortement le Kimméridgien, ainsi en forage la série

ne dépasse pas 20m d'épaisseur.

Échantillonnage

Le Kimméridgien inférieur est échantillonné au Cap de la Hève, il est visible en place, en pied de la falaise

(Fig. 1.9). Il a�eure sur environ 500m de long, la formation est partiellement observable sous les dépôts de

pied, avant de disparaître complètement sous le cordon littoral constitué de galets à hauteur de Dollemard

(Fig. 1.8).

Les argiles ont été échantillonnées en Septembre 2006. Le premier prélèvement (LH 1) est réalisé entre

les deux bancs massifs de calcaires (1.10a). Le second (LH 2) est situé au dessus du banc de plomb supérieur

(Fig. 1.9b et 1.10b), dans le membre inférieur des marnes de Bléville.
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Figure 1.10: (a) Localisation des prélèvements du Kimméridgien. (b) Les deux prélèvements d'argiles du
Kimméridgien sont positionnés sur le log modi�é de Samson et al. (1996) au Cap de la Hève. Coordonnées
kilométriques en projection Lambert I.

1.3.2 L'Aptien

Il repose en discordance stratigraphique et angulaire sur le Kimméridgien sous-jacent. Une lacune strati-

graphique s'étend du Tithonien jusqu'au Barémien. Les dépôts détritiques sont datés de l'Aptien supérieur

(Juignet, 1974) et sont constitués de sables ferrugineux caractérisés par des strati�cations obliques et des

croûtes ferrugineuses (Fig. 1.11).
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Figure 1.11: A�eurement de l'Aptien supérieur au pied des falaises de Dollemard. La strati�cation oblique
est soulignée et visible à la base de l'a�eurement (A). L'épaisseur des dépôts ferrugineux, soulignant la
strati�cation, est variable allant de niveaux millimétriques (B, front de falaise non dégagé) à centimètriques,
(C, front de falaise décapé).

La formation fait de 20 à 30m d'épaisseur. Les faciès de dépôt sont caractérisés par des dépôts de sables

�ns à moyens, de couleur grise, rosé ou jaunâtre contenant de la glauconie et du mica (Fig. 1.11).

La strati�cation des dépôts est soulignée par des bandes ocres ferrugineuses. On note également des

feuillets ligniteux et des débris de végétaux. La teneur en glauconie augmente au sein du sédiment en pro-

gressant vers le haut de la série. Le motif de la strati�cation est oblique ou entrecroisé, les faisceaux sont

lenticulaires d'une longueur entre 1 et 5m et d'une épaisseur moyenne de 30 cm (Fig. 1.11). A noter qu'en

forage, les sables ferrugineux sont verts, le fer étant à son état ferreux non oxydé. La partie supérieure de la

série est constituée d'Argiles à Bucaillella, ces faciès ne sont reconnus qu'à Cauville et sont très localisés. La

séquence supérieure des sables ferrugineux est fortement érodée, elle correspond à une surface de ravinement

(Juignet, 1974).

Les a�eurements de sables ferrugineux ont tous pour caractéristique de former des abrupts sub-verticaux

traduisant la cohésion de ces dépôts.
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Échantillonnage

Les prélèvements de sables ferrugineux (LH 3) ont été réalisés au pied de la falaise de Dollemard par

carottage et découpe de blocs (Fig. 1.12). Une première série de trois carottages réalisée en Février 2006, fut

complétée en Août 2006 par quatre carottes supplémentaires et en Juillet 2007 par la découpe d'un bloc.
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436
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02
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Figure 1.12: Localisation des prélèvements de l'Aptien.

1.3.3 L'Albien

Trois formations sont datées de l'Albien en Haute-Normandie, de la plus ancienne à la plus récente, ce

sont : un poudingue ferrugineux, des argiles dites du Gault et un niveau de marnes, localement nommées

Gaize.
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� Le poudingue ferrugineux

C'est une formation détritique et lenticulaire, grossière surmontant les sables ferrugineux (Juignet,

1974). Le contact est net et correspond à une surface d'érosion. La séquence sédimentaire est de faible

épaisseur (2 à 6m). Elle est constituée d'un nombre variable de séquences secondaires, lenticulaires (de

30 cm à 1,4m d'épaisseur). Le poudingue est constitué de graviers et de galets de pétrographies variées

dans une matrice argilo-sableuse. Dans les galets, Juignet identi�e du quartz �lonien, des calcarénites,

des dolomies, des grès et des calcaires gréseux. Une partie du matériel du poudingue est issue du

remaniement local des formations sous-jacentes. La granulométrie est très hétérogène, des lentilles

grossières sont voisines d'horizons silteux et argileux.

Le poudingue est daté de l'Albien inférieur et de la moitié inférieure de l'Albien moyen. A Cauville et

Saint-Jouin la formation est de l'Albien moyen. Vers le sud, d'Octeville à La Hève c'est l'Albien moyen

inférieur qui a�eure. De plus, du nord au sud, des variations de faciès apparaissent. Elles sont mal

corrélées du fait de la nature lenticulaire des dépôts.

� les argiles du Gault

Le Gault repose sur le poudingue ferrugineux par l'intermédiaire d'une surface d'érosion. Le nom de

�Gault� est attribué à la formation par Lennier (1867) et repris par Pichon (1933). Les meilleurs af-

�eurements de la formation sont entre Le Havre et Saint-Jouin (cf. Fig. 1.8). Le Gault constitue une

séquence unique (Juignet, 1974) de faible épaisseur (3 à 5m) et variable le long du trait de côte. A

Sainte-Adresse elle fait 3,30m, pour passer à 5m à Saint Andrieux et s'amincir à 4m à Saint-Jouin. Le

Gault se caractérise par des argiles noires plastiques, glauconieuses et micacées. Il contient des éléments

quartzeux, détritiques, �ns, associés aux argiles. En présence de glauconie abondante la roche prend

une texture de sable plus grossier. Le long du secteur d'étude, le Gault est entièrement daté de l'Albien

supérieur (Juignet, 1974).

� les marnes de la Gaize

Le passage du Gault à la Gaize est progressif dans la majorité des cas, la transition n'étant marquée

que localement par une discontinuité (Juignet, 1974). La formation est nommée en premier par Lap-

parent (1879). Juignet distingue deux séquences au sein de la Gaize qu'il sépare en Gaize inférieure

et supérieure. Le contact entre le Gault et la Gaize inférieure, lorsqu'il est marqué, est souligné par

des horizons à nodules phosphatés. Le contact entre Gaize inférieure et supérieure est nommée �sur-

face perforée Cauville�. Il correspond à une discontinuité d'échelle régionale. L'épaisseur visible de la

formation varie fortement, entre 5 et 13m. Le faciès varie le long du trait de côte, à Octeville, la Gaize

inférieure correspond à des marnes silteuses, grises, avec des bancs de grès calcaires cherteux. A Saint-

Jouin, des niveaux très bioturbés et de glauconite envahissent la section. La Gaize supérieure présente
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un faciès similaire vers La Hève, vers Cauville la marne évolue en glauconite grossière, vers Saint-Jouin

des marnes très bioturbées avec des niveaux de glauconite a�eurent.

Échantillonnage
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Figure 1.13: Localisation des prélèvements d'argiles albiennes et d'argiles à silex Plio-quaternaire. Les argiles
du Gault sont partiellement découvertes, a�eurant entre le dépôt de pied et le cordon littoral de galets. Les
argiles à silex sont prélevées en front de falaise le long du chemin d'accès à la plage. Coordonnées kilométriques
en projection Lambert I.

Seule l'argile du Gault a été prélevée pour la caractérisation des couches de l'Albien. En e�et le faciès de

poudingue ferrugineux est trop lenticulaire pour être représentatif à l'échelle du massif et les marnes de la

Gaize présentent une trop grande variabilité lithologique pour permettre une caractérisation homogène.

