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LES CHUTES DE PIERRES 
SUR LES EBOULIS RECOUVERTS DE NEIGE. 

CONTRIBUTION A L'ETUDE D'UN MECANISME 

Abstract 

In snow environments, rockfall generally occurs on snow covered talus slopes. But, movement of individual stones on snow 
talus has not been really studied. Yet, one generally considers this mechanism to have an important role in the morphology of talus 
slopes in cold environments especially in the formation of protalus rampart. We conducted experiments to isolate the parameters 
which control the path of particles and their orientation at rest: impact resistance of snow cover, roughness of the surface, size and 
morphology of particles, nature of the impact appear to be more important. 

Movement of these particles is not as simple as was originally thought: sliding and rolling occur in various proportions during 
the moving and the increas ing resistance of snow throughout the spring does not allow the blocks to concentrate in a confined area 
at the toe of the slope. These arguments allow one to question the classical model of the protalus-rampart formation. We bring new 
suggestions about the origin of these forms. 

Key-words: rockfall - snow covered talus slopes - fall storting - protalus-rampart 

INTRODUCTION 

Plusieurs auteurs ont note, dans la haute montagne alpine ou sous les 
hautes latitudes, la concomitance qu'il y a entre le maximum des chutes de 
pierres delivrees par les corniches rocheuses et la presence a la surface des 
eboulis situes a leur base d'un manteau neigeux (RAPP, 1960a, b; SoucHEZ, 
1966; TRICART et CAILLEUX, 1967; MALAURIE, 1968; CAINE, 1969; GARDNER, 

1970; FRANcou, 1982; HETU, 1986). Ainsi, dans les Alpes, a !'altitude de 
l'isotherme 0°C (2400- 2500 m), les chutes de pierres se produisent a leur 
rythme optimal juste apres que la couche de neige a atteint son epaisseur 
maximale (avril-mai) et accompagnent, par consequent, la fonte rapide du man­
teau. Elles diminuent ensuite d'intensite lorsque celui-ci entre dans sa phase 
residuelle Uuin a aout, selon !'exposition - FRANcou, 1988). 

Or, certains modeles de fonctionnement des eboulis ont ete corn;us ex­
clusivement pour des talus denudes et sont done a priori inapplicables dans de 
tels milieux: c'est le cas du scree slope rockfall model (KIRKBY et STATHAM, 1975; 
STATHAM, 1976) qui met en avant le role joue par le frottement dynamique dans 
la construction des talus, c'est-a-dire le frottement qui s'exerce entre le fragment 
en mouvement et les fragments deja accumules. Ce parametre controle, selon ce 
modele, le granoclassement longitudinal (fall sorting) et la concavite du profil 
qui sont couramment observes sur les eboulis de gravite (FRANcou et HETU, 
1989). 

Mais, par ailleurs, on a donne un role important a la neige. Ainsi, l'activite 
des avalanches a ete plusieurs fois etudiee sur ces formations de pente (RAPP, 
1960a, b; GARDNER, 1970; LUCKMAN, 1977; HETU, 1986; KoTARBA et al., 1987; 
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FRANCOU, 1988; ANDRE, 1988). De meme, le glissement des fragments sur 
la neige durcie recouvrant les talus s'est vu attribue un role important. 
L'attenuation des frottements qui en resulte pour les blocs en chute passe pour 
allonger leur course, et tend a developper la concavite basale des eboulis 
(SOUCHEZ, 1966; TRICART et CAILLEUX, 1967; HETU, 1986). Les memes auteurs 
donnent a ce glissement sur neige et verglas un role essentiel dans la mise en 
place des lits de texture ouverte (openwork beds) des eboulis stratifies. Pour 
de nombreux auteurs, en outre, ce meme processus rend compte de la construc­
tion a la base des talus de bourrelets specifiques; ce sont les bourrelets (ou 
moraines) de neve des auteurs francophones et les protalus-ramparts des au­
teurs anglophones (DALY, 1912; BRYAN, 1934; GIGNOUX, 1946; BOYE, 1952; 
TRICART et CAILLEUX, 1962; BLAGBR0UGH et BREED, 1967; MALAURIE, 1968). 
Plus recemment, d'autres etudes sur ces bourrelets ont nuance le schema 
classique de leur genese sans en remettre en cause le principe, a savoir que la 
neige durcie joue le role d'un ,,plan de glissement" pour les blocs individuels: 
selon Ono et WATANABE (1986) et BALLANTYNE (1987), les laves (debris-flows) et 
les avalanches apportent une contribution a leur edification. Cependant, on 
a deja fait remarquer (FRANcou, 1977, 1988) que le mecanisme du glissement 
sur neige des fragments est deduit de !'existence meme de ces bourrelets et mise 
en relation avec des observations faites sur les blocs bondissant a la surface de 
l'eboulis enneige, mais qu'il n'a jamais ete analyse experimentalement. On ne 
dispose pas de la preuve que les morphologies en question soient dues effec­
tivement a la modification que subit la course des blocs tombant sur une 
surface neigeuse. 

C'est dans le but de preciser cette question que nous nous sommes livres 
a quelques experiences sur le terrain, dont nous rapporterons ici les principales 
conclusions. Celles-ci ont ete realisees dans le combe de Laurichard (Alpes 
frarn;aises; FRANCOU, 1988). 

