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Les chirats (ou chiras selon Littré) sont des accumulations de blocs de grande étendue sur les
versants : formant en général des clairieres dans laforét, ils constituent dans le massif du Pilat
et la bordure vivaroise un paysage original, suffisamment spécifique pour avoir frappé les
imaginations populaires et les premiers naturalistes. Leur abondance sur un espace réduit
donne a ces massifs une forte personnalité. Dans |’ ensemble du Massif Central francais, I'aire
des chirats s étend jusgu’ en Ardéche, vallée du Doux et de I’ Eyrieux comprises. En revanche,
leur extension ne se prolonge pas beaucoup plus loin au Sud, dans les Cévennes proprement
dites méme si, ponctuellement, quelques unités peuvent s observer jusgu’a la latitude de Vals
les Bains (fig.1). C'est donc sur une distance de 120 km environ que la bordure orientale du
Massif Central est marquée par ces formations. En revanche, ils sont rares du Tanargue a
I’Aigoual et au Haut Languedoc, et totalement absents plus au nord, dans les Monts du
Lyonnais et |le Beaujolais.

Pendant longtemps, leur origine parut énigmatique, les explications les plus extravagantes
ayant été soutenues. Méme un ingénieur des Mines comme Griiner évoque, au milieu du
XIXesiecle, I’ effet d’ une « commotion intérieure » (séisme ?), ou I’ effet du choc d’un
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bolide comme responsable deI' croulement de pics (Griner, 1857). Plus pr s de nous, Milon,
parle de glacis couverts de blocs anguleux, ou de cascades de blocs fig es, et en attribue le
réle principal la g lifluxion. (Milon, 1935). Tous ces travaux pionniers voquent quelque
cataclysme faisant toujours appel  des ph nom nes brutaux et catastrophiques tant I' tendue
de cesformations est importante et inhabituel le dans les paysages du Massif Central.
Pour naives gu' elles soient, ces observations n'en conduisent pas moins poser le probl me
de la sp cificit de cesformations dans cette seuler gion m me s, tort, Milon voque leur
pr sence Pierre sur Haute (Monts du Forez). Pourquoi ces formations sont elles aussi
nombreuses dans ce secteur, au point de couvrir parfois plus de 50% des surfaces, et pourquoi
sont elles inexistantes dans les autres massifs ? L' analyse de ces amas permet de s interroger
sur les processus de macro g lifraction et de micro g lifraction |I'oauvre lors des phases
climatiques froides.
Trois explications doivent treenvisag eset le seront ci apr s:
- Unsyst me de pentes plus accentu de cette bordure ;

Unmat riel p trographigque ayant pour des raisons soit structurales soit p trographique

un comportement original au gel ;

Des conditions pal o environnementales diff rentes du reste du Massif Central, ayant

permis aux agentsm t oriques de s exprimer diff remment.
Avant cette analyse, il convient de d finir les chirats au sein des multiples formations de
clapiers existant sous toutes les latitudes et d' en pr ciser lessp cificit s.
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Un inventaire complet de tous les chirats des massifs de la bordure vivaroise au Nord du
Doux a t men par photo-interpr tation (Etlicher, 1977). Encore convient-il de pr ciser ce
gue recouvre ce d nombrement : il s agit d unit s de dimension respectable formant clairi re
dans la for t, ce qui suppose une taille minimale pour tre d celable sur les photographies
a riennes au 25000° et une paisseur suffisante pour que I'enracinement des arbres soit
impossible. 51 chiratsont t ains d nombr slorsdel'inventaire en 1976, qui ser partissent
en deux lots distincts.

un premier fort de 33 unit s, centr sur le massif du Pilat au Sud du Jarez;

un second plus r duit en nombre, de 18 unit s mais plus tendu, et ou se trouvent les

plus vastes tabliers de blocs, dans les secteurs du des vall es de la Cance et du Doux,

notamment sur les massifs du Grand Felletin, du Suc des Vents, de Combe Noire.
Lesdeux lots pr sentent des caract ristiques suffisamment voisines pour que leur tude puisse

tre men e globalement.

Plus au Sud, d'autres chirats se dispersent sur plusieurs sommets de la C venne ard choise,
mais |'extension des recouvrements volcaniques (M zenc, Coiron, syst mes de la Basse
Ard che) induit une forte dispersion de leur occurrence.
Les chirats sont des formations d'atitude moyenne: la limite inf rieure de leur
d veloppement est de 800 m tres environ; la seule exception concerne le flanc nord du plus
septentrional des massifs au-dessus du Jarez (Vall e du Gier), ou I'on observe une ou deux
unit s plus basse dtitude (700 750 m) dans un milieu particuli rement rigoureux, tant
pendant les p riodes glaciaires -des formes de cirque et du mat riel ayant toutes les
caract ristiques d'une moraine de fond de cirque ont t observ es 1000 m d altitude
seulement sur la commune de Saint Etienne sur une paroi en forte pente expos e plein nord-
gque de nos jours, comme en t moignent les limites biog ographiques «anormalement »
basses dans le contexte r gional ou les enregistrements des rares stations m t orologiques du



secteur, La Vallaen Gier et Tarentaise. Le graphique dress en fonction de leur altitude et de

leur exposition montre qu'il existe partout une altitude minimale en-dessous de laquelle les

chirats n' apparaissent pas. Elles' | ve notablement dans la partie ard choise.

Leschirats ser partissent en nombre peu pr s gal danslestrois tranches d' atitude, de 800
1000 m tres, 1000 1200 et au—dessus de 1200 m tres (fig. 2). Cependant, en valeur

corrig e de la surface, chacune des altitudes concern es, on peut conclure une forte

augmentation de leur tendue relative avec |' altitude.