Un des rares chemins d'accès aménagé à �anc de falaise permet à la fois de prélever les argiles du Gault

de l'Albien (LH 4) et les argiles à silex Plio-Quaternaire (LH 8, Fig. 1.13a). Le Gault est collecté au niveau de

la plage, l'argile a�eurant en pied de falaise au niveau du cordon de galet littoral. L'a�eurement correspond

aux dépôts terminaux du Gault, les marnes grises (formation de la Gaize) a�eurant directement au nord
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du prélèvement. Cet a�eurement ne présente pas de signes de remaniement, il est donc supposé intact et en

place (Fig. 1.13). Trois carottes (Ø=35mm) et un bloc ont été extraits de l'a�eurement en Mars 2006.

1.3.4 Le Cénomanien
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Figure 1.14: Positionnement des prélèvements sur le log stratigraphique établi par Lasseur (2007), à Saint
Jouin Buneval.
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Le passage du Crétacé inférieur au Crétacé supérieur se distingue par un changement radical de lithologie

caractérisé par des faciès crayeux à silex, entrecoupés de hardgrounds. Dans le Bec de Caux, la sédimentation

crayeuse est principalement datée du Cénomanien. Trois formations sont individualisées, la craie glauconieuse

à la base, la craie de Rouen et la craie d'Antifer au sommet (Juignet, 1974).

� la craie glauconieuse

Le contact avec la Gaize supérieure albienne est marqué par une discontinuité sédimentaire nommée

surface de ravinement �Octeville�. La craie glauconieuse est datée du Cénomanien inférieur (Juignet,

1974; Lasseur, 2007; Lasseur et al., 2009) (Fig. 1.4bb). D'une façon générale, la richesse en glauconie

diminue vers le sommet de la formation. Il existe de nombreuses récurrences de hardgrounds et de ni-

veaux glauconieux, distinguant autant de séquences d'ampleur régionale. De plus, des niveaux de silex

prennent également place au sein des séquences. L'épaisseur est stable, 25m à Cauville et 27m à Saint

Jouin. Cinq séquences sont identi�ées et individualisées par 5 niveaux de hardgrounds, respectivement

nommés de bas en haut : hardground �Saint Jouin�, �Heuqueville�, �Bruneval 1�, �Bruneval 2� et �Rouen

1�. Au sein d'une séquence, le faciès évolue de bas en haut par une glauconite grossière, une marne

glauconieuse, une craie et pour �nir par un niveau de calcaire compact. La séquence de dépôt présente

une augmentation de la teneur en carbonate, liée au développement d'un plancton à test carbonaté

(foraminifères, Cocolithophorideae et Nannoconideae), associée à une diminution de la teneur en élé-

ments terrigènes. La craie glauconieuse marque la transition entre les dépôts terrigènes Albien de faible

profondeur et les dépôts pélagiques du Cénomanien supérieur et du Turonien (Juignet, 1974).

La craie glauconieuse a été échantillonnée à Saint-Jouin, au niveau de la plage, les prélèvements

concernent des faciès de craie marneuse et de craie jaunâtre sans silex (Fig. 1.15c). Les échantillons

de craie à silex se situent sous le hardground Rouen 1 (Juignet, 1974; Lasseur, 2007), dans la partie

sommitale de l'unité de craie, à la fois dans les faciès noduleux et dans les faciès de craie plus tendre

(Fig. 1.15b). Ces prélèvements de craies à silex sont assimilés à la craie de Rouen.
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� la craie de Rouen

Elle est individualisée entre la craie glauconieuse et la craie d'Antifer (Juignet, 1974; Lasseur, 2007), elle

repose sur le hardground �Rouen 1�, appartenant à la craie glauconieuse, et se termine par le hardground

�Antifer 1� (Fig. 1.4b). Là encore les limites correspondent à des surfaces d'érosion. La caractérisation

du faciès se fait par rapport à la craie glauconieuse, la craie de Rouen se caractérisant par des grains plus
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�ns et moins de résidu insoluble. Elle contient également des niveaux de silex noirs à cortex épais et à

cassure irrégulière ainsi que des couches glauconieuses. La rythmicité des dépôts étant particulièrement

soulignée par les niveaux à silex. A Antifer, la formation dépasse 14m d'épaisseur. Trois séquences sont

distinguées et séparées par les hardgrounds �Rouen 2�, �Pavilly� et �Antifer 1�. Sur la base du contenu

faunique de la formation (ammonites principalement) (Juignet, 1974), la majorité de la craie de Rouen

est datée du Cénomanien moyen, la dernière séquence appartient en partie au Cénomanien supérieur.

Au Cap de La Hève, la craie de Rouen est la dernière formation cénomanienne a�eurante dans la falaise.

Du fait du pendage stratigraphique régional, les dépôts plus récents n'a�eurent que vers le nord, en

remontant vers Antifer.

� La craie d'Antifer

Elle est constituée par une craie noduleuse, glauconieuse, faite d'un empilement de hardgrounds et

dépourvue de cordons de silex. Elle ne fait que quelques mètres d'épaisseur (1,70 à 2,50m). La formation

débute au dessus du hardground �Antifer 1� et se termine au dessus du hardground �Antifer 3� (Lasseur,

2007). La craie d'Antifer est datée du Cénomanien supérieur et se prolonge jusqu'au Turonien inférieur.

1.3.5 Le Turonien

� la craie du Tilleul

C'est la dernière formation visible à Antifer, elle a�eure au sommet de la falaise. La craie du Tilleul

est subdivisée en deux membres : la craie du Cap Fagnet et la craie du Val Saint Nicolas (Juignet et

Breton, 1992).

Le premier membre est une craie noduleuse avec plusieurs hardgrounds, présentant un faciès similaire à

la craie d'Antifer. Il est délimité par le hardground �Antifer 3� à sa base et par le hardground �Fagnet�

à son sommet.

Le second membre est une craie blanche à silex avec quelques niveaux marneux. Il est délimité à son

sommet par le hardground �Tilleul 2� (Lasseur, 2007). Cette craie n'a pas été échantillonnée dans le

cadre de cette étude.

1.3.6 Le Plio-Quaternaire

La série sédimentaire a�eurante dans les falaises côtières entre le Cap de la Hève et le port d'Antifer

se termine par la formation résiduelle à silex ou argiles à silex (Laignel et al., 1998a). Elle correspond aux

produits résiduels insolubles issus de l'altération des craies à silex sous-jacentes. Cependant des apports

allochtones sont vraisemblables du fait de la présence de minéraux non produits par l'altération météorique.

Les apports représentant entre 39 et 86 % de la formation (Laignel, 1997). La datation du dépôt indique
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que l'altération a débuté au Pliocène et s'est poursuivie au Quaternaire dans le Pays de Caux (Quesnel,

1997; Laignel et al., 1998a). En moyenne, l'argile à silex fait 10m d'épaisseur dans le Pays de Caux, ce qui

correspondrait au minimum à la dissolution de 43m de craie (Laignel et al., 1998b, 1999). A La Hève, la

surface de la craie est ondulée et l'épaisseur du dépôt varie entre 10 et 25m. La formation se compose d'une

matrice d'argile rouge entourant des silex décolorés et brisés atteignant une taille de 20 à 50 cm (Sinelle, 1989;

Breton, 1998).

L'argile à silex (LH 9) est prélevée en front de falaise au sud de Cauville, à environ 1 mètre sous l'horizon

de sol (Fig. 1.13c). Huit carottages ont été e�ectués en Mai 2007.

1.4 Structure de la falaise étudiée

1.4.1 Le pendage régional

Du fait d'un faible pendage stratigraphique régional, la composition de la falaise évolue le long du secteur

d'étude. A Sainte-Adresse, la base de falaise est kimméridgienne, les argiles du Gault et la Gaize sont visibles

en milieu de falaise, juste au-dessus du dépôt de pied. A l'opposé, au nord, au port d'Antifer, le pied de

falaise est constitué par la craie glauconieuse, le restant de la falaise étant composé des craies cénomaniennes

et turoniennes. Le pendage régional est évoqué par de nombreux auteurs cependant, sa direction et sa valeur

sont mal connus. Il serait inférieur à 1° et orienté N-E (Samson, 2001; Gallois, 2005b).

Figure 1.16: Schéma interprétatif du front de falaise entre Saint Andrieux et Cauville (Gallois, 2005a).