I. LE MOUVEMENT DES BLOCS INDIVIDUELS TOMBANT 
SUR UNE PENTE DE NEIGE 

a. Mis a part le cas des neves permanents recevant pendant tout l'ete des 
chutes de pierres d'une corniche active, on doit preciser tout d'abord que les 
blocs ne parviennent pas toujours a l'eboulis individuellement. Beaucoup, et 
meme la majorite dans le cas corniches a couloirs, y parviennent emballes dans 
des coulees de neige ou des laves. Le scenario le plus courant est le suivant: le 
bloc se separe de la paroi, tom be et se fiche dans la neige molle; puis il est repris 
par une coulee de neige et depose a un endroit plus OU moins eloigne de son 
point de depart. S'il s'arrete sur une pente de plus de 30°, il a toutes les chances 
d'etre remobilise individuellement par simple gravite lors de la fonte du man­
teau neigeux (fig. 1). L'etude porte ici plus particulierement sur des eboulis se 
decouvrant tardivement et domines par une paroi restant active pendant toute 
cette phase de deneigement, situation qui favorise les chutes individuelles sur 
neige durcie. 

b. Les parametres qui controlent le mouvement des blocs tombant sur 
la neige. 
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Fig. 1. Exemple de repartition des chutes de pierres sur un eboulis de la combe de Laurichard 
(Alpes fran9aises; fin avril-juin 1985). Exposition Sud., 2500 m 

1) Cicatrice d'un eboulement (avant le 17.05); 2) Partie du chenal supranival deneigee; 3) Avalanche d'avant le 05.06; 4) Avalanches 
de mars-avril tres peu chargees; 3) Chutes de pierres d'avant le 31.03 et de cette date au 20.04; 6) Chutes de pierres d'avant le 17.05; 
7) Avalanche(s) de fond d'avant le 05.06 et chutes de pierres; 8) Chutes de pierres et remobilisations d'avant le 17.06. Le disque du 

bas donne la proportion des materiaux en circulation (a 5% pres) pendant Jes 4 periodes considerees 
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Fig. 2. Cycle complet des positions prises par un bloc !ache de 1 m de hauteur sur une pente 
enneigee de 35°, qui s'abaisse ensuite a 17°. Le nombre de fleches correspond a la vitesse (v) estimee 

du bloc. Encadre : position au depart, positions a l'arrivee 
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Par rapport a un plan incline forme de particules de toutes tailles accumu­
lees, 4 parametres nous paraissent importants. 

1. La resistance a la penetration du manteau neigeux: elle est d'ordinaire 
mesuree par des sondes a battage OU avec des penetrometres. La resistance 
varie de 1 kg/dm2 (on peut y enfoncer le poing) a 300 kg/dm2 et plus (on ne 
peut qu'y faire penetrer une lame de couteau) (LLIBOUTRY, 1965). Dans le 
premier cas, la neige se comporte comme un corps plastique et l'energie trans­
mise par le bloc qui la percute se dissipe dans la formation d'un cratere, le trace 
d'un sillage, etc ... Au pire, le bloc se fiche sur place au premier impact. Dans le 
2eme cas, le manteau resistant offre une reponse elastique a l'impact et le bloc 
rebondit en conservant la plus grande partie de son energie (moins le frot­
tement de l'impact, un ebranlement se propageant dans le sol et un peu de 
chaleur). 

2. La rugosite de la surface de la neige: meme assez resistante, la neige peut 
presenter une surface assez rugueuse pour freiner les blocs; sa fonte tend en 
effect a multiplier les asperites: trous a cryoconite, boules des avalanches tar­
dives, penitents sculptes par la radiation, fragments deja deposes, tout concourt 
a augmenter la rugosite du plan de glissement. 

3. La forme du bloc: ce parametre intervient davantage dans le cas d'un 
deplacement sur la neige que sur un talus denude. Selon le modele de Kirkby 
et STATHAM (1975), c'est surtout la taille relative du bloc en chute par rap­
port a celle des blocs deja deposes qui controle sa course. Ce facteur n'inter­
vient plus dans le cas de la neige. Par contre, c'est le mode qu'utilise le bloc 
pour se deplacer qui importe: rotation ou glissade. Dans le cas de la glissade, 
la course est normalement plus courte car la surface du bloc en contact avec 
la neige est importante, ce qui augmente le frottement. Dans le cas de la 
rotation, les contacts avec le substrat neigeux sont reduits, done les frotte­
ments diminues. De plus, l'energie acquise par la rotation tend a prolonger 
le mouvement de translation par inertie. La course par rotation tend done 
a etre plus longue. 

Cependant, la mise en rotation exige energie elevee, ce qui explique qu'elle 
se produise sur les blocs ayant deja atteint une certaine vitesse. C'est la 
geometrie du bloc qui controle le mode de deplacement: de forme ramassee 
(aplatissement, allongement faibles), il va avoir une bonne aptitude a rouler; de 
forme allongee ou aplatie il va plutot glisser. A noter toutefois que dans les 
neiges de faible resistance, l'aplatissement garantit une meilleure chance de 
deplacement, car le bloc peut alors repartir son poids sur une surface plus 
grande et diminuer la pression avec laquelle il s'appuie sur la neige (principe 
qui est a la base de !'invention du ski et des raquettes). 