La r partition des orientations est diff rente selon la tranche altitudinale: alors gu'aux

atitudesinf rieures, les orientations d' ubac |'emportent (Nord et Ouest), au-dessus de 1200 m

les orientations au Sud et Sud Est deviennent dominantes.
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I1'y adonc autour de 1200 m tres, une modification mageure de I'influence de I' exposition. En
dessous de cette limite, le site d'ubac est, semble-t-il, le plus favorable: une plus longue
couverture de neige, une fonte ralentie, permettant la persistance de n v stardifs peuvent tre
des | ments d' explication, car I'ensoleillement est r duit tant par I' effet de masque du relief
gue I'obliquit du rayonnement. En revanche, au-dessus de 1200 m tres, |'effet d'abri de la
montagne qui ne culmine gu re au-dessus de 1350 m tres s efface et le plus fort enneigement
du versant m ridional sous le vent devient le facteur essentiel (Etlicher, 1986).
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Classiquement, les boulis prennent naissance en contrebas d' une corniche. Ici, |'association
corniche sommitale chirat en contrebas est tout fait exceptionnelle et ne se trouve que pour
les chirats d' extension r duite; le plus souvent d'ailleurs c'est de tors plus que de corniches
qu'il faut parler. Dans lamagjorit des cas, comme |'avait remarqu Griner (1857), les chirats
naissent imm diatement sur la cr te, sur une pente faible et se d veloppent tout au long de la
convexit sommitale, en ventail autour d' une croupe (fig.3).

Sur la totalit des chirats recens s, dix seulement prennent naissance au pied de v ritables
corniches et ce sont fr quemment les plus petits et les moins d velopp s. Parfais, il n'existe
plus de corniche dans la topographie, mais simplement une train e de blocs parall le aux
courbes de niveau qui jalonne |'emplacement d'une corniche totalement ensevelie sous ses
propresd bris.
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Le chirat ne prend aucune extension dans le sens de |a pente et on peut dire qu'il ser sume

un mince ruban de blocs sur un affleurement de roche en place. Corniche et chirat ont donc
tendance s exclure mutuellement.

Tout au long de la ligne de cr te entre les sommets de la Perdrix et de |I' Oeillon, les chirats
naissent au droit des cols, | o pr cis ment disparait la corniche, dans les secteurs model s
dans les anatexites; ils se d veloppent et s largissent en contrebas. En revanche, entre les
cols,| o lacorniche est vigoureuse, les blocs sont rares et les clapiers restent toujours plus
larges que longs; ilsne s tendent pas vers|'aval et ne forment qu' une troite bande de blocs,
parall le aux courbes de niveau.

| DYDCHABY ERGXUH/

Topographiquement, le chirat se termine soit en continuit avec un versant r gularis de type
p riglaciaire, soit par un bourrelet haut de quelques m tres quelques dizaines de m tres. Ce
dernier cas, le plus rare, est bien repr sent sur quelques t tes de vallon dans le secteur de
I'Oeillon et du Grand Felletin: la situation la plus g n rale est |'absence de contact
topographique visible entre les deux formations: le chirat se situe dans le plan topographique
du versant et latransition est insensible.

Dans cette situation, seules les coupes permettent de pr ciser les faits et d envisager les
rapports gu' entretient le clapier avec leversant r gularis d'ar nesremani es.

Les chirats nappent les versants la place des formations banales de recouvrement aux
moyennes altitudes, pr sentes partout ailleurs dansle Massif Central quel que soit le nom sous
lesquels les auteurs les ont d sign es, convois limoneux  blocs (Vaadas, 1984) ou ar nes
remani es blocs (Etlicher, 1986).

Mais les chirats se substituent-ils  ces formations, repr sentant alors leur quivalent dans un
contexte p trographique ou pal o environnemental particulier ?

O viennent —ils en recouvrement de ces formations traduisant un v nement particulier dans
I histoire de ces massifs ?

Le massif du Pilat pr sente la chance d'offrir des coupes nombreuses, ouvertes dans les
ann es 90 sur de longues distances, la suite des besoins de I' exploitation foresti re ou du
d veloppement des activit s de loisirs. L'examen de ces coupes confirme les conclusions



difficilement tablies au vu des rares coupes disponibles en 1976 dans un travail ant rieur.
(Etlicher 1986).

Un talus le long d' une route foresti re offre sur 3 km , du Collet de Doizieu Pavezin, une
coupe continue (Z fig.1) qui recoupe, dans la sapini re, le versant d'ar nes remani es et le
chirat Rochat.
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Le faci s est des plus classiques au d part: I‘ar ne remani e est bien reconnaissable la
position des blocs plat, parall lement |a pente. Les faci s des blocs correspondent aux
affleurements locaux ; quelques centaines de m tres plus loin, des cailloux de gneiss sont
visibles en surface. En quelques m tres, la concentration s accroit et un pavage de blocs et
cailloux en recouvrement se d veloppe sur |'ar ne remani e (fig.4). Epais de quelques
d cim tres seulement, il se caract rise par la nature des blocs, issus de I'amont du versant,
leur disposition sur la tranche avec de nombreuses figures de cryoturbation et de nombreux
blocs verticaux, la structure open work, la matrice silteuse pulv rulente totalement d pourvue
d argile, la couleur blanche contrastant avec I'ocre de la formation  blocs. Les vides sont
d'autre part nombreux. Le contact avec I'ar ne blocs et franc et ravinant.