Le pendage apparent le long du trait de côte vient con�rmer les faibles valeurs. A partir de panoramas

de la falaise (Gallois, (2005a) (Fig. 1.16), Evrard et Sinelle, (1980) (Fig. 1.17)) ou d'un calcul sommaire, la

valeur apparente du pendage est comprise entre 0, 00005 ° et 0, 00015 °, pour une direction N25°.



CHAPITRE 1. CONTEXTE GÉOLOGIQUE DE LA CÔTE HAUT-NORMANDE 28

Figure 1.17: Évolution de la composition de la falaise le long du trait de côte entre le port d'Antifer au nord
(à gauche) et le Cap de La Hève au sud (à droite) (Evrard et Sinelle, 1980).

Pour proposer une valeur et une orientation du pendage régional, les données de la Banque de donnée du

Sous Sol (BSS) du BRGM ont été utilisées. Le traitement des informations a été réalisé sous GDM, logiciel

développé par le BRGM pour faciliter l'exploitation des données de forage. Les données de la BSS ont été

extraites �n 2005/début 2006. La zone couverte est volontairement largement étendue au delà du secteur

d'étude en particulier vers l'est et ce pour assurer une meilleure corrélation et un meilleur positionnement

des di�érents horizons géologiques (Fig. 1.18). Compte tenu de la diversité des appellations référencées pour

décrire les lithologies, la corrélation des niveaux géologiques est faite à partir des étages stratigraphiques. Le

recouvrement entre formations (contact entre le toit et la base de deux formations) a été traité en considérant

que la formation supérieure érode la formation inférieure.
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Figure 1.18: Répartition géographique des têtes de forages extraites de la BSS (points roses). Deux coupes
sont réalisées, A-A' correspond au port d'Antifer et est perpendiculaire au trait de Côte. B-B' est parallèle
au trait de côte et en retrait par rapport à la falaise. Les coordonnées sont exprimées en Lambert II étendu.

Une rapide observation des données BSS, de leurs répartitions et des interpolations par GDM fait ressortir

les limites de cette méthode. Premièrement, le secteur d'étude est mal couvert, très peu de données sont

disponibles. Deuxièmement, une majorité de forages est super�cielle et s'arrête dans des niveaux de craies

ne permettant pas de positionner les niveaux plus anciens. Les conséquences sont que le logiciel manque de

contraintes et aboutit à des interpolations libres peu �ables. En�n troisièmement, la �abilité de la donnée

BSS est variable. Le BRGM ne fait que collecter les informations et les référencer. Les descriptifs lithologiques

sont parfois peu �ables ou improbables, tout comme l'attribution des étages à ces lithologies. L'ensemble de

la base de données collectée a été partiellement contrôlée manuellement corrigeant les incohérences les plus

�agrantes. Compte tenu du volume de données à traiter, la base n'est pas exempte d'erreurs. La précision

du modèle est directement liée à la densité des forages, l'exemple du port d'Antifer comme secteur à forte

densité de forage permettant de bien positionner les limites géologiques (Fig. 1.19).
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Figure 1.19: Coupe géologique au port d'Antifer. Les limites géologiques sont interpolées sous GDM à partir
des données de la BSS. Seuls les niveaux Kimméridgien et Albien-Aptien sont correctement corrélés. L'absence
de données pour positionner les niveaux Cénomanien à Quaternaire donne lieu à un positionnement peu �able
des contacts géologiques.

Pour la détermination du pendage régional, un tri est réalisé dans la banque de données. Ne sont retenus

que les forages où le contact entre l'Albien et le Cénomanien est présent. La détermination de l'orientation

et de la valeur du pendage se fait sur l'altitude de ce contact. Les têtes de forages sont géo-référencées,

en travaillant par paires de forages, on obtient le pendage apparent dans di�érentes directions. La valeur

maximum obtenue correspond alors au pendage régional. Il ressort que le pendage régional est très faible,

0,7° vers l'est orienté N45°.

Le Sénonien est divisé en trois zones, le Coniacien, le Santonien et le Campanien. Elles correspondent à

des dépôts de craies noduleuses blanc-grisâtre riches en bryozoaires et des niveaux de silex fréquents.

La coupe géologique (Fig. 1.20) parallèle au tracé de la côte (du Havre à Etretat) montre clairement

qu'entre Le Havre et Octeville, le pendage est pratiquement nul et orienté vers le SSW, alors qu'il plonge de

0,3° au NNE entre Octeville et Etretat. Le modèle est en bon accord avec le terrain et la bibliographie (Evrard

et Sinelle, 1980; Samson, 2001; Gallois, 2005b). La variation de pendage peut s'expliquer par la présence d'un

haut-fond Jurassique et d'un seuil à Octeville au Cénomanien moyen (Juignet, 1974). Le Kimméridgien

disparaît à hauteur d'Octeville et l'Albien vers Saint-Jouin. A Antifer, le Sénonien - Turonien aurait une

épaisseur de 20m selon la coupe GDM, il a�eurerait tout le long du trait de côte et diminuerait d'épaisseur

jusqu'au Havre. C'est une erreur d'interpolation due au manque de données, les logs stratigraphiques à Antifer
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ou au Havre donnant un âge Cénomanien pour les formations crayeuses (Sinelle, 1989; Breton, 1998).
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Figure 1.20: Coupe géologique parallèle au trait de côte, entre Le Havre et Etretat (cf Fig. 1.18). Elle est
établie avec le logiciel GDM, les traits verticaux correspondent aux forages situés de part et d'autre du trait
de coupe.

1.4.2 Structuration de détail à Octeville

Pour caractériser l'état de la falaise et déterminer si des fractures sont initialement présentes, une tomo-

graphie électrique a été réalisée. L'acquisition et le traitement des pro�ls ont été réalisés en collaboration avec

Olivier Kaufmann du service de géologie fondamentale et appliquée de la Faculté Polytechnique de Mons,

Belgique. Deux pro�ls de 475m ont été acquis en Septembre 2007, le site d'acquisition est situé au sud du

hameau de Saint-Andrieux (Fig. 1.21). Les deux transects sont parallèles entre eux, orientés N115° perpendi-

culaires au front de falaise et espacés de 100m. Ils débutent à 30m en arrière du front de falaise. Les pro�ls

sont acquis par translation d'un dispositif à 48 électrodes avec un espacement de 5m entre chaque électrode.

Une acquisition en con�guration dipôle-dipôle, Wenner-Schlumberger et en gradient est faite systématique-

ment sur chacun des pro�ls. Les con�gurations dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger sont des dispositifs

symétriques où les électrodes de mesure et d'injection sont à distance égale du centre du dispositif. La con�-

guration en gradient est un dispositif asymétrique où les électrodes de mesure ne sont pas nécessairement

centrées par rapport aux électrodes d'injection.
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Figure 1.21: Localisation des panneaux électriques (Oct 1 et 2) et des logs stratigraphiques. Le forage (à
l'est de la piste de l'aérodrome) est détaillé sur la �gure 1.22. Le second log correspond à un relevé en front de
falaise de l'épaisseur des couches (Fig. 1.23). Seule la partie supérieure de la falaise, a�eurante, est mesurée,
la partie inférieure est masquée par le dépôt de pied.

Deux logs stratigraphiques sont disponibles, le premier provient d'un forage de la BSS du BRGM et ne

couvre que 40m d'épaisseur s'arrêtant dans la craie de Rouen, à silex, du Cénomanien (Fig. 1.22). Le second

log est levé en front de falaise le long d'un chemin d'accès à la plage (Fig. 1.23). Il couvre l'intégralité de

la falaise mais seuls les 30 premiers mètres sont mesurables, le pied de falaise étant masqué par les dépôts.