4. L'importance du premier impact: elle est essentielle, car elle determine la 
forme que prendra ensuite la course du bloc sur la neige. La vitesse a !'impact, 
la resistance du manteau la ou se produit !'impact, la pente locale du talus 
enneige ( qui est tres variable et sou vent tres forte car la neige, du fait de sa 
cohesion, peut ,,tenir" sur une pente de plus 45°). Tous ces facteurs sont impor­
tants mais largement aleatoires. Ils rendent indispensable !'utilisation de la 
statistique dans toute tentative de modelisation de la ·course des blocs a la 
surface de la neige. 

3 - Biuletyn Peryglacjalny 33 
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II. COURSE, MODE DE DEPLACEMENT, CLASSEMENT ET POSITION A L'ARRET 
DE FRAGMENTS TOMBANT SUR UNE PENTE DE NEIGE: 

UNE APPROCHE EXPERIMENTALE 

A. LES DIFFERENTES PHASES DE LA COURSE D'UN BLOC 
ET SES POSITIONS SUCCESSIVES 

11 est rare qu'un projectile !ache a la surface d'un talus enneige utilise un 
seul type de deplacement. Pour illustrer cela, nous sommes livres a une ex­
perience. Des blocs de taille moyenne (axe a = 10-20 cm) et de forme plutot 
ramassee [(a+ b)/2c = 1.8 - 2.2; a/b = 1.4-1.6)] sont !aches de hauteur d'hom­
me du sommet d'un eboulis incline a 35° qui s'abaisse ensuite apres 200 m vers 
17°. 11 presente en haut une neige de resistance moyenne (R = 10 - 15 kg/cm 2). 

La figure 2 retrace les differentes positions adoptees successivement par les 
blocs qui ont parcouru les plus grandes distances. Glissade initiale (1 et 2), 
rotation autour du grand axe (3 et 4), rotation autour du petit axe, sur la 
tranche (5): a ce moment-la, le bloc a atteint sa vitesse maximale. Puis de 
nouveau rotation autour du grand axe dans la phase de deceleration (6), glis­
sade enfin sur quelques decimetres seulement. A partir de ce schema complet, 
plusieurs variantes ont ete no tees: 

- maintien de la glissade (1), car le bloc n'a pas pu atteindre la vitesse 
permettant sa mise en rotation; 

- interruption rapide du mouvement a partir de la position (5) car le bloc 
s'est rompu en plusieurs morceaux, ce qui a eu pour effet de dissiper im­
mediatement une grande quantite d'energie; ou bien il s'est incline, ce qui 
a donne a sa course une allure de plus en plus oblique et une pente diminuee; 

- en se depla9ant de quelques metres lateralement, on a fait tomber les 
blocs sur un substrat plus mou (moins do 10 km/cm2 de resistance en surface): 
certains se sont mis en glissade et ont parcouru la plus grande partie du talus 
en abandonnant un sillage; d'autres ont pu rouler apres impact mais se sont 
arretes rapidement apres avoir creuse une tranchee profonde. 

On voit done, a travers cet exemple simple, que le comportement de frag­
ments en chute sur un talus n'est pas simple. Plusieurs positions peuvent etre 
tour a tour adoptees et l'on ne peut deduire automatiquement de la position 
a l'arret du bloc celle qu'il a adoptee au cours de sa descente. Disons cependant 
que plus la course a ete longue a travers l'eboulis, plus la probabilite est forte 
qu'il ait adopte, a un moment ou a un autre, la rotation; et que plus sa course 
a ete breve (hormis le cas des blocs qui se fichent dans la neige au premier 
impact ou qui roulent quelques metres), plus il y a de chance qu'elle se soit faite 
uniquement par glissade. 

B. LE TRI DES FRAGMENTS INTERVENANT AU COURS DE LEUR DEPLACEMENT SUR LA NEIGE 
ET LEUR POSITION A L'ARRET 

Pour eclairer !'importance qu'a la forme des fragments, nous avons fait une 
experience de lacher de blocs au sommet du front d'un glacier rocheux actif 
d'une cinquantaine de metres de longueur et incline de 41 a 22° (fig. 3). 
L'experience, effectuee le 15 juin 1986, consistait a faire tomber de 50 cm de 
hauteur des pierres prises au hasard au sommet du talus enneige, puis a aller 
noter au pied !'orientation de chaque bloc, sa position sur le profil et la Ion-
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Fig. 3. Profil du front du glacier rocheux, avec neige (pointille) et sans neige (glacier rocheux no 
1 de la combe de Laurichard) 

gueur de ses 3 axes. A l'aide d'un penetrometre Chatillon (lndelco) muni d'un 
disque de 1 cm2

, nous avons fait une mesure de resistance (R) au pied du talus 
neigeux et a mi-hauteur. Cette mesure a ete repetee 10 fois a faible distance. Sur 
les memes sites ont ete pratiquees des mesures de densite (g) sur un echantillon 
de neige recueilli en surface a l'aide d'une eprouvette de 0,5 1 et pese. Ces 
mesures ont ete effectuees a midi (heure solaire). Elles ont donne: 