Plus loin encore, laformation sup rieure s paissit devient v ritablement chirat. Trop paisse,
I'enracinement des arbres devient impossible, une clairi re s ouvre et le champ de blocs
openwork apparait sous son faci s classique. Le chirat se d veloppe sur une paisseur de
plusieurs m tres. Dans le m me temps, la structuration de la formation s organise, des
bourrelets apparaissent et les blocs sur la tranche deviennent plus nombreux. Le
granoclassement vertical se manifeste aussi.

Les blocs comblent des ravins plus ou moins profonds le passage lat ral  I'ar ne blocs est
brutal: changement de teinte (oxydation), enrichissement en sable et argile de la matrice,
disposition  plat, densit et taille des blocs. Le clapier samincit vers les bords du
ravinement, ne laissant sur les marges qu' une mince pellicule de blocs (fig.5).
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L o ilestleplus pais, lechirat montre un enrichissement sensible et progressif en finesd s
la profondeur de deux ou troism tres. Mais contrairement lamatrice del'ar ne blocs, ces
fines se composent essentiellement de sables fins et de limons. La diminution de la taille des
blocs en profondeur est tr s rapide: d s 2 m tres, la taille m diane se situe 20 ou 25
centim tres de longueur au lieu du m tre en surface; I"'homog n it de la taille des blocs en
profondeur est tr s remarquable et Soppose 1I'h t rog n it de cette m me taille en surface.
(fig.6) A la base du chirat, on observe couramment un mouss de friction des blocs les uns
contre les autres rappelant certains mouss s morainiques.



Tous ces signes traduisent |' existence de tensions et de pouss es |'int rieur du chirat qui se
comporte comme une masse coh rente mue par lapouss e de |'amont.

Ces observations conduisent  rapprocher les chirats des formations phonolitiques du Velay
d crites par Bout (1953) puis Valadas (1977 et 1984). Force est de constater qu'il existe une
dynamique assez voisine entre ces deux types, m mesi lag om trie et laforme g n rale de
ces formations est quelque peu diff rente.
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L' talement des blocs suppose la coop ration de plusieurs processus, successifs :

la fourniture des blocs qui rel ve de la g lifraction et dont les modalit s seront
analys esplusloin,

I' talement des blocs sur le versant. Ces derniers, pour |'essentiel rel vent du
mouvement de masse |'exception de la partie amont et des blocs en position les plus
superficiels.

L'extension consid rable des tabliers de blocs, souvent sur plusieurs centaines de m tres,
voire plus d'un kilom tre dans le cas des grands chirats (Grand Chirat, Chirat de St Sabin,
Chirat Rochat, de St Sabin, Chirat Blanc etc.) suppose le fonctionnement de processus
permettant la migration des blocs sur des distances non n gligeables. Parmi ceux-ci, deux
m ritent quelques d veloppements sugg r s par les observations de terrain.

( QWXUDH des blocs isol s souvent instables sont pos s plat sur le chirat; tr s souvent, de
maigres d placements ou basculements surviennent d'un hiver ['autre. Les plus petits
peuvent m me s accumuler en un mince bourrelet en contrebas des cong res qui se forment
I"hiver sur les chirats les plus lev s. Ces blocs libres connaissent encore des d placements
actuels, certes limit s. Les plus petits se d placent sous I'action des promeneurs et des
troupeaux, les plus gros, les plus nombreux et les plus stables, peuvent basculer lors des
tassements en profondeur; ils n'ont plus aors leur grand axe dans le sens de la pente comme
c'est ladispositiong n rale.

En se calant les uns sur les autres, ils donnent au chirat son profil irr gulier si caract ristique.
Chague hiver, quelques blocs se d tachent encore et s gjoutent |' difice. A I'aval, la pente
diminue et provoque I'ennoyage des blocs dans I'ar ne: d autres processus de transport
prennent le relais. Preuve en est donn e au Cr t de I' Oeillon : par suite de la construction du
relais de T.D.F. d'importants travaux de fondations ont amen le d blaiement d'importants
volumes de blocs, de forme et de taille semblables au chirat sur lequel est construit I' difice.
La pente des d blais, pente de gravit de 37°, est beaucoup plus forte que celle du chirat qui
n'est que de 23° (fig.7). Ces d blais sont pourtant en quilibre, le d placement des pierres est
facilement rep rable grace |'absence de lichens. La pente des chirat est certes variable, la
foisentre|'amont et |'aval et d'unindividu |'autre, mais dans une fourchette de valeurs bien
claire. Lam diane des mesures se situe entre 17 et 20° selon les massifs, les valeurs extr mes
observ es tant une dizaine de degr s et 27°. Il est donc exclu de faire de la gravit seule, le
processus pr pond rant del' talement des blocs.
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( Q SLIRRQEKU la disposition est autre; les blocs ne sont pas libres mais encastr s les uns
dans les autres. Leur grand axe est orient perpendiculairement au sens de la pente,
contrairement aux versants d' ar nes remani es ou beaucoup de formations de blocailles de
type clapier observables dans d' autres massifs. Aulieud' trepos s plat commeils le sont
la surface, ils s enfoncent verticalement dans la masse du chirat. Cette disposition est d' autant
plus nette que les bourrelets sont plus marqu s.

Lapr sence de bourrelets, |' encastrement des blocs, leur direction, sont incompatibles avec un
processus de g lifluxion o des fines formeraient un liant comme sur les versants d' ar nes
remani es. Ces signes traduisent |I'existence de pouss es dans la masse du chirat qui se
comporte comme une masse coh rente dynamis e par ses pressions internes. Un d placement
libre des blocs est totalement exclu.
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Deux m canismes conduisent donc au d veloppement des chirats :

Une dynamique de fluage en masse qui assure la coh sion de I'ensemble de la masse
des blocs, leur descente sur le versant, secteur si ge de nombreuses tensions se r percutant
la surface par des tassements et des bourrelets voire ' crasement de certains blocs.

