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RÉSUMÉ : Le rôle des fluctuations de température (positive) sur la déstabilisation ou le déplacement 
des versants rocheux est de plus en plus évoqué. Le résumé recense et classe les publications autour 
de ce thème, impliquant des sites in situ, en fonction des observations, des mesures, des mécanismes 
explicatifs et esquisse quelques défis à relever dans les années à venir. 
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Introduction 
Les effets thermomécaniques sur les affleurements rocheux sont de plus en plus cités depuis une 
vingtaine d'années. Ce résumé vise à répertorier les publications autour de ce thème, impliquant des 
sites in situ (hors expérimentations en laboratoire), et à les classer selon les observations, les mesures 
et les mécanismes possibles. 

Observations 
Depuis une vingtaine d’années, les observations de rupture ou de mouvements de falaises et de 
versants attribués à des effets thermiques se multiplient. Des évènements attribués jusqu’ici au gel 
dégel se voient parfois reclassés comme consécutifs aux variations de température cycliques ou 
comme résultant de températures exceptionnelles. 
Deux types d'évènements sont observés : des ruptures superficielles, en pelure d'oignon, souvent 
associées à de fortes insolations, par exemple (Collins and Stock 2016; Eppes 2022; Eppes et al. 2010; 
Leith et al. 2014; Vargas et al. 2004) et des ruptures de volumes rocheux plus importants (Gunzburger 
et al. 2004; Merrien-Soukatchoff and Gasc-Barbier 2020; Vargas et al. 2009) 
Les ruptures en pelure d'oignon se répètent sur les mêmes sites et peuvent donc être suivies et 
instrumentées. Pour les volumes importants, il s’agit souvent de phénomènes non récurrents attribués 
à des causes thermomécaniques faute d'autres facteurs déclencheurs, mais pour lesquels il n'existait 
pas de mesures météorologiques sur site au moment de l'évènement. Des mesures peuvent être mises 
en place a posteriori pour expliquer les évènements et être disponibles en cas de phénomène similaire. 
Faute d’inventaires et d'observations comparables systématiques, il est difficile de juger si ce 
classement en 2 catégories est pertinent ou s'il s’agit d'un phénomène unique pouvant mettre en jeu 
des volumes rocheux allant du mm3 au dam3. Cependant, les gros volumes semblent délimités par des 
fractures macroscopiques préexistantes alors que les ruptures en pelures d’oignon semblent se 
développer dans la matrice rocheuse (cette dernière pouvant présenter de la microfracturation). 

Mesures 
Parallèlement aux observations, des mesures de température, déplacement, déformation, variation 
d'angle en surface et en profondeur se développent. 
Si les mesures de températures dans l'air sont fréquentes, les mesures dans les massifs rocheux et 
particulièrement en profondeur sont plus rares. Elles ont commencé à être développées dans les 
années 80 par les géomorphologues, plutôt dans des environnements soumis à des périodes de gel. 
On peut citer les mesures de (Coutard and Francou 1989; Gruber et al. 2004; Hall 1999; Messenzehl 
and Dikau 2017) dans les Alpes. Dans un environnement plus tempéré (Safanda 1999) a mesuré la 
température dans des forages dans les monts Krušné Hory en République tchèque, tandis que les 
mesures de (Jenkins et Smith 1990) se localisent aux îles Canaries et celles à haute fréquence de 
(Molaro and McKay 2010) concernent des environnements désertiques hyperarides. 
Les mesures de température en profondeur peuvent permettre d'en déduite la diffusivité thermique in 
situ (Gunzburger and Merrien-Soukatchoff 2011) et une température moyenne équivalente de surface 
(Clément et al. 2008). (Gunzburger and Merrien-Soukatchoff 2011) ont montré l'influence de la 
température de l'air et du rayonnement solaire sur la température de la roche et confirment le rôle de 
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l'angle et de l'orientation de la pente mentionnés par (Safanda 1999). Les premiers proposent un 
modèle pour estimer le rayonnement solaire qui est rarement mesuré sur les sites. Les mesures de 
température de la Roque Gageac citées par Gasc-Barbier et al. (2021) donnent des valeurs de 
conductivités telles qu'il faut invoquer le rôle thermique des fractures ou l'insuffisante isolation du 
forage pour les expliquer. Notons que la température de la roche en surface peut être obtenue par 
thermographie infrarouge (Fiorucci et al. 2018). 
Les mesures de déplacements liées aux variations de température peuvent être séparées entre les 
mesures concernant l'ensemble du massif rocheux et celles mesurant un déplacement le long ou dans 
des fractures. (Krähenbühl 2004), (Gunzburger et al. 2004), (Watson et al. 2004), sont parmi les 
premiers à avoir cherché à identifier des mouvements globaux de massif rocheux liés aux variations 
de température. (Gunzburger et al. 2005) considèrent que les mesures topographiques sont incapables 
de mesurer le déplacement d'ensemble d'un versant, en l'absence des fractures impliquées dans ce 
mouvement. Des mesures de déviation angulaire par inclinomètre sont aussi parfois citées (Clément 
2008), (Gischig et al. 2011b). Plus récemment, les techniques de télédétection telles que le Lidar, la 
thermographie infrarouge (Guerin et al. 2020), la photogrammétrie, le radar au sol sont utilisés dans 
le but de capter des variations topographiques liées à des effets thermiques. 
De nombreux auteurs mesurent des variations d'ouverture de fissures associées à des variations de 
température (Bakun-Mazor et al. 2011; Cloutier et al. 2015; Collins et al. 2018; Gischig et al. 2011a; 
Grøneng et al. 2011; Mufundirwa et al. 2011; Taboada et al. 2017; Vlcko et al. 2009), (Gasc-Barbier 
et al. 2020), (Marmoni et al. 2020). Ces mesures sont toujours superficielles du fait de la difficulté 
d'instrumenter des fractures profondes. La dérive éventuelle des instruments eux-mêmes n'est pas 
toujours clairement discutée afin de l'exclure. 
Les mesures de déformation par extensomètre ou par jauges de déformations associées à une mesure 
de température en profondeur sont moins fréquentes. Les déformations sont mesurées sur des bases 
de quelques centimètres (Clément 2008), à quelques mètres dans les extensomètres. Lorsque les 
déformations sont mesurées avec des extensomètres, elles sont susceptibles de traverser des fractures 
qui ont un effet sur la déformation, mais aussi sur le champ de température dans le forage du forage. 
Seuls les extensomètres accumulent la déformation sur une épaisseur plurimétrique et intègrent donc 
un mécanisme en profondeur. 
Les différentes mesures citées sont généralement ponctuelles et superficielles et posent le problème 
de leur intégration dans un modèle conceptuel d'ensemble. Par ailleurs, il serait préférable pour une 
bonne compréhension des mécanismes de disposer de mesures fréquentes et fiables sur de longues 
périodes, sans dérive dans le temps, ce qui pose le problème de la fiabilité, l'absence de dérive et la 
stabilité des équipements et des fonds pour permettre le suivi. 
Par ailleurs, les instruments peuvent influencer l'appréciation du mécanisme de déformation, de 
déplacement voir de rupture. Les fissuromètres placés sur des fractures existantes induisent une 
perception "discontinue" alors que les extensomètres et les inclinomètres qui intègrent les 
déplacements ou les variations d'angles suggèrent un massif rocheux continu. 