Les deux logs montrent une variation dans l'épaisseur des argiles à silex, passant de 10m en front de falaise

à plus de 28m à l'intérieur des terres. L'épaisseur de la formation est très variable (Laignel, 1997; Quesnel,

1997) et n'indique pas forcément une augmentation continue de l'épaisseur des argiles à silex, vers l'intérieur

des terres.
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Figure 1.22: Log stratigraphique interprété de la falaise à hauteur de l'aérodrome d'Octeville. Les données
proviennent de la BSS du BRGM, la référence du forage est 00746X0171/111111. La profondeur du forage
est donnée en mètres, l'altitude de la tête du forage est à 88m. La couche de sédiments situés entre 68,50 et
60m correspond au passage entre les formations de l'argile à silex Tertiaire et la craie à silex du Cénomanien
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Figure 1.23: Descriptif stratigraphique en front de falaise au niveau de l'aérodrome d'Octeville. L'épaisseur
des couches a�eurantes est mesurée en mètres, les niveaux masqués par le dépôt de pied sont énumérés.
L'épaisseur totale des couches masquées (65m) est obtenue par soustraction entre la hauteur de la falaise
(95m) et l'épaisseur des couches a�eurantes (30m).
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Les panneaux de tomographie électrique sont obtenus par inversion des résistivités apparentes. Le calcul

d'inversion est réalisé sous RES2DINV® (Loke, 1997) en intégrant les variations topographiques et le bord

libre constitué par la falaise. Le front de falaise est un obstacle à la propagation du courant électrique et doit

être intégré dans le calcul d'inversion.

Image résistive de la falaise

Les deux pro�ls de résistivité (Fig. 1.24 et 1.25) présentent des caractéristiques très similaires à savoir :

� une gamme de résistivité comprise entre 10 et 150Ω.m ; des valeurs faibles,

� une strati�cation horizontale,

� une diminution de la résistivité en profondeur à partir de 280-300m du bord de falaise.

Trois niveaux sont visibles au sein du pro�l. Le premier, de la surface jusqu'à 10-15m de profondeur, cor-

respond aux argiles à silex. Les 3-4 premiers mètres montrent une résistivité de 40-50Ω.m avec localement

des résistivités presque nulles. Cette couche correspond aux sols cultivés, situés au dessus des argiles à silex.

Au-dessous, les résistivités sont plus élevées et hétérogènes avec une gamme comprise entre 70 et 150Ω.m, il

s'agit des argiles à silex. Le niveau est discontinu, les di�érentes coupures correspondent soit à des passées

sableuses soit à des niveaux plus humides.

Le second niveau fait 25m d'épaisseur (de +85m à +60m) et se caractérise par des résistivités moyennes

à faibles entre 35 et 60Ω.m du coté de la falaise. La couche est globalement homogène avec des lentilles de

faibles résistivité. Par corrélation avec les logs stratigraphiques, ce niveau correspond à la craie de Rouen à

silex et la craie glauconieuse du Cénomanien. Les passages à faible résistivité correspondent très probablement

à des poches humides au sein de la craie.

L'alternance entre craie et silex ne se traduit pas dans les mesures de résistivité. Les niveaux de silex sont

trop �ns et la résolution verticale du dispositif trop faible pour pouvoir l'enregistrer.

Le dernier niveau fait 45m d'épaisseur, il s'étend jusqu'à la base de la falaise. Sur les 270 premiers mètres

des deux pro�ls, il se caractérise par une forte résistivité entre 70 et 125Ω.m. Au delà, la résistivité chute et

atteint 50-70Ω.m. Sur ce niveau les deux pro�ls montrent des structures légèrement di�érentes. Le pro�l Oct1,

le plus au nord, montre une variation latérale des résistivités. Au delà de 270m, la résistivité se maintient

à une valeur de 65Ω.m. Sur le second pro�l Oct2, la résistivité est homogène en profondeur. La couche est

légèrement moins épaisse et commence à 60m de profondeur, contrairement au pro�l Oct 1 où la couche

démarre à 55m de profondeur. Vis à vis des logs stratigraphiques, la couche profonde englobe les marnes et

argiles de l'Albien ainsi que les sables de l'Aptien.
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Figure 1.24: Tomographie électrique de la falaise réalisée à Octeville en Septembre 2007 le long du pro�l
Oct1 (Fig.1.21). (A) correspond à l'inversion des données provenant de l'acquisition en dipôle-dipôle et en
Wenner-Schlumberger. Le calcul par inversion prend en compte la topographie et l'e�et de la falaise (forte
résistivité imposée au bord du modèle). (B) Le calcul par inversion ajoute les mesures en gradient aux mesures
en dipôle-dipôle et en Wenner-Schlumberger. L'e�et de la falaise est pris en compte en imposant une forte
résistivité sur le bord gauche du modèle.

Il est di�cile de distinguer électriquement ces couches compte tenu de l'absence de contraste horizontal.

On peut supposer que sur le pro�l Oct 2, le niveau entre +55 et +45m correspond aux marnes et argiles de

l'Albien, le fond du pro�l étant caractérisé par les sables aptiens.

Sur le pro�l Oct1, le rajout des mesures en gradient aux mesures obtenues en dipôle-dipôle et Wenner-

Schlumberger améliore la dé�nition verticale du panneau de résistivité au dépend de la sensibilité horizontale

(Fig. 1.24b).
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Figure 1.25: Tomographie électrique de la falaise réalisée à Octeville en Septembre 2007 le long du pro�l
Oct2 (Fig.1.21). L'inversion des données utilise les acquisitions en dipôle-dipôle et en Wenner-Schlumberger.
Le calcul par inversion prend en compte la topographie et l'e�et de la falaise (forte résistivité imposée au
bord du modèle).

Une anomalie positive de résistivité se détache nettement à 120m. Cette anomalie est verticale et a�ecte

tout le panneau sur 70m d'épaisseur a�ectant la craie du Cénomanien, les marnes et les argiles albiennes et

les sables aptiens. Cette anomalie pourrait correspondre à une zone fracturée partiellement remplie de débris.

Le plan de fracture ne s'étend pas au sud, l'anomalie de résistance n'est pas visible sur le pro�l Oct 2.

Une seconde discontinuité a�ecte la falaise en profondeur, à partir de 300m du front de falaise et 55m

de profondeur. La résistivité chute globalement dans toute cette portion du panneau de résistivité et marque

une variation latérale nette des résistivités sur les deux pro�ls. En arrière du front de falaise, la teneur en

eau augmenterait au sein des sables aptiens. Une circulation d'eau de la nappe de la craie vers la nappe des

sables pourrait expliquer une telle augmentation de teneur en eau.

La tomographie électrique con�rme la présence de discontinuités verticales localisées, dans la falaise. Elles

sont associées à des remplissages argileux de fractures et d'autre part à des variations de teneur en eau,

notamment en profondeur dans la falaise.
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2.1 Types de mouvements

L'appellation �mouvement gravitaire� regroupe les mouvements qui a�ectent à la fois roches et sols le long

d'une pente (Cruden, 1991). Le moteur principal de ces mouvements est leur poids propre soumis à l'e�et

de la gravité. On distingue plusieurs familles de mouvements gravitaires en fonction de la morphologie, des

lithologies impliquées, des vitesses et des mécanismes d'évolutions.

Selon les critères retenus, plusieurs classi�cations sont proposées. La plus communément utilisée est celle de

Varnes (1978) basée sur une reconnaissance géomorphologique et lithologique. On peut également mentionner

la classi�cation de Crozier (1986), croisant la nomenclature de Varnes avec la vitesse des mouvements ou bien

celle de Millies-Lacroix (1981) sur la cinématique du mouvement.

La classi�cation de Varnes est une classi�cation à double entrée. Elle distingue 15 classes de mouvements

selon cinq types morphologiques et trois types de lithologies (Tab. 2.1 et Fig. 2.1). Les roches, les débris et

les sols sont séparés pour chaque type de lithologie. Le classement morphologique distingue : écroulements,

basculements, glissements, étalements latéraux et écoulements.

Les phénomènes étudiés dans cette thèse concernent les mouvements gravitaires en milieu rocheux. La

présentation des di�érents mouvements n'abordera pas les cas concernant les sols et les débris.

