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Le Chäteau Cugny, un escarpement particulierement gelif du Jura

«It is not possible for one person to follow the actual
slope development in detail over wide areas and long

periods. This type of slope studies therefore demands

contributions from many geomorphologists working in

various environments, before safe generalizations can be

made.» A. Rapp (1961, p. 11).

I. Introduction:

presente comme si des zones plus resistantes avaient
ete entourees de zones plus sensibles ä l'erosion:
l'action de cette derniere aurait isole des sortes de

«nounatacks» ou «chäteaux» actuellement separes de

la paroi principale par des ecorchures profondes.1 Tout
ceci forme un enchevetrement de parois, de couloirs,
de zones eboulees, de corniches et de chicanes assez

inextricables (fig. 2).

L'escarpement rocheux de Chäteau Cugny
(564,9/236,9) est situe ä environ 6 km au NW de

Saignelegier ä mi-chemin entre cette localite et le

Doubs. Forme de roches gelives, cet escarpement du

Jura est peut-etre celui qui evolue le plus rapidement
de nos jours.
Pendant la periode allant de 1973 ä 1975 nous avons

mesure (pancza 1979) un recul general de 1,7 mm par

an dans les zones gelives de la paroi, ce qui est

exceptionnellement eleve. C'est precisement cette

intense gelivation qui nous a conduit ä multiplier, ä

preciser et ä etendre nos mesures sur une periode plus

longue, afin de mieux comprendre les causes d'une
teile evolution. Ce sont les premiers resultats de ces

nouvelles investigations que nous presentons ici.

Figure 1 Le Chäteau Cugny: coupe schematique des lieux. 1.

echancrure profonde, 2. paroi principale avec racines d'arbres
pendant dans le vide, 3. «chäteaux», 4. eboulis, 5. gros blocs

eboules, 6. localisation des mesures.

II. Site et Situation:

La paroi rocheuse de Chäteau Cugny est generale¬
ment subverticale d'une quinzaine de m de hauteur:
etant irreguliere cette hauteur atteint environ 35 m

dans la zone centrale de l'escarpement. L'orientation
generale des parois est S, SW.

Les escarpements de Chäteau Cugny sont tailles dans

un calcaire (du Rauracien) crayeux, blanchätre et ä

cassure mate. On y rencontre une riche faune de

Terebratules. Les couches y sont d'une epaisseur
variable, sub-horizontales legerement inclinees au N.

Le site de Chäteau Cugny ne ressemble pas ä celui
des autres parois rocheuses du Jura. Generalement,
les escarpements de la chaine jurassienne sont
constitues de calcaire dur, massif. Rectilignes ou

arquees, ces parois surmontent des eboulis plus ou

moins colonises par la Vegetation. Cette image ne

s'applique pas ä Chäteau Cugny oü il n'y a pas

seulement une paroi mais deux, voire trois, separees
par de profondes echancrures (fig. 1). L'ensemble se
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Figure 2 Vue generale des lieux. Blocs eboules, bascules et

falaises en pleme evolution.

Andre Pancza, Prof., Promenade 1, 2056 Dombresson
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III. Qualites physiques de la röche:

Le calcaire de Chäteau Cugny est d'une durete

moyenne (resistance ä l'ecrasement: 280 ä 600 kg/cm2)
souvent lezarde de fissures et microfissures. Sa

porosite est de 10 ä 12%. La courbe de repartition de la

dimension des pores (fig. 3), (mesuree ä l'aide d'un
porosimetre ä mercure), indique un fort pourcentage
de porosite situe entre 0,1 et 0,5 p. Par des essais de

gelifraction en laboratoire, il a ete demontre Lautridou
(1972) que ce sont precisement les assises ayant une

porosite fine, situee entre 0,1 et 1 micron, qui sont les

plus sensibles ä l'action du gel. Les essais au labora¬
toire de cryoclastie effectues ä Caen (pancza 1979),

montrent que l'evolution du calcaire de Chäteau

Cugny est aussi rapide en gelivation experimentale
que dans son milieu naturel.2
Ce sont sans doute les qualites physiques de la röche:

soit, une forte densite de fissuration3 et une porosite
elevee qui expliquent la tres grande sensibilite au gel

de ces assises.4
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Figure 3 Calcaire crayeux du Chäteau Cugny: courbe de

repartition du rayon des pores.