Une dynamique de surface o les blocs sont individuellement d s quilibr s par les
tassements profonds et accessoirement par les ph nom nes de cryergie qui les retournent : ils
descendent dans les creux sous I' effet de la gravit , ou ils s'accumulent en bourrelets |'aval



des plaques de neige glac e I'importance actuelle de cette dynamique reste toutefois
mesurer, les chirats n'ayant pas fait I'objet d'un suivi des d placements actuels avec des
m thodes de positionnement modernes.

Les chirats apparaissent comme des boulis complexes o les ph hom nes de gravit jouent
un réle essentiel  I'amont mais sont relay s dans la partie m diane et en aval par des
mouvements de masse. Le d gel estival permet la fonte de la neige qui recouvre I' boulis en
surface; associ e aux pluiesde I' t , cette eau reg le en profondeur au contact du permagel;
I"excellente isolation thermique constitu  par le matelas de pierres limite latranche d gel e
guelque 40 centim tresd' paisseur.

Cette glace de regel permet une cimentation efficace des blocs en profondeur en m me temps
gu' elle explique I'amenuisement rapide des d bris par g livation. A cette glace de regel peut
sgouter,| o lesconditionsd alimentation le permettent, au droit des cols bien expos s sous
le vent dominant, delaglaceden v incorpor e |' boulis par enfouissement progressif sous
les blocs. Pour gque cette volution soit marqu e, I'insuffisance de I'enneigement doit tre
compens par un important effet de chasse-neige; seulsles sites sous le vent, au droit des cals,
offrent des conditions satisfai santes.

L'exemple de Saint Sabin (fig.9) r sume lui seul la complexit dynamique des chirats:
successivement, de |'amont vers |'aval, se succ dent diverstrongonso |'emportent la gravit
et le fluage. Sur les 600 m tresde d nivellation qui s parent la chapelle de St Sabin du bourg
de V ranne au pied du versant, se succ dent diverses dynamiques en fonction des conditions
locales de pente et d' paisseur del' boulis.

Saint Sabin, chapelle

1400
Corniches et blocs
1200 Eboulis gravitaire
1000 Eboulis fluant
Véranne
800 m

1
100 m
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Les observations qui pr ¢ dent permettent sans quivoque de distinguer le chirat de |@ ne
remani e blocs. Beaucoup d' observations rapprochent en revanche les chirats des boulis ou
des glaciers rocheux. Les convergences sont fortes avec les clapiers phonolithiques de Haute
Loire. Bout (1953) propose une dynamique tout fait analogue pour leur mise en place. C'est
gaement une dynamique voisine que songe Valadas (1977 et 1984) lorsqu'il voque les
rivi resdepierresdu Velay oriental.
La question se pose donc de savoir si, comme ils|' ont fait, il nefaut pas, propos des chirats,
parler de glaciers rocheux.
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Tous les auteurs ayant d fini les glaciers rocheux (Barsh, 1996 ; Evin, 1987) dans les divers
milieux insistent non seulement sur la pr sence d une formation mais aussi d une forme
caract ristique propre au glacier rocheux o la langue de blocs est canalis e dans |'axe du
talweg avec un front raide et des bourrelets convexes de plusieurs dizaines de m tres de haut.
Sauf dans le cas de quelques vallons, le chirat n'a pas de forme propre, mais il nappe et
r gularise le versant grace  de grandes variations d'  paisseur comblant les talwegs, devenant
pelliculaire au passage de chicots rocheux pargn s (fig.10). Ces arguments plaident pour ne
pas retenir ce terme car si la dynamique est comparable, la forme n'est pas exprim e . Pour
autant le terme d' boulis pr te tout autant  discussion: contrairement aux formations
classiques d' boulis, d crites notamment par Francou, (1988 ; 1989)- il n'est pas non plus un

boulis qui se construit et s paissit vers |'aval progressivement. Les mouvements individuels
sont limit s lasurface (Etlicher, 1986), et on ne retrouve pas les dynamiques de type coul es
s ches ou laves torrentielles dont I'importance a t bien mise en vidence par les auteurs
ayant travaill sur ces d péts (Francou, 1989 ; Van Steijn et DQ 1995, H tu et DQ 1995). La
raison principale en est le caract re grossier du mat riel, et surtout |' absence de mat riel de
taille interm diaire entre des blocs m triques d'une part, les limons et sablons d' autre part.
D'ailleurs, la pente moyenne des chirats est la limite inf rieure des boulis tudi s par
Francou (1988), 20 40 avec un mode de 32 ; elle est nettement plus proche de celle des
exemples de glaciers rocheux artificiels form s sur desd blais miniers grossiers en milieu de
perg lisol en Sib rie au bout de quelques ann es (15-20 ) cit s par le m me auteur. Sables et
gravillons sont compl tement absents tant en surface, cause du caract re openwork de la
formation qu'en profondeur. Dans ces conditions, le fluage en masse est |a seule dynamique
possible, m me si un effet de crible et d'amenuisement vers|'aval apu tre mesur . Le terme
le moins mauvais semble celui d' boulis fluant qui souligne les deux dynamiques d faut de
proposer le terme local pour d signer ce type de tabliers de blocs.

M mesi I' volution n'apas t suffissmment pouss e -probablement parce que la fourniture
en mat riaux tait insuffisante- pour que I appellation de glacier rocheux puisse tre admise,
force est de congtater qu'il existe des processus de fonctionnement comparables entre ces
deux types de formations encore que dans les secteurs de chirat pelliculaire, I'interrogation
demeure sur la nature du processus susceptible de tartiner le versant d' une mince couche (30
cm parfois) de cailloux et de blocs en surface.
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La vitesse possible du d placement pose galement question. Il est connu depuis longtemps
que lavitesse de d placement des glaciers rocheux crot avec I' paisseur et lateneur en glace
interne. Or m me en supposant un perg lisol «chaud », donc avec de I'eau liquide
interstitielle facilitant le fluage, la faible teneur en fines, la minceur du d pdt ne sont pas des
| ments favorables un d placement rapide. Malgr cela, les plus longs des chirats
atteignent 2 km.