Type of movement
Type of material

Bed Rock
Enginnering soil

Coarse Fine

Falls Rock fall Debris fall Earth fall

Topples Rock topple Debris topple Earth topple

Slides
Rotational Rock slump Debris slump Earth slump
Translational Rock (block) slide Debris (block) slide Earth (block) slide

Lateral spreads Rock lateral spread Debris spread Earth lateral spread

Flows
Rock �ow
(Deep creep)

Debris �ow
(Soil creep)

Earth �ow
(Soil creep)

Complex Combinaition of 2 or more
principal types of movement

Table 2.1: Classi�cation des mouvements de terrain, selon Varnes (1978).
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Figure 2.1: Schématisation des principales formes de mouvements gravitaires tels que dé�nis par Varnes
(1978), (USGS, 2004).

Les écroulements (Rock fall) et e�ondrements (Collapse)

L'écroulement correspond à la chute de blocs à partir d'une falaise ou d'un secteur à forte pente. Le

mouvement est très rapide, entre 1 et plusieurs 100ainede mètres par seconde (Crozier, 1986; Azzoni et al.,

1995; Cruden et Varnes, 1996). Le bloc détaché n'est pas en contact permanent avec la surface de glissement

au cours du mouvement. Pendant la chute, le secteur a�ecté perd sa structure initiale et se désagrège. Le
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volume des écroulements est variable, le phénomène a�ectant à la fois des blocs isolés de faible volume

(milliers de mètres cube, Hutchinson (1988); Duperret et al. (2002, 2004); Lim et al. (2009)) et des pans de

falaises ou de versants de plusieurs centaines de milliers à des millions de mètres cubes (Eberhardt et al.,

2004; Hermanns et al., 2006; Sosio et al., 2008; Recorbet et al., 2009) (Fig. 2.2). L'extension des écroulements

est limitée par les discontinuités présentes dans la roche, principalement les fractures.

Le terme d'e�ondrement correspond plus particulièrement à un écroulement le long d'un plan de rupture

vertical. C'est le cas des mouvements observés en présence d'une falaise, notamment le long de falaises

littorales verticales creusées dans la craie (Duperret et al., 2002; Mortimore et al., 2004) (Fig. 2.2).

Figure 2.2: Exemple d'écroulement rocheux. E�ondrement côtier d'une falaise de craie à Puys (France),
2000, (Duperret et al., 2002).

Les basculements ou fauchages (Topples)

Les basculements correspondent à une rotation vers l'avant de colonnes de roches. Ce mouvement se

rencontre sur des pentes traversées par de profondes discontinuités (strati�cation, schistosité, foliation, frac-

tures) verticales ou à pendage amont plongeant vers l'intérieur du talus (Merrien-Soukatcho� et al., 2001).

On distingue le basculement primaire, exclusivement gravitaire, du basculement secondaire induit par des
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mouvements tectoniques (Goodman et Bray, 1976).

Les processus

Figure 2.3: Di�érents types de fauchage d'après Hoek et Bray (1981).

1

2

Figure 2.4: Mouvements complexes impliquant du basculement, a�ectant des falaises de craie. Modélisation
numérique (UDEC) des falaises côtières de craie de l'île de Purbeck (côte sud du Royaume-Uni, Dorset).
L'e�ondrement du sommet de falaise entraîne un basculement de la base (1). L'interaction de trois réseaux
de joints et leurs orientations par rapport à la falaise aboutit à un basculement associé à du glissement (2).
(Allison et Kimber, 1998).
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Le basculement par �exion (�exural toppling, Fig. 2.3) s'amorce par une sape du pied de talus, les colonnes

se rompent lorsque le �échissement devient trop important. Le phénomène se propage par régression dans

le massif. Le basculement de blocs (block toppling) s'obtient en présence d'un second jeu de discontinuité,

perpendiculaire au premier. La superposition des deux réseaux délimite des blocs, le mouvement est dû au

poids exercé par les blocs sus-jacent et le mouvement se développe de façon régressive. En�n, le basculement

par �exion composée de blocs (block �exure toppling) est une �exion le long de colonnes rocheuses découpées

par de nombreux joints. Le mouvement résulte de la somme de petits déplacements le long des joints.

Les glissements translationnels (Translational slides)

Ils se produisent lorsque des discontinuités lithologiques (strati�cation, foliation) ou des réseaux de frac-

tures plongent dans le sens de la pente. La surface de glissement est plane et plus ou moins inclinée vers le

bas et les déplacements sont parallèles à cette surface (Fig. 2.5 et2.6). Le sommet de la zone glissée comporte

souvent des �ssures de tension. La forme de la surface de glissement est plane.

Figure 2.5: Glissement translationnel en milieu rocheux, mode de fonctionnement (i) glissement plan, (ii)
glissement en escalier, (iii) rupture en coin ou dièdre (Hutchinson, 1988).
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Figure 2.6: Modélisation numérique des glissements a�ectant les falaises côtières de craie de l'île de Purbeck
(côte sud du Royaume-Uni, Dorset), (Allison et Kimber, 1998). Le mouvement plan est ici guidé par les
réseaux de joints de la craie à pendage conforme à la pente.

Les glissements rotationnels (Rotational slumps)

Ils a�ectent préférentiellement des massifs homogènes (Varnes, 1978) ou sans discontinuités mécaniques

susceptibles de localiser la déformation. La surface de glissement est une courbe concave. Les déplacements

se font le long de cette surface avec une composante rotationelle. Par simpli�cation et idéalisation, la surface

de glissement est souvent ramenée à un arc de cercle permettant de calculer le coe�cient de sécurité d'une

pente instable. D'un point de vue morphologique (Fig. 2.7), on peut distinguer trois secteurs dans un glisse-

ment rotationnel : la zone d'arrachement en haut de pente avec une structure en gradin correspondant aux

blocs glissés successifs, la zone de transit caractérisée par une réduction de la pente par rapport à la pente

topographique intacte et la zone d'accumulation située en pied de glissement où s'accumulent les matériaux

glissés aboutissant à des pentes topographiques nulles ou des contre-pentes. La zone de transit est une zone

préférentielle de rétention des eaux de surface. Selon la con�guration du versant a�ecté, les zones de transit et

d'accumulation peuvent être absentes car déblayées ou érodées (la Clapière, rivière en pied de pente (Cappa

et al., 2004)).
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Figure 2.7: Description et nomenclature d'un glissement rotationnel idéalisé. Le glissement schématisé est
un glissement imbriqué, les surfaces de rupture des blocs basculés se rejoignent sur une surface de glissement
unique (d'après Varnes (1978), in : Lacoste (2009)).

Les étalements gravitaires (Lateral spreads)

Tels que dé�nis dans la classi�cation de Varnes (1978), écoulements et étalements en domaine rocheux

sont des mouvements lents dont les caractéristiques morphologiques sont �oues. Les étalements se font le

long de faibles pentes avec un déplacement horizontal. Un étalement au sens propre du terme correspond à

l'extension et l'amincissement d'une couche de roche fragile au dessus d'une couche ductile (argiles, évaporites)

conduisant à un boudinage à grande échelle. La notion d'étalement gravitaire a été précisée par l'utilisation

récente de modèles numériques (Schultz-Ela et Walsh, 2002) et analogiques (Le Calvez et Vendeville, 2004).

Figure 2.8: Étalement gravitaire de calcaires et grès au dessus d'un niveau d'évaporites, Canyonlands Na-
tional Park, Utah, États-Unis (Schultz-Ela et Walsh, 2002).

Les Deep Seated Gravitational Slope Deformation (DSGSD)

Dans les chaînes de montagne, pour des pentes de versant fortes, les termes d'écoulements et étalements

rocheux sont remplacés par le terme de Deep Seated Gravitational Slope Deformation (DSGSD) Ce type de
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déformation porte également le nom de �Sagging� ou �Sackung� . Ces mouvements a�ectent de forts reliefs,

mobilisant l'ensemble du versant avec des déplacements faibles en comparaison de la taille du versant. Des

morphologies particulières les caractérisent à savoir la présence de contre-pentes, double-crêtes et de tranchées

(Fig. 2.9a). Des mouvements gravitaires de petite taille au sein du volume du DSGDS sont également notés

(Agliardi et al., 2001) (Fig. 2.9b).

(a) (b)

Figure 2.9: Morphologie d'un DSGSD. (a) structures caractéristiques d'un DSGSD. (b) Bloc diagramme
d'un DSGSD dans les Alpes italiennes (Valfurna à l'est de Bornio). (Agliardi et al., 2001).