IV. Mise en place et description des installations:

Un potentiometre ä voies multiples5 permettant
l'enregistrement de la Variation de la temperature en

surface et ä diverses profondeurs au sein meme de la

paroi, a ete mis en place l'ete 1981. Ces enregistre¬
ments nous renseignent d'une part, sur le nombre de

cycles de gel-degel ä diverses profondeurs dans la

paroi et d'autre part, sur l'intensite du rechauffement
et sur le gradient thermique estival. Un pluviographe
installe en 1981, 150 m plus bas (au lieu dit «Sur le

Rang» pres de la ferme de la famille Stüssi) fournit des

renseignements sur la frequence et l'intensite des

precipitations. II permet, d'une maniere indirecte,
d'avoir une idee de la teneur en eau de la röche.
En 1981 nous avons procede ä la mise en place des

«pieges ä gelifracts». II s'agit d'installations simples
(fig. 4 et 5) appliquees au pied des parois et qui servent
ä recueillir les eclats detaches.

Figure 4 Presentation schematique de l'emplacement des

«pieges ä gelifracts»: 1. paroi rocheuse, 2. eboulis, 3. gnllage
metallique de 20 mm, 4. fer ä beton de 10 mm, 5. gnllage en

matiere plastique de 4 mm, 6. ciment.
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Figure 5 Paroi rocheuse equipee de «pieges ä gelifracts»,
Station IIa, vue partielle. La zone centrale a ete emportee par
un eboulement (photo fevrier 1983).

V. Description des zones etudiees:

Les trois premiers pieges (stations la, IIa et lila) d'un
acces facile servent ä recueillir et ä mesurer la quantite
d'eclats detaches chaque mois, tandis que les trois
autres (stations Ib, IIb et Illb) sont consideres comme
«totalisateurs» et ne sont vides que 2 fois par an.

Aussi, ces «totalisateurs» ne fournissent-ils que des

valeurs saisonnieres.

68



La Station la: est situee au pied d'un escarpement de

2,6 m de haut, tourne au S. La longueur du «piege»
n'est que de 1,8 m. Cette Station sert ä tester une zone
tres gelive qui evolue en forme de niche. Les mate¬
riaux recueillis sont assez fins (2-6 cm de longueur).

La Station IIa: permet de mesurer l'evolution d'une
plus grande surface. Ici, la paroi mesure 7 m de haut;
eile regarde aussi au S. La longueur du «piege» est de

8,5 m et les eclats qu'on y recueille sont generalement
plus gros que dans la zone la (4 ä 12 cm de longueur).

La Station lila: est d'une dimension moyenne.
L'escarpement haut de 4 m est tourne vers l'ouest Le

«piege» long de 5 m recueille des eclats moyens
(3-8 cm).

Les stations Ib, IIb et /IIb situees ä l'E des preceden-
tes, elles sont d'un acces plus difficile. Les escarpe¬
ments hauts de 2 ä 4 m evoluent tres rapidement en

fournissant des eclats grossiers et abondants.

En plus des six stations installees et regulierement
surveillees, nous avons pu faire aussi quelques
mesures au pied d'une paroi rocheuse pourvue de

grillage par les Ponts et chaussees et situee en bordure
de la route Les Pommerats-Goumois. Cette paroi,
haute d'une vingtaine de metres, est tournee vers
1'ouesL Elle est constituee d'une röche aussi gelive

que celle de Chäteau Cugny. Les eclats tombes n'etant

evacues qu'une fois par an (au printemps), il nous a

ete possible, gräce ä la comprehension des canton-
niers, de faire des comparaisons interessantes avec les

mesures effectuees ä Chäteau Cugny.

VI. L'enregistrement des temperatures:

Les mesures de la temperature de la röche nous

renseignent sur la penetration du gel au sein de la

masse rocheuse. Elles permettent de connaitre egale¬
ment le nombre de cycles de gel-degel ä diverses

profondeurs. A Chäteau Cugny, dans un escarpement
Oriente au S, il y a en moyenne 41 gelivations par

annee en surface, 36 ä 6 cm, 30 ä 12 cm, 18 ä 25 cm, 4

ä 50 cm et seulement 1 ä 1 m de profondeur dans les

conditions climatiques actuelles. Le nombre de cycles
de gel-degel est sensiblement plus faible dans une

autre orientation: 12 seulement ä 25 cm de profondeur
dans une paroi orientee au N.

VII. Regime des chutes de pierres:

Lors de visites mensuelles, nous avons soigneusement
assemble et pese les eclats recueillis dans les pieges.
C'est aussi pendant ces tournees que des evenements
particuliers (eboulements, glissements) ont pu etre

constates.