1) pour le pied du talus: R = 6,8 kg/cm2 avec (J = 0,9 
Q = 0,52 

2) pour la mi-hauteur: R = 4,9 kg/cm2 avec (J = 1,2 
Q = 0,48 

Ce sont la des valeurs caracteristiques d'un manteau neigeux a la mi-juin 
vers 2500 m d'altitude dans les Alpes (LLIBOUTRY, 1965). Les 30 blocs testes 
avaient en moyenne les dimensions suivantes: 

a= 31 cm 
b = 21 cm 
c = 14 cm 

soit un indice d'allongement moyen: a/b = 1,48 
et un indice d'aplatissement moyen: (a+ b)/2c = 1,86 

1. Le s mes u re s d' o r i en tat ion. 
En appliquant la formule de CAILLEUX (les blocs sont ,,paralleles" si leur 

grand axe fait avec l'axe de la pente un angle de divergence inferieur a 45°), les 
resultats sont les suivants: 

45% des blocs arretes sont paralleles a la pente, 
- 44 % des blocs arretes sont perpendiculaires, 
- 11 % n'ont pas ete pris en compte. 
La figure 4 montre que la proportion des paralleles augmente a peu pres en 

fonction inverse de la distance parcourue depuis l'origine. 
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2. Les me s u re s d' a p 1 at i s semen t. 
L'evolution de ce parametre entre la zone proximale et la zone distale est 

portee sur la figure 5. Les irregularites ont ete attenuees par le calcul de moyen­
ne mobile avec une periode de 5. 

11 est apparent que l'aplatissement decroit vers le bas du talus: on passe 
d'une valeur moyenne de cet indice de 2,2 en haut a 1,8 en bas. Par contre, les 
calculs faits pour l'allongement ont montre qu'aucune tendance nette ne se 
dessine le long de la pente. 

Cette petite experience effectuee sur un materiau neigeux caracteristique des 
jours et des heures qui enregistrent un nombre maximum de chutes de pierres 
montre: 

- une nette selection des fragments le long de la pente en fonction de leur 
forme, les elements de forme ramassee ayant tendance a se mettre en rotation et 
a parcourir la plus grande distance: 

- un changement de position des blocs a l'arret le long de la pente: les plus 
aptes a rouler mettent leur grand axe perpendiculaire a la pente et conservent 
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cette position a l'arret. On doit noter toutefois que la longueur de la pente ne 
permettait pas aux blocs d'atteindre la vitesse qui leur aurait permis de se 
mettre en rotation sur la tranche, d'ou !'evolution non significative du para­
metre d'allongement le long de ce petit versant. 

C. L'EVOLUTION DU TRI DES ELEMENTS ET DE LA LONGUEUR DE LEUR DEPLACEMENT EN FONCTION 
DE LA RESISTANCE DE MANTEAU NEIGEUX 

La neige etant un materiau particulierement changeant, dont la resistance 
evolue de jour en jour au cours de la periode maximale des chutes de pierres, 
nous avons tente de voir comment cette evolution se repercutait sur la distance 
parcourue par les blocs et sur les tris operes au cours de leur descente en 
fonction de leur taille et de leur forme. Rappelons ici que le modele classique de 
la formation du protalus-rampart (BLAGBROUGH et BREED, 1967) suppose que 
les fragments puissent, au terme de leur glissade sur la neige durcie, s'accumuler 
a la base du talus sur une distance reduite, pour qu'il y ait amoncellement. 

1. Le pri n ci pe de I' expe ri enc e. 
On a selectionne 8 blocs de differente dimension divises en 2 groupes selon 

leur forme: les uns, de forme ramassee, ont un indice d'aplatissmenet compris 
entre 1,4 et 1,8; les autres, plus aplatis, ont cet indice variant de 3,3 a 6,5 
(tableau 1). 

Tableau 1 

Parametres morphologiques des huit fragments utilises dans les 
lachers des 15.06, 21.06 et 15.07. 1986 

a b c (cm) mg (1) poids (2) 

Ronds 
1 6,0 4,0 3,5 4,4 50 
2 9,0 6,0 5,0 6,5 170 
3 21,0 10,0 8,5 12,1 2200 
4 42,0 21,0 17,0 24,7 12000 

Plats 
1 6,0 4,0 1,5 3,3 30 
2 9,5 7,5 2,0 5,2 120 
3 20,0 15,0 4,0 10,6 1200 
4 36,0 23,0 4,5 15,5 7100 

(1) Moyenne geometrique dont le calcul est: mg Ja.b.c 
(2) Mesure directement, donne en grammes. 

Ces fragments de granite ont ete !aches verticalement de 100 cm de hauteur 
et dans une position variable. Pendant chaque et apres chaque serie de chutes, 
on notait: 

a) le ou les mouvements adoptes par des elements au cours de leur descente 
(,,roule", ,,glisse", combinaison des 2); 

b) la distance parcourue, mesuree a !'aide d'un quintuple decametre tendu 
en l'air pendant !'experience; 

c) la position adoptee a l'arret par chacun des fragments selectionnes. 
Nous pensions primitivement renouveler a chaque seance la serie des 

lachers 10 fois pour bien apprecier la dispersion; malheureusement, les sillages 
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et les impacts creuses a la surface de la neige par les blocs testes finissaient par 
modifier l'etat de surface, surtout pendant les deux premieres seances ou le 
manteau etait mou. Nous avons done du nous contenter de 5 lachers seulement 
lors de chaque seance. 