Les vitesses de déformation sont très faibles, inférieures au millimètre par an (Varnes et al., 2000), si bien

que le phénomène est masqué par les processus d'érosion et d'altération. De tels mouvements sont identi�és

en Nouvelle-Zélande dans les alpes du sud (Beck, 1968), en Europe dans les Apenins et les Alpes (françaises

et suisses) le long de profondes vallées glaciaires (Agliardi et al., 2001; Forlati et al., 2001; Bachmann et al.,

2008) ainsi que dans les Pyrénées (Hürlimann et al., 2006). Leur mécanisme de formation fait toujours l'objet

de discussions. Un �uage à l'échelle du massif est évoqué ainsi que la présence d'une surface de rupture

profonde (> 100m) localisant les déformations (Jahn, 1964; Zischinsky, 1966; Beck, 1968).

Les mouvements complexes

Un exemple de mouvement gravitaire complexe se caractérise par la présence de deux ou plusieurs types

de mouvements. L'exemple de Beachy Head en Grande Bretagne illustre ce type d'instabilité (Fig. 2.10). La

falaise est constituée de plusieurs formations de craies di�érentes, chacune avec des caractéristiques géoméca-

niques propres. Les craies entre la base et le milieu de falaise présentent une forte fracturation entraînant des

mouvements translationnels plans ou en dièdres. Le sommet est constitué d'une craie plus tendre présentant

une fracturation verticale (Seaford chalk). Cette partie fonctionne par e�ondrement, les blocs glissant le long
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des plans verticaux. Les facteurs préparateurs de ce mouvement complexe sont ici l'orientation et la densité

de fracturation intrinsèquement liées aux types de craies et leurs caractéristiques mécaniques (Mortimore

et al., 2004).

Figure 2.10: Mouvement complexe dans di�érentes lithologies de craie à Beachy Head, (côte sud du Royaume-
Uni, East Sussex), (adapté de Mortimore et al. (2004)).

2.2 Facteurs intervenant dans les processus d'instabilité

Pour chaque pente, il existe des forces favorisant les déplacements vers le bas et des forces qui tendent à

s'opposer aux déplacements. Cette approche générale aboutit à la dé�nition du coe�cient de sécurité F d'une

pente, dé�ni comme le rapport entre la résistance au cisaillement de la roche le long d'une surface supposée

ou connue et les forces cisaillantes développées dans la pente. Partant de cette dé�nition, Terzaghi (1950)

évoque des facteurs externes et internes intervenant dans un mouvement de terrain. Les facteurs externes

sont ceux qui augmentent les forces cisaillantes dans la pente (e.g. modi�cation de la géométrie, décharge du

pied de pente, surcharge en sommet de pente, chocs et vibrations, rabattement de la nappe, modi�cations du

réseau hydraulique). Les facteurs internes sont ceux qui réduisent la résistance au cisaillement de la roche (e.g.

�ssuration progressive, altération, érosion par in�ltration) (Popescu, 2002). Un certain nombre de facteurs

internes ou externes peuvent agir à la fois dans la réduction de la résistance au cisaillement de la roche ou

dans l'augmentation des forces cisaillantes (Varnes, 1978). De ce fait, il apparaît plus judicieux de parler

de facteurs préparatoires, nécessaires à l'apparition d'un mouvement et de facteurs déclencheurs (Popescu,

2002). Popescu (2002) propose une liste de facteurs intervenants dans la préparation puis le déclenchement
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de mouvements gravitaires de type glissements. Il distingue quatre catégories : l'état de la roche, les processus

géomorphologiques, les processus physiques et les processus anthropiques (Tab. 2.2).

1. État de la roche

Matériel plastique peu résistant
Matériel sensible à l'eau
Matériel altéré
Matériel cisaillé
Matériel �ssuré ou avec joints
Discontinuités dans la masse (strati�cation, schistosité, clivage)
Discontinuités structurales (failles, discordances, cisaillement par �exion, contact sédimentaire)

2. Processus géomorphologique

Soulèvement tectonique
Soulèvement volcanique
Rebond post-glaciaire
Érosion �uviatile en pied de pente
Érosion marine en pied de pente
Érosion glaciaire en pied de pente
Érosion des marges latérales
Érosion souterraine (dissolution, transport sédimentaire)
Surcharge de la pente ou du sommet de pente
Perte du couvert végétal (par érosion des sols, feux de forêt, sécheresse)

3. Processus physique

Intense et courte précipitation
Fonte de neige
Précipitation élevée sur une durée prolongée
In�ltration rapide suite à des inondations, marées hautes ou rupture de digue naturelle
Séisme
Éruption volcanique
Vidange des lacs de cratère
Déglaciation du permafrost
Altération mécanique par gel/dégel
Altération des roches par retrait/gon�ement

4. Processus anthropiques

Excavation dans la pente ou au pied
Surcharge en sommet ou dans la pente
Rabattement de nappe (pompage)
Irrigation
Obstruction des systèmes de drainage
Fuites dans les réseaux (alimentation, déversoirs, bassin de tempête)
Déforestation
Activités minières (puits de mine et galeries)
Décharges
Vibration (tra�c routier, pieux vibrofoncés, machinerie lourde)

Table 2.2: Ensemble de paramètres intervenant dans les glissements (modi�é de Popescu (2002)).

La notion de coe�cient de sécurité est une notion instantanée qui fait une distinction simple et claire

entre pente stable et instable, bien adaptée pour un traitement systématique informatisé. En revanche, d'un



CHAPITRE 2. CARACTÉRISATION DES DÉFORMATIONS GRAVITAIRES 50

point de vue physique, il faut di�érencier pente stable, instabilité épisodique et instabilité avérée (Crozier,

1986). Une pente stable possède une marge de stabilité su�sante pour supporter n'importe quelle force

déstabilisatrice. Une instabilité épisodique correspond à une pente mise en mouvement pour certains niveaux

de déstabilisation. En�n l'instabilité avérée s'applique pour une pente où les forces déstabilisatrices produisent

des mouvements continus ou intermittents (Popescu, 2002). Dans le cas d'un glissement, la pente passe par

les trois états au cours du temps, jusqu'à sa rupture.

2.3 Mouvements gravitaires dans les falaises à assise sédimentaire

argilo-sableuse

La Manche

Paris

Londres

Haute-Normandie

Basse-Normandie

Picardie

Nord-
Pas-de-Calais

Côte sud 
de l'ile de Wight

Dorset

Hampshire

West Sussex East sussex

Kent

Sainte-Adresse

Villerville

Cape Griz -Nez

Figure 2.11: Localisation des falaises sédimentaires à assise peu résistante surmontée de roches fragiles.

Le long du littoral de la Manche orientale, plusieurs portions de côtes présentent à l'a�eurement une

composition lithologique similaire à celle observée au Sud-Ouest de la Haute-Normandie. Dans la mesure où
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les côtes de la Manche Est sont creusées dans les couches du bassin Anglo-Parisien (Crétacé sup.), un certain

nombre de secteurs côtiers à comportement analogue apparaissent en Manche. Trois sites sont présentés,

deux en France et un en Angleterre (Fig. 2.11). En France, se sont les secteurs du Cap Griz-Nez, dans le

Nord-Pas-de-Calais et de Villerville, en Basse-Normandie, au sud de l'embouchure de la Seine. En Angleterre,

l'analogue terrain est situé sur la côte sud de l'île de Wight.