1. Le regime annuel:

Les figures 6 et 7 montrent le regime des chutes de

pierres ä Chäteau Cugny. Ce regime (semblable ä

celui d'un cours d'eau) a ete etabli gräce ä des mesures
faites ä intervalles reguliers. La periode d'observation
s'etend sur 22 mois et va de septembre 1981 ä juillet
1983. Une Observation attentive de ces figures suggere
les remarques suivantes:

a) L'intensite des chutes de pierres varie selon les

Saisons et selon la zone observee. Bien qu'il
s'agisse dans chaque section de parois tres gelives,
le recul n'est pas le meme dans chaque zone: il est

en moyenne de 3,5 mm par an au secL la, de

1,7 mm par an au IIa et 1,2 mm par an au lila.
La zone la ne saurait etre consideree comme
representative de l'evolution generale; il s'agit lä,

plutöt d'un maximum temporaire d'une surface
restreinte particulier.ment active evoluant en

forme de niche. L'evolution mesuree en IIa, au

contraire, donne une idee juste du recul d'une

zone gelive tournee au Sud.6 La valeur obtenue

correspond d'ailleurs ä celle (1,74 mm/an) que

nous avons enregistree par la methode de colora-
tion (1974-75), ceci dans une autre zone semblable
tournee egalement au Sud.

Le recul de la section lila (1,2 mm) redete fidele-
ment l'evolution d'une paroi gelive orientee ä l'Est
ou ä l'Ouest.

rapp (1960), rudberg (1960) et leurs eleves ont

mesure l'action du gel dans les parois rocheuses en

Suede. D'une maniere generale, les valeurs obte-
nues par les Suedois (0,5 mm en calcaire, 0,7 mm
en granite, 0,9 mm en dolomite) sont plus faibles

que celles de Chäteau Cugny. poser (1954) estime
le recul des parois de gneiss, schiste et Serpentine ä

0,7-1,0 mm/an dans les Alpes autrichiennes. king
(1956) a mesure une evolution de 1,5 mm en

Afrique du Sud.

b) Durant l'ete, la chute des pierres est 10 ä 20 fois

plus faible qu'en hiver. Pendant l'hiver, d'une
maniere generale, le detachement des eclats est

provoque par le gel; aussi, les debris sont-ils

repartis uniformement le long des «pieges». En ete,

on constate une inegale repartition des eclats

detaches: seules certaines zones fournissent des

debris sous forme de petits eboulements locaux.
De tels eboulements se sont produits pendant les

mois de juin et aoüt 1982 dans la section lila et en

fevrier 1983 en IIa.7

II est difficile de connaitre la cause exacte de

l'evolution estivale des parois de Chäteau Cugny.
Ces detachements de pierres peuvent avoir des

causes multiples parmi lesquelles la thermoclastie
et les periodes d'humectation et de dessication sont
les plus importantes. Ces facteurs physiques ne

fönt peut-etre que completer l'action fondamentale
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Figure 6 Regime des chutes de pierres ä Chäteau Cugny

1981-1982 1982-83
Poids des eclats en kg Poids des eclats sn kg

Date Duree Sect. la Sect. IIa Sect. lila Date Duree Sect. la Sect. IIa Sect. lila

(jours) (4.7 m2) (60 m2) (18 m2) (jours) (4,7 m2) (60 m2) (18 m2)

20 sept. 22 aoüt
31 2,1 7,1 2,1 30 0.2 1,6 0.4

21 oct. 22 sept.
25 3.4 14,0 4,2 29 0,1 0,8 0,6

15 nov. 20 oct
32 11,1 51,0 15,0 25 0,7 0,9 0,7

17 dec. 14 nov.

31 21,0 58.0 11.0 35 3.4 12,0 1.2

15 janv. 19 dec.

33 10,5 64,0 7.1 29 6,0 65,0 8,1

18 fev. 17 janv.
28 5,1 5,3 5,8 37 6,2 130,0! 15,4

18 mars 23 fev.

33 1.1 1.2 3.3! 25 8,2 87,0 15,0
20 av. 20 mars

30 0,2 2,1 0,3 33 8.0 41,0 4,0

20 mai 22 av.

31 0,5 1,7 24,0 38 1,8 13,0 2,7
18 juin 30 mai

32 1,2 3.8 2,0 41 1,4 4,0 0.8
20 juill. 10 juill.