Calculs, mécanismes et modélisation proposés 
Différents calculs, parfois analytiques, mais plus souvent numériques, sont proposés à partir des 
observations thermomécaniques et de mesures sur les pentes. Lorsque les modèles tentent d'expliquer 
les effets superficiels, ils considèrent généralement la fracturation, alors que la compréhension du 
comportement globale d'une pente se base souvent sur une perception continue du massif rocheux. 
De nombreuses thermomécaniques sont mises en œuvre autour de l'idée de propagation de rupture 
due aux cycles thermiques et à la fatigue (Alcaino-Olivares et al. 2021; Clément 2008; Collins et al. 
2018; Stock et al. 2012; Vargas et al. 2009). (Eppes 2022) précisent les mécanismes liés à la 
croissance critique ou sous-critique des fractures. Elle ne fait aucune distinction de taille entre la 
propagation des fractures et l'altération mécanique produisant des sédiments clastiques ou de plus 
grands volumes de chutes de pierres. Il est amusant de noter que des modèles continus sont souvent 
utilisés pour évaluer un champ de contraintes qui sera ensuite utilisé pour expliquer la propagation 
des fractures. Cette démarche peut s'avérer problématique, car les grandes fractures profondes 
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impliquées dans une rupture de grand volume ont un rôle dans la distribution des températures dans 
la roche et, par ailleurs, les fractures modifient l'état de contrainte dans le massif rocheux. 
La modélisation discontinue utilisée par exemple par (Gunzburger et al. 2005) et (Bakun-Mazor et 
al. 2020) est plutôt utilisée pour comparer les déplacements in situ mesurés et modélisés, mais cette 
modélisation soulève de nombreuses questions sur les propriétés mécaniques et thermiques à attribuer 
aux fractures. Par exemple (Messenzehl and Dikau 2017) considèrent que la faible porosité et 
perméabilité de la roche dans leur site d'étude peut encore justifier l'utilisation d'un modèle de 
conduction pour leur site d'étude. 

Défis et conclusions 
Les observations et des mesures mentionnant les effets des variations positives de températures sur 
les pentes rocheuses se multiplient et il est probable sur nous ne sommes qu'au début de la collecte 
des données. Des inventaires les plus importants pourraient confirmer si la répartition entre la rupture 
superficielle des nappes et le plus grand volume de chutes de pierres impliquant des fractures 
préexistantes est pertinente ou non. 
L'influence de la température sur les mesures elles-mêmes est à clairement discuter. L'insolation n'est 
pas suffisamment mesurée et prise en compte. 
Les propriétés thermiques in situ des fractures et au-delà de l'ensemble du massif rocheux sont encore 
mal prises en compte dans les calculs thermomécaniques de surface alors qu'il existe une littérature 
riche à la fois liée à la géothermie et aux stockages souterrains, mais aussi des mesures globales faites 
par les géophysiciens (voir par exemple (Tabbagh 1985)). 
Le rôle de la propagation de la rupture, de la fatigue ou du fluage potentiel doit être clarifié. La preuve 
de ces mécanismes est difficile à trouver, jusqu'à présent seule leur potentialité est souvent montrée. 
Le développement d'observations au laboratoire compatible avec les observations in situ (niveau de 
température), cyclicité seraient utile pour mieux comprendre les phénomènes thermomécaniques de 
surface. 
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