/ D P DRRJ p@ WDRARQ HWWHV FDXWHV

Le d bat sur les causes du d veloppement de ces tabliers de blocs dans cette partie du Massif
Centra s est largement cristallis autour du comportement particulier des roches locales qui,
si elles sont en effet originales, pr sentent n anmoins un caract re deraret tout relatif.

8 QUASRQDED! BIIGHWRHGD "

La litt rature classique, Griner (1857), Milon (1935), lie I'existence des chirats au gneiss
oeill (fig.11) . Cette affirmation m rite d' tre nuanc eenraison delagrandevari t et dela
complexit de lacouverture m tamorphique, dont I'interpr tation afait I' objet de nombreuses
r valuations (Duthou HADO 1998 : Briand HADQ 2002).
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L'ensemble de la zone consid r e fait partie d'un massif vivarois, dont le coaur est constitu
de granites «tablettes d'orthoses » entour d'un complexe de migmatites sombres d' age
ante-vis en et donc ant rieur au dome Carbonif re du Velay auquel il avait t souvent
int gr dans les travaux ant rieurs. En recouvrement, une couverture m tamorphique dite
claire comporte des s ries de gneiss, de leptynites et d anatexites dans lesquelles se
d veloppent les chirats.

Ces couvertures sont limit es dans leur extension au Nord par |'accident tectonique
«majeur » de Planfoy Condrieu qui s pare cet ensemble delas rie m tamorphique de basse
pression dite « du Pilat » mais qui, structuralement, est rattacher aux Monts du Lyonnais
(fig.1). Cette derni re comporte peu de chirats, exclusivement dans les micaschistes et en fond
devallon.

Ces anatexites et gneiss clairsont une grande h t rog n it d'aspect, ils se pr sentent sous la
forme derocheso leslitsmicac sdessinent |*orientation min rale en se moulant sur les yeux
d' orthoses. Cette structure, g n rale dans les gneiss, n'apparat que de mani re ponctuelle
dans les anatexites, 0 seules les parties de la roche les moins homog n is es, -le
m lanosome- montrent cette disposition. Cette vari t de structure, de granularit de laroche,
d' orientation, cache une assez grande homog n it de composition chimique. La faiblesse en
fer (FeO comme Fe2 O3) et la richesse en silice apparaissent nettement sur le tableau
chimique (fig.12.)

BXEVDW & RXYHUMH & RXYHUMH
JUDQMWYLYDLDL | | DAGVIGHWITXH | | DAGVDCDM LM

SO, 66-68.7 73.6 77

Al,O5 16.2-16.7 13.9 12.4

Fe,0s 0.3-1.16 0.5 0.73

FeO 1.8-38 13 0.93

MnO 0.05-0.1 0.1 0

MgO 0.6-1.1 0.4 0.22

Ca0 0.8-2.2 0.6 0.6

NaO 2.6-3.9 35 2.8

K20 3.84.7 5 4.1

Ti,0 0.5-0.7 0.05 0.17

P,Os 0.01-0.3 0.1 0.08

)L  +&RP SRIMRQFKIPITXH  GHV&RXYHUMUAVP VP RUBKLITXHVGX 9 LYDLDLY
( VEFKHJ GPSLOVAYHY DMK/
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Lar partition des chirats en fonction du faci s p trographique a fait I' objet d' une analyse en
1976 dont lesr sultats sont donn s sur le tableau (fig.13).

3PWRIUDSKIH ( QP EGIVIXRXLDO 6HAMKUL RG | 6HAMXUGXG |7 REO
" E8W4VYAIDQGHADO
Micaschistes S riedu Pilat 6 0
Gneiss leptynique Couverture claire 11 8
Anatexites claires Couverture claire 13 7
Granites deux micas | Substratum Vivarais 1 0
Granite de couverture | Migmatites sombres 1 2
Granite sombre Migmatites sombres 1 1

)L 3pWRIDSKIHGAKILDN GPSW4V( \@FKHJ

Lesfaci sclairssont lesplusrepr sent s et, dans ce lot, lesfaci s structuralement inf rieurs,
anatexites et granites I' emportent sur les gneiss leptyniques. Les chirats ne sont cependant pas
totalement absents du substrat sombre puisque deux exemplaires sy d veloppent,
curieusement, danslesfaci slesplush t rog nes et les plus sombres. Lamin ralogie n'entre
peut- tre pas seule en ligne de compte et la structure de la roche a une place importante.

Ces remarques justifient un approfondissement du comportement au gel de ces roches par des
testsdeg livit .