Trois seances ont eu lieu aux dates suivantes: 15 juin, 21 juin et 15 juillet 
1986. Le manteau n'ayant pas disparu au cours de l'ete, nous n'avons pas pu 
faire un lacher sur talus deneige. 

L'eboulis choisi est de petite dimension (30 m de longueur), non conique, en 
exposition nord (ubac), situe au pied d'une paroi verticale active pendant la 
periode de !'experience et ne recevant pas d'avalanches depuis un couloir. 

Une mesure de resistance du manteau neigeux a ete faite a mi-hauteur lors 
des 3 seances. Les resultats sont presentes a la figure 6. De meme, le profil du 
talus neigeux a ete leve au clinometre a la premiere et a la derniere seance. Les 
pentes so;nt restees identiques. Elles sont presentees a la figure 7. 

R <kgicm2 ) 

so _J (0 

30 .,. ... ,, .,. .,. ., ., 
20 ,. ., ,. 
1S ,. ,. , , 

• I , , , , 
I 
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( 

3 
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1 T. 
1S 21 1S 
06 06 r1'/ 

Fig. 6. Evolution de la resistance de la surface neigeuse mesuree au penetrometre les 15.06, 21.06 et 
15.07.1986 

2. Les resultats. 
a. Les distances parcourues: elles sont inscrites sur les graphes presentes a la 

figure 8. 
En 8a: le 15 juin, la neige est molle en surface, mais elle a subi en profondeur 

une compaction, ce qui explique que peu de fragments se fichent sur place et que 
la rotation puisse s'effectuer. Les ,,sphero1des" s'echelonnent le long de la pente 
en fonction de leur taille, mais l'etendue des distances n'est pas considerable; au 
contraire, les ,,plats" sont tres disperses sur la pente, les gros parvenant a com­
penser !'augmentation du frottement par un meilleur appui sur la neige, ce qui 
leur permet de rejoindre les ,,sphero1des" de grande taille au pied du talus. 
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Fig. 7. Pente de talus neigeux le 15.07.1986 . 

En 8b: le 21 juin, nous sommes en pleine periode de fonte, avec une neige 
plus resistante en profondeur, mais tres mouillee et molle en surface apres que 
la fine couche de glace superficielle due au regel nocturne a fondu. 11 arrive que 
les ,,spheroi"des" de petite taille se fichent a !'impact, sauf quand ils depassent 10 
cm et peuvent ainsi rencontrer la sous-couche durcie. La dispersion des distan­
ces parcourues se comprime lorsque la taille augmente, si bien que les grands 
(25 cm) arrivent au pied du talus. Les ,,plats" ont une course d'autant plus 
dispersee que leur taille augmente. Certains parcourent moins d'une dizaine de 
metres: ce sont ceux qui glissent et qui consomment une grande energie a tracer 
un sillon dans la neige molle superficielle; d'autres peuvent se mettre en rota­
tion sur la tranche et leur course s'aligne alors sur les ,,spheroi"des" de grande 
taille. 11 y a done 2 comportements chez les ,,plats", suivant qu'ils roulent ou 
qu'ils glissent. 

En 8c: le 15 juillet, on a une situation typique d'ete ou le stade du neve a ete 
atteint (R = 40 kg/cm2

; (! = 0.5 -0.6). La surface de la neige est done <lure, 
mais dans le meme temps sa rugosite a nettement augmente: trous a cryoconite, 
bosses et depressions de plusieurs decimetres, obstacles des gelifracts tombes 
pendant la periode precedente. Le comportement des 2 classes morphologiques 
tend a s'unifier: une majorite de blocs roulent. Certains sont captures par les 
microdepressions du manteau neigeux (les ,,captifs"). Neanmoins, on peut le 
constater, la dispersion des distances parcourues dans les 2 classes reste impor­
tante: plus precisement, on peut dire que l'arret de la course se fait sur une 
distance qui equivaut au tiers inferieur du talus. Les blocs sont done loin d'etre 
accumules au meme endroit et il y a peu de chance pour qu'ils puissent etre 
remobilises apres arret car la rugosite de la surface du neve est tres forte et ils 
tendent a s'enfoncer legerement sous l'effet du rayonnement. 
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Fig. 8. Distance parcourue depuis l'origine (Dm) par les particules sur la neige selon leur taille 
(0 cm) et leur forme 

0 cm - moyenne geometrique des 3 axes des fragments (echelle logarithmique) ; Dm - distance en metres; x - fragments .,plats"; 
s - fragments ,,sphero1des": 8 A. - le 15.06.1986; 8 B. - le 21.06.1986; 8 C. - le 15.07.1986 

b. Les modes de deplacement et les positions a l'arret: on peut les apprecier 
a la figure 9. 

Le 15 juin, le mode de deplacement est bien determine par la forme des 
fragments. Les ,,sphero1des" roulent, les ,,plats" glissent. A l'arret, cependant, les 
2 classes presentent une tendance a s'aligner parallelement a la pente. 
Ceci montre qu'on ne peut pas deduire automatiquement de la position 
a l'arret le mode de deplacement utilise au cours du mouvement, nous l'avons 
deja note. 