2.3.1 Mouvements au Cap Griz-Nez

Au sud du Cap Gris-Nez, la falaise côtière fait entre 4 et 15m de haut. Ce sont des falaises gréseuses

constituées à la base par des calcaires (14m) et grès (5m) datés du Kimméridgien, surmontés d'une série

massive d'argiles (18 à 25m) allant du Kimméridgien au Thithonien, le sommet de la série sédimentaire se

termine par des grès Thithonien (10m) (Pierre, 2006).

ba

dc

hgFigure 2.12: Mouvements de terrains le long des falaises côtières au sud du Cap Griz-Nez, modi�é de Pierre
(2006). a, b et c : glissements rotationnels et d : e�ondrement.
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La falaise est a�ectée par des glissements rotationnels et e�ondrements en fonction de la roche concernée

par le mouvement (Fig. 2.12). Le taux moyen d'érosion mesuré sur 64 ans est de 0,08 m/an avec des secteurs

plus actifs atteignant 0,15 et 0,25m/an. Parmi les facteurs contrôlant les glissements, l'érosion marine du

pied de falaise est indiquée. Le taux d'érosion est réduit lorsque la pente de la plate forme est raide, lorsque

des abrupts rocheux sont présents ou lorsque la plage est épaisse. Tous ces facteurs agissent en réduisant

l'abrasion marine sur la plate-forme littorale. Les forts taux d'érosion sont reliés à l'activité humaine et à

l'extraction de galets notamment (Pierre, 2006).

A l'est du Cap Griz-Nez, de Strouanne au Petit Blanc-Nez, la hauteur de la falaise passe de 14 à 50m

(Pierre et Lahousse, 2004). La falaise est constituée d'argiles du Gault albiennes et de craie bleue cénoma-

nienne (Robazynski et Amédro, 1993). La craie a une faible épaisseur, la falaise étant composée en majorité

d'argiles. Par fort coe�cient de marée, la mer se positionne entre 1 et 30m du pied de falaise. Le pied de

la falaise n'est donc érodé que pendant les tempêtes. Sur une durée de 154 ans (1833-1987), sur la base de

relevés cadastraux, le taux d'érosion est compris entre 0,06 et à 0,26m/an. Sur une durée plus courte de 58

et 64 ans (1939-2000) en utilisant la photogrammétrie, le taux d'érosion moyen est de 0,20m/an, variant de

0,11 à 0,30m/an (Fig. 2.13).

215Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2004, n° 3, p. 211-224

L'évolution des falaises argilo-crayeuses et limoneuses du nord du Boulonnais (France)

Fig. 5 – Valeurs et modalités de recul pour la falaise de Strouanne. 1 : matériaux déplacés (craie et argile ; la limite vers la mer corres-
pond au bas de la falaise) ; 2 : haute mer de coefficient 111 ; 3 : mare artificielle.

Fig. 5 – Amount and mode of retreat at the Strouanne cliff. 1: displaced materials (chalk and clay; the boundary toward the sea is the bot-
tom of the cliff); 2: high tide, coefficient 111; 3: artificial pond.

Fig. 6 – Valeurs et modalités de recul pour la falaise de Sangatte. 1 : cordon de galets ; 2 : haut et bas de falaise ; 3 : haute mer de coef-
ficient 111.

Fig. 6 – Amount and mode of retreat at the Sangatte cliff. 1: shingle bar; 2: top and bottom of the cliff; 3: high tide, coefficient 111.

Figure 2.13: Vitesses d'érosion et mécanismes de déstabilisation de la falaise entre Strouanne et le Petit
Blanc-Nez. 1) Matériaux déplacés (craie et argiles ; la limite vers la mer correspond au bas de la falaise), 2)
Haute mer de coe�cient 111, 3) Mare arti�cielle (Pierre et Lahousse, 2004).
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Le taux d'érosion augmente avec la hauteur de la falaise (Pierre et Lahousse, 2004). Les déstabilisations

de la falaise se font par tassement, écoulement et e�ondrement, le type de mouvement dépend du rapport

argiles/craies le long de la falaise. Les e�ondrements se produisent lorsque la craie est dominante. Lorsque

l'argile est majoritaire, se sont les tassements et écoulements qui se produisent préférentiellement, la mise en

mouvement étant liée au comportement géomécanique de l'argile dépendant de sa teneur en eau.La régula-

risation de la base de la falaise par l'érosion marine est limitée à la conjonction de tempêtes avec de forts

coe�cients de marée. Les processus continentaux, et plus particulièrement l'in�ltration et la circulation des

eaux météoriques au sein de la falaise, sont les facteurs majeurs dans la déstabilisation de la falaise.

2.3.2 Mouvements sur l'île de Wight (GB)

En Angleterre, la pointe sud de l'île de Wight présente, sur environ 10 km, un système de glissement côtier

dénommé undercli� landslide complex (Fig. 2.14). Il s'étend sur 1 km dans les terres à partir du littoral et

a�ecte une population supérieure à 6000 personnes concentrées dans quatre secteurs résidentiels (Bonchurch,

Ventnor, St Lawrence and Nitton, Fig. 2.14).

Figure 2.14: Localisation et extension des undercli�s sur la côte sud de l'île de Wight (Palmer et al., 2007a).

Les undercli�s se développent dans un contexte géologique analogue au secteur SO haut-normand, les

lithologies et stratigraphies sont similaires, des corrélations établissant l'équivalence des dépôts entre côtes

françaises et anglaises (Tab. 2.3). Les formations des undercli�s sont de bas en haut des ferruginous sand,

sandrock, Gault, malm rock, chert beds et lower chalk. Elles a�eurent le long d'une falaise d'environ 140m

de haut et présentent un faible pendage de 1,5-2° vers le sud, en direction de la mer. Une campagne de

reconnaissance géotechnique du secteur de Ventnor, impliquant cinq forages de reconnaissance, et la mise en

place de piézomètres et d'inclinomètres a permis de proposer un modèle de glissement des undercli�s (Fig.
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2.15). L'ensemble des reconnaissances ayant été e�ectué jusqu'à une profondeur atteignant 150m. Le Gault

est très épais et fait 45m, représentant 1/3 de la falaise. Quatre nappes hydrauliques ont été identi�ées :

un aquifère ouvert au dessus du Gault alimenté par les in�ltrations météoriques et trois aquifères fermés,

con�nés au sein du sandrock (unités 2e, 2c et 2a).

Étage Cap de la Hève île de Wight

Cénomanien
craie de Rouen

Lower chalk
Chalk marl

craie glauconieuse Glauconitic marl

Albien
marnes de la Gaize Malm rock
argiles du Gault Gault clay

Poudingue Carstone
Aptien sables ferrugineux Sandrock series

Table 2.3: Corrélations stratigraphiques entre le Cap de la Hève et l'île de Wight, modi�é de Rioult (1961)
et Palmer et al. (2007a).

Sur la base des reconnaissances géotechniques et de calcul de stabilité, le modèle de glissement des under-

cli�s distingue deux sections, le glissement supérieur (upper landslides section), caractérisé par des glissements

rotationnels enracinés dans le Gault avec basculement des blocs détachés et le glissement inférieur (lower land-

slide section) correspondant à un reliquat de glissements rotationnels multiples recouvert de débris de craie,

la surface de glissement étant positionnée dans le sandrock. La partie inférieure du glissement serait la tête

d'un ancien système de glissement s'étendant plus loin en mer avant d'être submergé par les variations du

niveau marin au cours de l'Holocène (Moore et al., 2007).
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Figure 2.15: Modèle du glissement a�ectant les undercli�s à Ventnor (Moore et al., 2007).

Des reconnaissances en mer indiquent que des restes de glissements sont reconnus jusqu'à -40m. Les

vitesses de déformations, enregistrées sur les 20 à 30 dernières années, sont comprises entre 6 et 39mm/an.
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Present day-landslide activity
continues to retrogress landward with
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oscillations, such as changes in rainfall,
and continuing marine erosion and toe
unloading.
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change of climate from glacial to
temperate, with thawing of frozen
ground, rising sea levels, marine
erosion and major landslipping.
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Figure 8. Evolutionary model of the Ventnor Undercliff.

the toe of the landslide may have promoted extru-
sive processes such as described by Vaughan (1976)
resulting in the formation of basal shears, similar to
those found at Folkestone Warren, deeper than would
be anticipated from the Gault given its lower average
shear strength at higher elevations.

Based on the forgoing, an evolutionary model of
theVentnor Undercliff landslide development is postu-
lated (Fig 8). This model comprises an event sequence
through the Holocene to the present day which begins
at the time of the last ‘formative’ event about 13,000
years BP. The subsequent climatic changes and rapid
rise in sea levels have caused major changes in the
spatial and temporal sensitivity of the landslides and
ground behaviour response.