[ HVH SpUHQFHV GH J pQYDWRQ HWBIXW/ HQVHLI QHP HOW

Plusieurs essais de g livation r alis s tant sur des blocs sains que sur des ar nesd riv es de
cesmat riaux permettent d'en clairer le comportement.
[ WHAMW\XUGVEDRRV
Les essais sur lesblocsont t r alis sau laboratoire rhodanien de g omorphologie  Lyon.
IIsont fait I'objet d'un compte rendu d taill (Etlicher, 1986 ; Etlicher, Mandier 1987 ), auss,
seul unr sum succinct desr sultats serafourni ici.
La caract risation des chantillonsa t faite par I'analyse des lames minces et des mesures
de perm abilit et de porosit . Ce dernier param tre, le plus utile, a t mesur par injection
de mercure sous presson jusgu' 1500 HPa. Les courbes porosim triques montrent
clairement un r seau poreux extr mement fin dont |'interpr tation g om trique reste difficile
conduire ; sans entrer dans le d bat sur la pertinence de la distinction entre porosit de
fissure ou porosit de «vacuoles» pour ce type d' chantillon porosit tr s fine (Lageat,
1981), il faut souligner que la porosit pi g e apparat nulle et que I'essentiel du r seau se
situe en-dessous de 5000 A, voire pour certains chantillons de 2000 A, sugg rant I' existence
d'un r seau de fissures (cracks) extr mement fin. (fig. 14 ) Les lames minces confirment
d'ailleurs que ce r seau traverse les diff rentes esp ces min rales, mais particuli rement les
quartz et qu'il ne coincide pas avec lesjoints entre min raux.
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Globalement, cette porosit faible et surtout tr s fine est donc difficilement accessible |'eau
dans les conditions de terrain. Seule I'ascension capillaire dans un bloc dont la base est
satur e d'eau peut permettre le remplissage de tels pores, ce qui n'est videmment possible
gue dans le cas de blocs partiellement noy s dans une couche active estivale gorg e d' eau.
Encore les tudes r centes montrent elles (Hall, 1986 ; 1997) que dans ces conditions,
I'ass chement des blocs par les parois peut trerapide jusqu’ une certaine distance des faces,
surtout en cas de vent.

( AIKDOAMRYV[ ' FEUVI NI | ) I/ — 3DUNGVILGHY
11 145 1.04 0.7
12 19 0.35 18
13 174 0.6 0.34
14 25.7 0.36 14
15 17 0.22 12.9
16 12 0.23 19.1
23 49 18 3.6
30 256 3.27 1.27
31 1000 14.95 1.49
32 232 4.28 1.84
33 729 6.02 0.82
34 23 0.9 3.01
)L 3LRGXPARQ GH@EUVHASDUNGVILGHVESWY R FOVGHJIHD' (PSLgV/( VEFKHU
H/D DQAHU
3IRGANRQ GHOEUWVHEDWGVEIVILQY — OQVOVQPELVSRXW]  RFOV

3 IRHDQRH GV pFKDQMBQY JUDQMAGH7 RXUCRD &RXYHIMUH/
P PP RUSKITXH/GX 31OW 0 RJRIWDQW/GKOHD, ) RH JWDQRARMWHNAR MY
GVP DMIVLLIRH
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Les r sultats de la g lifraction de blocs de 750 g environ, apr s 400 cycles de gel-d gel
guotidien entre — 12 C et + 15 C (Etlicher, et Mandier, 1987) mettent en lumi re le
comportement original de ces mat riaux.

Le montant des d bris fourni est faible puisque le plus g n reux a produit 6,1 g au kilo, les
autres chantillons se situant nettement en deg ; ces valeurs doivent tre compar es celles
des autres faci s (en |'occurrence des granites et granodiorites du Massif Central) qui,
I"exception du massif de Tournon, en fournissent environ 10 fois plus (entre 10 et 150 g au
kg).

Plus discriminante encore est la taille des d bris produits. Les fines inf rieures 50
repr sentent de 14 62% du poids de cesd bris (fig.15). En comparaison, les autres faci s de
monzogranites et granodiorites les plus r sistants ne d passent pas 20% pour cette fraction,
I"essentiel des d bris tant des sables et des graviers. Cette pr dominance des silts dans les
d brisest certainement I' enseignement le plusint ressant retenir.

Lesessaissur lesar nes.

L"analyse du comportement des ar nes confirme pleinement cesr sultats. Dans le cadre d'un
autre essai de longue dur e (5 ans et 1500 cycles) portant sur des ar nes meubles, le
comportement des ar nes issues des couvertures claires est galement apparu singulier
(Etlicher et Lautridou, 1999)

L"amenuisement des ar nes de ces chantillons appartient au type 3 d fini dans le protocole
de I'exp rience, produisant davantage de mat riaux de lataille des silts que les autres faci s.
La partie fine de la courbe granulom trique semble conna tre une volution plus rapide que la
partie grossi re car, au fil des cycles, on observe que le classement de la courbe
granulom trigue sed t riore. Il a t montr gue ce comportement tait mettre en relation
avec une grande fragilit des quartz, qui apparaissent dans ces faci s comme |I'esp ce la plus
g live, souvent davantage que les grains polymin raux.

Contrairement aux ar neso lad sagr gation granulaire est le mode de g lifraction principal
qui, en exploitant pr f rentiellement les joints entre min raux, dissocie ces derniers et produit
une ar ne sableuse 0 dominent les grains monomin raux qui S amenuisent rapidement au
d but puis, tr s vite, voluent peu mesure gque les grains polymin raux disparaissent du
stock d'ar nes, on a affaireici une volution lafois plus lente mais plus complexe : une
production r guli re de poudre fine se poursuit rythme constant durant tout |'essai. Elle
r sulte d'une fragilisation des quartz qui se disloguent sous I'action du gel en une poudre
extr mement fine, allant jusqu’ former des particules de quelques microns que les analyses
aux rayons X d tectent clairement; cette fragilisation est due aux phases de tectonique
compressive lors de la mise en place du granite du Velay (Briand HADQ 2002) qui ont affect
toute la bordure orientale du Massif Central, engendrant de vastes d crochements senestres et
la compression du bassin houiller de Saint Etienne.