Le 21 juin, la rotation gagne du terrain chez les ,,plats" dont pres de la 
moitie continue a glisser; dans les 2 classes, le nombre d'elements qui se fichent 
dans la neige lors du premier impact n'est pas negligeable. Curieusement, ce 
sont les ,,sphero1des" qui se positionnent le mieux dans le sens de la pente 
a l'arret, alors qu'on attendrait le contra.ire. 

Le 15 juillet, en ete, la rotation est tres generalisee. La position a l'arret ne 
depend plus du mode de deplacement, mais davantage de la topographie de 
surface du neve: une majorite d'elements se font capturer par les micro­
depressions et leur orientation depend de la fac;on dont ils se positionnent dans 
leur site d'accueil. 
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III. CONCLUSIONS ET DISCUSSION 

Les observations rapportees ici ne sont pas assez nombreuses et systemati­
ques pour permettre de generaliser le comportement des particules tombant sur 
une couche de neige recouvrant un eboulis, surtout compte tenu de nombre des 
variables en presence. 

De plus, parallelement a ces experiences, on n'a pas realise les memes 
lachers sur les talus une fois deneiges pour se donner des elements de comparai­
son. Neanmoins, telles qu'elles sont, elles permettent d'apporter quelques 
precisions sur un mecanisme mal connu. 

A. LE COMPORTEMENT DE PARTICULES TOMBANT 
SUR UN TALUS RECOUVERT D'UN MANTEAU NEIGEUX EST MOINS SIMPLE QU'ON 

L'IMAGINE ORDINAIREMENT 

Les variables controlant le mecanisme tiennent d'abord a l'etat physique du 
manteau neigeux qui evolue tres rapidement a l'epoque ou les parois rocheuses 
sont les plus actives, soit a la fin du printemps. En meme temps que la 
resistance s'accroit, sa rugosite augmente, si bien que les conditions dans les­
quelles s'opere la collision entre les fragments et la neige d'une part, et la 
rugosite du plan sur lequel ils se deplacent, d'autre part, se modifient sans cesse. 
Globalement, on peut dire que la consistance d'une evoluant vers le neve 
permet une reponse de plus en plus elastique du substrat lors des impacts, ce 
qui favorise la mise en rotation des particules et l'allongement de leur course. 
Mais, dans le meme temps, !'augmentation de la rugosite tend a freiner les 
fragments. Cette evolution augmente la probabilite que les particules en chute 
parcourent la plus grande surface de l'eboulis avant de s'arreter, mais sans pour 
autant reduire considerablement la dispersion des distances parcourues: au­
trement dit, parce qu'ils roulent en majorite et qu'ils sont inegalement freines 
dans leur course, ils s'arretent au pied du talus en ordre disperse. 11 faudrait 
ajouter que !'augmentation de la resistance de la neige n'est pas constante vers 
l'ete, mais qu'elle est remise en cause lors de chaque nouvelle precipitation de 
printemps. 

Les autres variables proviennent de la taille et de la forme des particules 
rocheuses. Comme sur les talus denudes, la longueur de la course depend, pour 
une part importante, de la taille des fragments. On peut toutefois se demander 
si le plan nival n'affecte pas la forme que prend le granoclassement gravitaire: 
en se referant aux situations decrites aux figures 8, on peut attribuer a la neige 
l'allongement de la course des gros elements (directement ou par suite d'une 
remobilisation) dont l'aire de depot se trouve done ,,cmprimee" au pied, et au 
contraire la meilleure dispersion des petits fragments (a < 10 cm) qui peuvent 
se deposer sur les 2/3 superieurs du talus. Si c'est ce qui se produit, cela devrait 
se traduire sur les talus par la generalisation d'un classement longitudinal (fall 
sorting) de forme logarithmique davantage que lineaire, ce que auteurs travail­
lant en haute montagne alpine ont effectivement releve (GARDNER, 1970; 
CARNIEL et SCHEIDEGGER, 1974; FRANCOU, 1988). Une telle assertion devra etre 
toutefois controlee par d'autres etudes. 

11 apparait par contre indiscutable en contexte nival que la forme des frag­
ments (sphericite/aplatissement) joue un role important en conditionnant lar-
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gement le mode de deplacement (rotation/glissade). L'amplification de ce para­
metre ,,forme" sur les talus neigeux par rapport aux talus denudes, vient du fait 
que !'augmentation du frottement dynamique sur la particule en mouvement 
n'y est pas due au fait qu'elle rencontre vers le bas des elements de taille de plus 
en plus grande, comme chez les seconds, a cause de la presence du granoclas­
sement (STATHAM, 1976); seul intervient pour freiner la course de la particule le 
frottement sur la neige, lequel est largement dependant de son mode de 
deplacement, done de sa geometrie. Et, en effet, les etudes faites sur !'evolution 
de la geometrie des elements le long des eboulis dans ce secteur des Alpes, 
demontrent qu'une nette selection par la forme s'est operee (FRANcou, 1988): 
l'aplatissement augmente d'une maniere significative vers le haut des talus, 
evolution deja notee auparavant par des auteurs sur des eboulis fonctionnant 
en contexte nival (STATHAM, 1973; HETU, 1986). 