The evolutionary model assumes that by around
13000 years BP, the landslide toe lay seaward of its

current location (Fig 7) but would have migrated some
distance north of its initiation point at St Catherine’s
Deep (Hutchinson 2002).

At that time, sea levels were so low that the English
Channel would have been dry land. Permafrost con-
ditions prevailed with rainfall and seasonally thawed
ice shed as surface runoff causing major erosion and
solifluction of the chalk downland. The soliflucted
chalk debris formed thick deposits on the lower slopes,
as described by Hutchinson (1987), and would have
occurred at a time when the lower slopes of the
Undercliff were effectively dry with low pore water
pressures.

With increasing temperature the permafrost thawed
to form groundwater which will have recharged the
Lower Greensand. The effect of rising groundwater
level and porewater pressures at the landslide toe will
have caused the factor of safety to reduce below unity
and failure recommenced.

The displacement of the lower landslide block at
Ventnor Park would have required a large increase in
porewater pressure. Development of significant pore-
water pressure seems unlikely if groundwater was
able to drain from Sandrock 2e but could have devel-
oped if drainage was prevented. Drainage could have
been impeded where Gault debris occurs above San-
drock 2d, where it would form an aquiclude. In that
event, porewater pressures could have risen above
100 m OD causing failure; this semi-hydraulic fail-
ure would have left Sandrock 2d little disturbed, as
observed.

In summary, the combination of rapid loading, ele-
vated groundwater levels, and toe erosion driven by
rapid sea level rise during the period 13000 to 10000
years BP is believed to have caused reactivation of
the compound failure on Sandrock 2d displacing the
compound block about 50 m seaward.

The displacement of the compound block would
have opened up a depression in the current area of
Ventnor Park, which was rapidly infilled with solifluc-
tion debris which continued for some time after.
The formation of the depression is confirmed by a
palaeosol encountered at 20.6 m depth in BH1 (Sec-
tion 2); the palaeosol has been dated as pre-Boreal,
about 10000 years BP, the period when rapid infilling
took place.

A compound failure of this nature and the relatively
modest 50 m distance it travelled would have removed
support and exposed the in situ Gault of the upper
landslide section. It is postulated that the development
of a quasi-rotational retrogressive failure would have
occurred at the base of the Gault (Stage 1, Fig 8) at
this time. The initial failure could have been rapid,
initiated by seepage erosion and liquefaction of the
water-bearing Sandrock (GWT2), restrained only by
the ‘undrained’ strength of the overlying Gault, with
limited resistance offered by the major weak joints
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Figure 2.16: Modèle d'évolution des undercli�s de Ventnor (Moore et al., 2007).

Un scénario d'évolution des undercli�s en trois étapes depuis le dernier âge glaciaire est proposé. De -13 000

à -10 000BP, le glissement inférieur serait réactivé par érosion du pied de pente suite à la rapide remontée

du niveau marin, par élévation des nappes phréatiques avec augmentation de la pression interstitielle dans le

sandrock et surcharge par des débris de craie. Il est estimé que le glissement inférieur se déplace de 50m vers

la mer. La base de la falaise est alors exposée ainsi que le Gault en place, ce qui permettrait la mise en place

d'une surface de glissement aboutissant à la formation du premier bloc glissé du glissement supérieur. Le

glissement supérieur aurait continué à se développer pendant l'Holocène moyen, cette période étant humide

elle favorise un niveau élevé des nappes phréatiques favorisant de fortes pressions interstitielles. En rajoutant

l'érosion et la décharge du pied de pente, consécutives aux mouvements des blocs basculés, le glissement

supérieur se propagerait par régression (Fig. 2.16) (Moore et al., 2007).

Le mécanisme préparatoire invoqué serait une réduction de la butée de pied par érosion marine et le

mécanisme déclencheur serait d'origine continentale, lié à l'augmentation de la pression interstitielle au dessus

du Gault suite aux in�ltrations d'eaux météoriques.



CHAPITRE 2. CARACTÉRISATION DES DÉFORMATIONS GRAVITAIRES 56

2.3.3 Mouvements en Basse-Normandie

Des mouvements gravitaires a�ectent également le secteur côtier à Villerville, situé au sud de l'embouchure

de la Seine, en Basse-Normandie (Fig. 2.11). Du fait du pendage régional Nord-Est, la base de la falaise est

constituée des formations argilo-calcaires du Callovo-Oxfordien. Le sommet de falaise reprend les mêmes

lithologies qu'observées au nord de la Seine. Le glissement est séparé en deux parties. La partie inférieure,

a�ectant les lithologies argileuses et sableuses, est caractérisée par des mouvements rotationnels imbriqués.

La surface de glissement se positionne au contact calcaire/argiles oxfordiennes et remonte progressivement

jusqu'au sommet des argiles kimméridgiennes (Fig. 2.17). La partie supérieure de la falaise présente de larges

blocs détachés qui semblent plutôt être en translation le long des sables et argiles Aptien/Albien. La position

du niveau marin au pied du glissement inférieur implique une érosion et une diminution de la butée de pied.

Figure 2.17: Glissement de terrain a�ectant les falaises côtières à Villerville, en Basse-Normandie (Flageolet
et Helluin, 1987).

En avant de la falaise, le long de la plage, les lithologies sont inclinées à 45° soulignant un redressement

des structures par les mouvements rotationnels (Fig. 2.18). La datation de placages de loess, déposés horizon-

talement sur ces structures redressées à Villerville, correspond au pléniglaciaire supérieur. Les mouvements

sont donc antérieurs à -12 000BP, les mouvements ayant lieu au cours de la période glaciaire (Helluin et

Ozouf, 1977).
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Figure 2.18: Détails de l'orientation des lithologies au niveau de la plage à Criqueboeuf (au sud de Villerville).
Le redressement des lithologies correspond à la rotation d'un bloc basculé (Sinelle, 1989).

La morphologie du trait de côte pendant les périodes glaciaires serait alors caractérisée par une pente

plus douce. Le niveau marin étant plus bas, le système glissé devait s'étendre sur de plus grandes distances.

La remontée du niveau marin depuis le dernier âge glaciaire entraîne donc un déblaiement du pied de falaise

(Sinelle, 1989). Le glissement inférieur correspondrait à une remobilisation du fait de la réduction de la butée

de pied.

2.4 Connaissances le long du secteur d'étude : le site de Sainte-

Adresse

Sur le trait de côte étudié, seul le quartier du Nice havrais à Sainte-Adresse, au sud est du Cap de la

Hève, a fait l'objet d'études et de reconnaissances géotechniques (Fig. 2.19).

Le quartier du Nice havrais a été construit en 1905, en aménageant la partie inférieure de la falaise. Du

Cap de la Hève, jusqu'à Sainte-Adresse, plusieurs épisodes de mouvements gravitaires ont été enregistrés

avant l'aménagement du pied de falaise (voir Tab.A.1 en annexe). Les descriptifs mettent en évidence un

mécanisme d'e�ondrement de la falaise en deux temps. Dans un premier temps, le dépôt de pied (ou basse

falaise) se déplace vers la mer, l'érosion marine favorisant ce mouvement par retrait de la butée de pied.

Dans un second temps la falaise de craie s'e�ondre avec apparition de fentes de tension au sommet. Il faut

également noter que des e�ondrements de craie de faible ampleur se produisent sans relation apparente avec

une déformation du dépôt de pied.
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Figure 2.19: Vue aérienne du quartier du Nice havrais à Sainte Adresse.

Depuis l'aménagement du Nice havrais, la construction de la digue de pied et des épis empêche l'érosion

de la basse falaise et pourtant des déformations persistent (voir Tab. A.2 en annexe). L'action marine n'est

donc pas le seul paramètre à l'origine des déstabilisations.

argile à silex

craie du Cénomanien

marnes de l'Albien (Gaize)

argiles de l'Albien (Gault)

sables ferrugineux de l'Aptien

argiles du Kimméridgien

rue du 
beau panorama

Figure 2.20: Hypothèse de fonctionnement de la falaise à Saint-Adresse en secteur urbanisé. Glissements
imbriqués impliquant les niveaux d'argiles Kimméridgien et Albien (Sinelle, 1989).
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