La production importante de silt au d triment de la d sagr gation granulaire fournissant de
I'ar ne sableuse, s'av re tre un facteur favorable au d veloppement de la macro g lifraction.
Lataille de cesd brisrend possible en effet |eur mobilisation par le vent et e ruissellement.
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La comparaison des produits obtenus exp rimentalement et des fines pr sentes dans les
diaclases sur les tors et les corniches montre en effet |'identit granulom trique de ces
produits (fig.16). La composition des mat riaux pr sents dans les diaclases des tors et chicots
rocheux se caract rise par son extr me finesse quelle que soit par ailleurs la granulom trie du
manteau d' at rite. Cette homog n it granulom trique provient du mode d' alimentation ; ces
mat riaux tombent depuis les parois des blocs, parois largement saines sur les tors et les
chicots, la saturation en eau des blocs n' tant pas r alis e dans les conditions les plus
courantes comme le montrent les mesures in situ en milieu p riglaciaire (Hall 1997, Andr ,
1996). Pas d' argiles, des silts et des sablons fins, la proportion maximale se trouve en dessous
de 0.3 mm et lapart de siltsvrais, < 0.05mm est proche de 20%. Cette taille correspond bien
celle des produitsissus de la g lifraction des mat riaux des couvertures claires du Pilat, qui
fournissent en grande quantit ces produits fins, efficaces pour la macrog lifraction. Par
comparaison, les produits de la g lifraction d'autres faci s fournissent un mat riau beaucoup
plus grossier, gravillonnaire et sableux qui n'est pas susceptible de gonfler dans les m mes
proportions lors du gel et donc d' largir lesfissures.
La bonne tenue de la roche et I'absence de d sagr gation grossi re, imputable une bonne
tenue des joints entre min raux entrave I'ar nisation m canique ou d sagr gation granulaire.
En revanche, la production en faible quantit d'une poudre fine, aiment e par le
fractionnement des quartz, facilement mobilisable par le vent comme le ruissellement est un
facteur qui ne peut que favoriser I'exploitation du r seau de diaclases d' origine tectonique la
fois parce qu' elle peut jouer, grace la capillarit un réle de compresse humide m me dans
des conditions d' alimentation en eau peu favorables sur un sommet de versant et parce qu' elle
est susceptible de gonfler dans des proportions plus importantes qu' une ar ne sableuse lors du
gel.
La micro g lifraction devient aors un facteur d terminant de la macro g lifraction. Ces
produits sont entran s dans les diaclases ouvertes gu'ils remplissent, permettant ensuite, lors
du gonflement par le gel, la macro g lifraction des chicots rocheux. Ce gonflement est
d autant plus efficace que le ph nom ne se produit d s 0 C, aors que les temp ratures
requises pour faire clater des roches peu poreuses comme des roches cristallines sont
inf rieures -4 C (Matsuoka, 2001).
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Point n'est donc besoin d'imaginer des froids tr s rigoureux (-30 C ou moins) comme celaa
pu tre envisag pour produire des tabliers de blocs. Loin d' tre le signe d'un climat tr s
rigoureux la macro g lifraction traduit davantage |' effet d'un gel peu s v re, insuffisasmment
efficace pour provoquer I' clatement decesfaci s porosit fine et faible.

Incontestablement, donc le facteur p trographique est un | ment d'explication retenir : il
existe bien un comportement particulier de ces faci slors du gel, mais pour autant, ce facteur
suffit —il  expliquer compl tement led veloppement de ces chirats ?

Pour pouvoir s exprimer la g lifraction a besoin de conditions tant pal oclimatiques que
pal oenvironnementales bien pr cises.

3D@R HQYLLRQQHP HQW HWSD@R IRLP HV

8 QU GIHKHIND GKpUMIWHSH TXDMLOLULH

Les massifs orientaux constituent, dans |I'ensemble du Massif Central, une exception
topographique. Annongant d j lestraits de la bordure ¢ venole, la bordure vivaroise pr sente
un relief d' chines fortement incis es par un r seau hydrographique suractiv par la faiblesse
du niveau de baser gional actuel et plus encore messinien. (Mandier, 1989)

Les couvertures claires occupent le haut de I' chelle de r sistance r gionale pendant la
seconde moiti du Tertiaire. (Etlicher, 1986). De ce fait, elles dominent les surfaces
d'aplanissement g n rales dont d rivent les plateaux, qui vers 1000 m La R publique, se
raccordent aux vastes niveaux de plateaux du Velay (fig.17).

)L / HRU WG FRXYHIMUHY FTLLHY DX GHXXV GH@ ViXU DRH I RQAEDP HQAIMH
| HFRQERADKRERI LTXHHQNH FRXYHIXUH HAXEVADAKIDIH  H DRAP HIND EDVHGX YHADQW
P pUGRIDOGAVRUW / H/SDWDX] YHY + P QDANMYCH\HUDAFRGDQADX]
SOKMX] GXIHD HNRINDNIEXpV] @ \XUDFHDMIEXpV] @ \XUDRHIRQEP HQLM
OpRIgH? ( \WHKH) RX6 . ®IQ

Que I' on attribue |' altitude actuelle de ces couvertures, entre 1100 et 1430 m  un syst me de
reliefs r siduels soulev sr gionalement et affect s de rgjeux de failles au Mioc ne (Etlicher,
1986 ; Mandier, 1989), un syst me de surfaces d'aplanissement tag es, soulev es en bloc
sur le mod le des « Piedmonttreppen » (Klein, 1988) ou au contraire des jeux de blocs
localis sau Mioc ne (Le Griel, 1991), ler sultat, bien visible sur le versant Sud du Pilat, est

18



celui d'un cr t dominant directement les plateaux du Velay ou deLaR publique, assimilables
la surface «sommitale ou fondamentale » Eog ne.