Liee a la forme, done au mode de deplacement apparait aussi la position 
a l'arret. En glissant, un bloc oriente son grand axe dans le sens de la pente 
pour limiter son frottement et il y a une forte chance pour qu'il maintienne 
cette position lors de son immobilisation. En roulant, il peut se positionner 
perpendiculaire a la pente (cas ou l'axe de rotation et le grand axe sont confon­
dus), et s'arreter dans cette position. Mais nous avons vu aussi qu'il peut rouler 
sur la tranche (axe de rotation et petit axe confondus), si son allongement est 
faible, auquel cas il peut aussi bien s'arreter en pla<;ant son grand axe parallele 
a la pente. De plus, comme l'a montre une experience, de nombreux blocs 
peuvent adopter au cours de leur descente plusieurs positions et celle qui est 
conservee a l'arret n'est indicatrice que de la derniere utilisee. Ainsi, contraire­
ment a ce qu'il est <lit ordinairement (STATHAM, 1976), la position d'un bloc 
a l'arret ne revele pas de fa<;on univoque son mode de deplacement. Mais on 
peut dire avec le minimum de risque de se tromper: 

- que les blocs arretes dans le tiers inferieur d'un eboulis ont la plus forte 
chance d'avoir roule, ce que traduit, mais dans une proportion incomplete, la 
baisse de l'indice de parallelisme mesure sur les blocs dans cette partie de 
l'eboulis; 

- que les blocs accumules dans les 2/3 superieurs du talus ont la plus forte 
chance de s'etre arretes en glissant, ce que traduit !'augmentation du meme 
indice mesuree sur les elements dans cette direction. 

B. LA QUESTION DES BOURRELETS-PROTALUS 

Ces diverses observations faites obligent done a nuancer le role trop simp­
lificateur que l'on attribue au plan nival dans la dy.namique des chutes de pierres 
individuelles. Le glissement est loin d'etre exclusif, il intervient meme moins 
souvent que la rotation dans le genre de materiel considere dans cette etude. 
D'autre part, du fait du nombre des parametres qui controlent la course des 
fragments sur la pente de neige, depuis le premier impact jusqu'a l'arret, on n'a 
pas note cette forte concentration des distances parcourues qui est necessaire 
pour edifier les bourrelets-protalus decrits par la litterature (cf. supra). D'ailleurs, 
l'eboulis qui a servi a la derniere experience n'en · possede pas, alors qu'il est 
couvert de neige en general toute l'annee, qu'il n'est pas balaye par de grandes 
avalanches et qu'il re<;oit des chutes de pierres une bonne partie de l'ete. 
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Le bourrelet-protalus (protalus-rampart) est rapporte comme etant: ,,a ridge 
of rubble or debris that has accumulated piecemealby by rock-fall or debrisjall 
across a perennial snowbank, commonly at the foot of a talus" (RICHMOND, 1962, 
cite par WASHBURN, 1979). De nombreux auteurs l'ont decrit comme de forme 
plus ou moins arquee et presentant un profil dissymetrique, le front externe 
etant le plus raide [ 40° et plus, soit une inclinaison plus elevee que la valeur 
modale de 35° trouvee sur la plupart des eboulis (FRANCOU, 1988)]. Nous 
avons avance, il y a plusieurs annees, des arguments prouvant qu'un grand 
nombre de ces bourrelets pris, dans les Alpes, pour des ,,moraines de neve", 
etaient en fait des bourrelets de fluage; qu'ils etaient dus, comme de nombreux 
glaciers rocheux, au mouvement en masse du materiel rocheux contenant de la 
glace (FRANCOU, 1977). Des etudes plus recentes ont confirme que beaucoup de 
glaciers rocheux naissaient de !'installation d'un pergelisol dans des eboulis 
(BARSCH, 1978; JoHNSON, 1980; HAEBERLI, 1985). 

Les donnees presentees ici permettent de preciser dans quelles conditions 
peut s'edifier un bourrelet de neve, selon le schema classique. En termes de 
probabilites de chute, !'edification d'une telle accumulation a front externe 
raide suppose que la distribution des distances parcourues sur la neige, depuis 
le haut du talus, par les blocs ait une forme tres peu aplatie (accentuation tres 
nette du mode) avec une dissymetrie negative (baisse tres rapide de la probabi­
lite de la poursuite du deplacement au-dela de la valeur modale). Ceci est 
indique a la figure 10. Compte tenu des enseignements acquis precedemment, 
une telle distribution est hautement improbable, a moins que les particules en 
mouvement soient freinees et obligees d'arreter leur course sur une tres faible 

d.d.p. . 