33 1,0 1,4 3,6 3M) 355,0 409
22 aoüt

5^2 209,6 7Ä8

du gel hivemal: le gel aurait fracture, mine la röche
et la thermoclastie ou les pluies intenses ne feraient

qu'achever l'action en provoquant le detachement
des eclats. rapp (1960), heim (1932), jörstad
(1956) insistent sur le röle des pluies dans l'evolu¬
tion des surfaces rocheuses, tandis que alimen
(1958), bradley (1963), cooke (1970) et autres

mettent en evidence le röle de la thermoclastie.
c) La quantite de pierres tombees pendant les mois

d'hiver est certes proportionnelle au nombre de

cycles de gel-degel, mais d'une maniere generale la

teneur en humidite de la röche (gel precede de

pluie ou de fusion de la neige) est peut-etre un

facteur plus important que l'intensite meme de la

gelivation. Mais seules des observations frequentes
(tous les 10 jours ou une fois par semaine) pour-
raient renseigner avec precision sur le röle de

l'humectation de la röche.

2. Le regime saisonnier:

La quantite d'eclats recueillis dans les «totalisateurs»
(sections Ib, IIb et Illb) et peses deux fois par an (avril
et octobre) confirme d'une part, Ie recul rapide des

parois ä Chäteau Cugny et d'autre part, la Variation
saisonniere des chutes de pierres dejä constatee. Ce

secteur est aussi le siege d'eboulements locaux:

preuve en est, la partie centrale du piege IIb demolie
par un eboulement durant Pete 1982.

Les pierres recueillies dans les «totalisateurs» en

bordure de la route Les Pommerats-Goumois corres-
pondent ä un recul d'environ 1,9 mm. Cette paroi est

orientee ä l'ouest et on y observe des suintements
locaux qui y entretiennent une humectation reguliere.

3. Le regime journalier:

L'idee de contröler la frequence des chutes de pierres
d'une maniere continue nous est venue lors d'une de

nos visites mensuelles, par une matinee ensoleillee
precedee d'une nuit froide oü la temperature de l'air
est descendue ä -10°C. Pendant les heures de degel,

nous avons remarque un grand nombre de bruits

caracteristiques de chutes de pierres sur l'eboulis.
Ces bruits etaient suffisamment audibles pour etre

enregistres sur une bände magnetique, ä condition de

disposer d'un enregistreur sensible muni d'un micro-
phone orientable. Nous avons procede ä ces enre¬
gistrements les 24 et 25 janvier et les 22 et 23 fevrier
1983. Les figures 9A et B montrent en meme temps:
les chutes de pierres et l'evolution de la temperature
de l'air ainsi que celle de la röche. La temperature fut

assez semblable durant les 2 nuits avec de faibles

gelees de -5 ä -6°C. En revanche, le rechauffement
diurne fut sensiblement different Tandis que le 25

janvier etait nuageux avec seulement quelques eclair-
cies, le 23 fevrier fut particulierement clair et enso¬
leilie. Nous sommes donc en presence de 2 phases de
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Figure 7 Regime des chutes de pierres ä Chäteau Cugny (sept. 81-juill. 83). moyenne arithmetique des deux ans.

gel sensiblement identiques suivies de degels diffe¬
rents. La comparaison des enregistrements nous
montre que:
a) Les pierres tombent tres frequemment pendant les

premieres heures de degel surtout si le soleil

provoque un brusque rechauffement de la surface
rocheuse. Ensuite, au. cours de l'apres-midi, le

nombre de chutes diminue.
b) Durant la gelivation (nuit) les chutes de pierres

sont tres rares.
c) Pendant un jour nuageux avec eclaircies, la periode

des chutes de pierres est plus longue, moins
concentree que lors d'un jour ensoleilie. Est-ce

egalement le cas dans une paroi tournee au nord?

d) Le nombre de chutes est plus eleve pendant un

jour ensoleilie (2 x plus de chutes le 23 fevrier que
le 25 janvier).

Ce dernier fait est surprenant: il est probable que le

brusque rechauffement accelere le detachement des

pierres dejä dechaussees.
La frequence elevee des chutes de pierres pendant les

cycles journaliers de gel-degel fut egalement constatee

par l'observation indirecte suivante faite le 23 fevrier
1983. II fut frappant de voir ce jour-lä le nombre de

traces de chutes de pierres sur la surface neigeuse. II

n'avait pas neige depuis huit jours et seules certaines
zones de l'eboulis, situees ä l'ombre, portaient encore
une couche de neige residuelle. Dans l'une des zones,
proche d'une paroi gelive, nous avons denombre 36

traces de chutes ou de deplacements d'eclats au m2.