Dans toutes les hypoth ses, mais bien videmment surtout dans les deux premi res, il faut
insister sur le fait que cesreliefssont  |'air libre, en position dominante depuis au moins la
premi re moiti du Tertiaire. L'absence de couverture d'alt rites s explique largement la
fois par une r sistance p trographique I'at ration chimique mais auss par cette position
dominante conduisant une certaineimmunit vis- -visdel'ar nisation et au d blaiement des
d bris mesure de leur apparition. De cefait, c'est un mat riel sain ou peu alt r , comportant
une couverture d'ar ne r duite tant en paisseur qu'en extension qui a t offert ['action
p riglaciaire quaternaire.

[ WFDIDRYUHY SDPRATP DIMMXHY DX 4 XDIMCDUWH

Pour ce qui est de la p riode du dernier glaciaire, seule connue dans lar gion avec assez de
pr cision, cet ensemble de massifs lev s, sesitue |' cart des secteurs englac s. Les cartes
reconstituant la position de la ligne d' quilibre des glaces (ELA) et la position moyenne des
nv s dans le Massif Central montrent que ces massifs ont chapp la glaciation
principalement cause d' une extension trop limit e des surfaces haute altitude (fig.18).
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Pourtant, le froid est rigoureux d'autant que ces massifs dominent imm diatement le glacier
rhodanien qui s tend jusqu' leur pied notamment au Nord : dans la r gion de Vienne-le
P age de Roussillon, la distance au front glaciaire est d'une quinzaine de kilom tres tout au
plus. La position d'abri continental est assur ment accrue par un climat local difficile
imaginer ayjourd' hui, li  la pr sence du glacier rhodanien, son effet stabilisateur sur les
masses d'air oc anique et probablement auss aux effets d'inversion thermique, tr sexag r s
par rapport  ceux, parfois spectaculaires, que I' on mesure encore aujourd hui. Les sommets
sont donc tr s proches de la ligne des neiges permanentes, dans le domaine du perg lisol, ce
qui permet aux alternances gel —d gel de s exprimer au niveau du sol.
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Ces conditions contraignantes expliquent que peu de massifs pr sentent, une chelle aussi
large, de tels boulis. Dans le Massif Central, ces p trographies et ce dispositif pal o-
environnemental ne se retrouvent pas ailleurs. Seules quelques croupes isol es en Forez et
danslesC vennespr sentent lafois!'atitude requise, I' absence de couverture glaciaire et la
p trographie idoine. On y observe ponctuellement comme au Grand Vimont en Forez des
formations anal ogues.

Ailleurs en Europe, les massifs anciens germaniques ont connu une glaciation trop tendue
pour gque se d veloppent de telles formes (Vosges, Harz, For t Noire, Monts de Boh me).
Seules, peut- tre, les Carpates pr sentent des formations analogues, mais les r f rences
disponibles sont peu explicites. Les nombreux Blockstrome et Blockmeere d crits dans les
massifs anciens d' Europe Centrale ont en effet une origine, une nature et une structure
diff rentes ains gu' une position, souvent en sommet ou sur de faibles pentes. Il en est de
m me pour les stone runs ou blockstreams de Caine (1968) d crits dans plusieursr gions de
I"h misph re Sud, (Falklands, Tasmanie, Nouvelle Z lande... ) qui rel vent du remplissage
devallonset 0o lelavage desfines semble une tape essentielle de lamise en place.
Curieusement, c'est dans les Appalaches que des formations semblablesont t d crites sous
le nom de blockfields dans les ortho quartzites du plateau appalachien et de la Ridge and
Valley province, dans les m ta quartzites du Nord de la Blue Ridge, et dans les gneiss et
quartzites du Sud de la Blue Ridge, dans les Etats de Pennsylvanie, Virginie et Caroline du
Nord. Ici aussi, les formes se d veloppent hors de la zone affect e par la glaciation
wisconsinienne. Les nombreuses tudes d taill es consacr es leur analyse confirment la
similitude de ces blockfields, tant par leur morphologie que leur structure, leur p trographie,
leur dynamique et leur position en bordure des glaciers r gionaux (Potter et Moss, 1968 ;
Clark et Ciolkosz, 1988 ; Clark HADQ 1989; Clark et Kite, 2000). Les tabliers d' boulis S'y
trouvent entre 1400 et 1600 m d'dtitude jusqu' la latitude de 36 N, mais dans la partie
m ridionale de la cha ne, ladynamique v g tale, plusvigoureuse, ar uss une colonisation de
ces tabliers de blocs.

Les principaux crit res, tant li  lar partition gu' la dynamique de fluage S'y retrouvent et
les photos pr sent es par tous ces auteurs pourraient sy m prendre, avoir t prisesdansle
Pilat...

Les chirats de la bordure vivaroise du Massif Central pr sentent un exemple original de
versants couverts de tablier d' boulis sur de grandes surfaces. Leur analyse Sav re
int ressante, du point de vue de la dynamique puisqu'il s agit de formations interm diaires
entre les boulis classiques et les glaciers rocheux, les conditions n cessaires  leur
d veloppement renvoient la fois aux pal o environnements tertiaires et quaternaires, des
conditions moyennement froides mais sans englacement, et enfin une histoire structurale et
tectonique complexe ayant fragilis certain min raux et particuli rement les quartz.

On comprend d s lors mieux que la r union de ces conditions est peu fr quente dans le
contexte de I' Ouest europ en et m me au-del , et que, par cons quent, le paysage insolite que
constitue la pr sence de versants entiers napp s de blocs des altitudes modestes (1000-1500
m) avec ses chicots ruin s qui rappellent des paysages beaucoup plus familiers en haute
montagne donne une forte personnalit aux paysages de ces montagnes.
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