(d l 
mode 

front 
externe 

Fig. 10. Forme theorique de la distribution des distances parcourucs par ks fragments sur la neige 
pour edifier un bourrelet-protalus (protalus-rampdrt) a front externe raide (inclinaison proche de 40°) 
Abscisse - distance de la base de l'eboulis au front externe du bourrelet. Ordonnee - densite de probabilites des distances 

parcourues par les fragments 

distance. Ceci est envisageable s'il existe deja a la base du talus un bourrelet 
faisant obstacle, mais on ne fait que reculer le probleme et se pose alors la 
question de la genese de ce bourrelet d'origine. De plus, la pente externe du 
bourrelet, comme celle du front des glaciers rocheux, n'est pas, a 40° et plus, 
une pente de repos, mais une pente de depart du materiel proche de l'angle de 
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frottement interne du materiel a faible cohesion (FRANCOU, 1988). Mecanique­
ment, on ne peut comprendre l'origine d'une telle pente sans faire intervenir au 
moins un des trois processus suivants. 

a. Soit les blocs s'empilent les uns sur les autres, ce qui est hautement 
improbable avec le mecanisme des chutes de pierres individuelles assistees par 
le plan nival, nous l'avons vu; il est egalement difficile que les avalanches ou les 
laves (debris-flows) aboutissent a ce resultat comme ont tente de le montrer 
BALLANTYNE (1987) ou ONO et WATANABE (1986): ces coulees distribuent leur 
materiel sur une surface plus vaste que la base de l'eboulis; leur longueur 
depend de leurs proprietes rheologiques, lesquelles varient d'un individu 
a l'autre; enfin, la zone de depot de ces coulees est plutot etiree dans le sens de 
la pente alors que les bourrelets-protalus ont une direction normale par rap­
port a l'axe de la pente du talus: ainsi, les ,,queues de debris" (debris-tails) 
abandonnees par les avalanches sont alignees grosso-modo dans le sens de la 
pente (LUCKMAN, 1977), comme le sont egalement les laves (VAN STEIJN et al., 
1988). 

b. Soit la base du talus est affectee d'un mouvement de masse du materiel; 
un tel mouvement a ete demontre et mesure dans le cas des eboulis contenant 
de la glace et qui fluent (,,eboulis fluants"; FRANC0U, 1988). 11 est egalement 
observable au pied des eboulis dont le materiel est tres riche en matrice fine et il 
peut etre attribue dans ce cas a la gelifluxion. 

c. Soit, c'est le neve lui-meme qui se deplace entrainant avec lui les frag­
ments et les deposant sur sa marge; le probleme vient de ce que ce mecanisme, 
connu dans le cas des glaciers, n'a pas ete mis clairement en evidence et mesure 
dans le cas des neves perennes; si un tel mecanisme existe, il doit etre rapproche 
davantage de la dynamique glaciaire que de la reptation nivale, telle qu'elle 
a ete etudiee par MATHEWS et MACKAY (1963), LLIBOUTRY (1965), JENNINGS 

(1978) et HETU (1986), et qui se produit dans le manteau neigeux saisonnier. 
Enfin, le modele classique du protalus-rampart n'explique pas d'une fa<;on 

satisfaisante les cas d'agencements particuliers qui existent entre ces bourrelets 
et l'eboulis: certains se disposent non pas dans la prolongation de l'axe median 
du cone, mais lateralement, sur l'axe de coalescence de deux talus jointifs. 
Parfois, les branches laterales de ces bourrelets tres arques remontent sur 
l'eboulis et s'alignent parallelement a la pente principale (voir BALLANTYNE, 
1987, p. 169, fig. 2). Une telle disposition du bourrelet nous parait incompatible 
avec le glissement individuel ou collectif des fragments a la surface de la neige 
mais evoque plutot un mouvement en masse du materiel ou la dynamique d'un 
neve perenne permettant le transport de ce materiel. 

Par contre, le modele classique de protalus-rampart peut expliquer la for­
mation de bourrelets bien situes dans l'axe des chutes de pierres et presentant 
une autre dissymetrie: pente interne raide resultant du recul du neve et pente 
externe douce traduisant la probabilite croissante de l'arret de la course des 
fragments vers l'aval. Mais le cas le plus repandu peut bien etre celui d'une 
convergence de plusieurs mecanismes: un contexte anaglaciaire en zone peu 
humide favorise a la fois la formation de la glace dans le materiel de l'eboulis, 
done le fluage; la mise en place de neves perennes, done le mecanisme du 
glissement des particules; et, eventuellement, la transformation de ces neves en 
glaciers (FRANcou, 1988). Tout au long de cette evolution, qui est tres frequente 
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dans les regions a pergelisol discontinu, la mise en place du bourrelet est 
polygenique. Dans les regions humides, on peut sans doute mieux voir realiser 
le modele classique du protalus-rampart, mais la probabilite est grande, la aussi, 
que le neve devienne assez mobile pour participer directement a !'edification du 
bourrelet (V ALADAS, 1984). 

En conclusion, le modele classique du protalus-rampart (la moraine de neve 
des auteurs francophones) a ete corn;u a l'origine a partir de l'analyse de depots 
inactifs. Des observations recentes faites sur des formes actives ont amene 
a introduire, a cote du glissement individuel des fragments sur la neige durcie, 
d'autres processus comme les avalanches ou les laves, ce qui a l'avantage de 
rendre compte de la presence frequente de materiel fin dans ces depots. La 
presente etude portant sur le deplacement des fragments sur la neige, mecanis­
me jusqu'a present tr~s peu etudie, apporte un doute sur !'interpretation de 
nombreuses formes attribuees a ce mecanisme et conduit a envisager d'autres 
modes de mise en place, dont certains sont attestes et d'autres restent hypo­
thetiques. D'autres travaux restent done necessaires pour parvenir, grace a une 
meilleure connaissance des mecanismes, a une correcte identification de ces 
formes. 
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