Ayant rassemble et pese les 36 pierres, on obtint un

poids total de 2,8 kg: meme s'il s'agit d'un maximum,
il est peu commun de constater une teile alimentation
d'eboulis en huit jours.
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dans le vide et

1982).

Chäteau Cugny, vue partielle de l'un des

On remarque les racines d'arbres pendant
une zone (A) de futur eboulement (photo oct.

M 11963
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Figure 9A Variations de la temperature de la röche et chutes
de pierres. Regime journalier des chutes de pierres lors d'une
faible gelee suivie d'un degel superficiel.

VIII. Les eboulements:

A Chäteau Cugny les eboulements sont rares mais

non exceptionnels. Leur contribution au recul de la

paroi est reelle. Pendant les quatre dernieres annees il

s'est produit trois eboulements dans les parois surveil-
lees, deplapant au total environ 3 m3 de röche. Ce sont

generalement des zones surplombant des abris sous-
roche qui, desequilibrees, se mettent brusquement en

mouvement. II existe ä Chäteau Cugny une sorte

d'equilibre fait de constants reajustements entre

l'action du gel provoquant le detachement des eclats
isoles et les eboulements: la gelivation prepare en

quelque sorte ces derniers.
En observant les lieux, on remarque aisement des

traces d'eboulements recents et d'autres plus anciens.
II y a aussi les eboulements qui se preparent: l'ecarte-
ment progressif de certaines fissures, les traces de

glissements recents en sont des signes precurseurs.
Ce sont des eboulements anciens, probablement de la

periode Würmienne, qui ont deplace la plus grande
masse de röche et aussi les plus gros blocs. Ceux-ci
une fois en mouvement ont parcouru plusieurs
centaines de metres avant de s'immobiliser ä mi-
pente, sur une zone peu inclinee actuellement
recouverte par la foret. Leur grand nombre et leur
taille (les plus gros atteignent 100 m3) prouvent
l'importance de ces mouvements de masse.
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¦Figure 9B Variations de la temperature de la röche et des

chutes de pierres lors de faibles gelees nocturnes suivies
d'intense rechauffement.

La dimension des blocs eboules recemment est plus
modeste (generalement inferieure au m3). Leur elan

initial ne les transporte guere au-delä de la limite
inferieure de l'eboulis, oü ils sont generalement
bloques par les arbres de la foret.

IX. Conclusion:

Chäteau Cugny est un endroit privilegie oü l'evolution
actuelle des parois rocheuses est particulierement
rapide. L'action du gel y detache chaque annee des

masses considerables de gelifracts, ce qui permet, ä

l'aide d'installations simples, de mesurer le regime des

chutes de pierres.
Les deux exemples de cycles de gel-degel journaliers
montrent la Variation des chutes de pierres au cours de

la journee, ceci en fonetion de la temperature.
Les frequents eboulements de masses rocheuses
contribuent aussi au recul rapide des parois de

Chäteau Cugny. Ces eboulements se produisent en

alternance avec l'action de la gelivation: c'est le recul
rapide des zones gelives du pied de l'escarpement qui

provoque l'eboulement periodique des zones sus-
jacentes moins sensibles au gel.

Zusammenfassung

«Chäteau Cugny» ist eine außergewöhnliche Lokali¬
tät, die sich durch eine besonders hohe Erosionsrate
der Felswände auszeichnet. Im Verlaufe eines Jahres
wird durch den Frost so viel Steinschlag verursacht,
daß es mit einfachen Mitteln möglich ist, jahreszeit¬
liche Schwankungen des «Erosions»prozesses zu

messen.
Die zwei Beispiele der Frosttageszyklen zeigen die

Änderung der Steinschlaghäufigkeit in Abhängigkeit
der Tageszeit und der Temperatur. Das häufige
Ausbrechen der frostempfindlichen Formationen
verursacht periodische lokale Bergstürze des überlie¬
genden, frostunempfindlichen Gesteins.
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25 cm de profondeur dans deux parois orientees ä l'E et au

N-NE.
8 Cette evolution rapide est visible aussi par la position en

corniche des pins sylvestres dont les racines pendent dans le

vide (fig. 8). La fraicheur des eclats dans l'eboulis en est aussi
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