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Résumé de I’'étude

Deux tubes inclinométriques sont présents et suivis par le Cerema Normandie Centre (auparavant-
CETE Normandie Centre) depuis 1998, en contre-bas du mont Canisy, sur la commune de Béner-
ville-sur-Mer.

Début 2021, la Direction Départementale des Territoires et de la Mer du Calvados (DDTM 14) a sol-
licité le Cerema Normandie Centre suite a la constatation de glissements de terrain sur le front de
mer, au sud-ouest de la plage principale de Bénerville-sur-Mer.

Le Cerema Normandie-Centre est intervenu une premiére fois en urgence en avril 2021 pour net-
toyer et relever les inclinométres en place. Une seconde intervention a eu lieu en décembre 2021
pour compléter le diagnostic de terrain du glissement observé.

Ces éléments ont permis au Cerema Normandie Centre d’établir un avis sur la stabilité des terrains
concernés.

5 a 10 mots clés a retenir de I’étude

Glissement de terrain Géologie
Littoral Géotechnique
Intervention d’urgence Risques naturels

Statut de communication de I’étude

Les études réalisées par le Cerema sur sa subvention pour charge de service public sont par défaut
indexées et accessibles sur le portail documentaire du Cerema. Toutefois, certaines études a caractére
spécifique peuvent étre en accés restreint ou confidentiel. Il est demandé de préciser ci-dessous le
statut de communication de I'étude.

v N . . . .
~ Acces libre : document accessible au public sur internet
r Accés restreint : document accessible uniquement aux agents du Cerema

r Acceés confidentiel : document non accessible

Cette étude est capitalisée sur la plateforme documentaire CeremaDoc, via le dépbdt de document :
https://doc.cerema.fr/depot-rapport.aspx
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Contexte et objet de I’'etude

La Direction Départementale des Territoires et de la Mer du Calvados (DDTM 14) a sollicité le
Cerema Normandie-Centre pour une intervention en urgence suite au signalement, par le SML
de la DDTM 14 en février 2021, d’indices de glissements de terrain sur le littoral de Bénerville-
sur-Mer (Annexe 1).

La demande a porté prioritairement sur le nettoyage et la réalisation d’'une série de mesures
dans linstrumentation présente au pied du Mont Canisy : il s’agit de deux tubes inclinomé-
triques implantés en 1998 sur le terrain de tennis de la Villa Déborah et rue de I'Eglise, &
proximité de la chapelle Saint-Christophe, et dont le dernier relevé inclinométrique datait de
septembre 2019.

En paralléle de ce relevé de mesures, les agents du Cerema Normandie Centre ont inspecté
les parcelles situées en front de mer pour détecter des signes de mouvements de terrain et
recueillir les témoignages des habitants dans le but de constituer une analyse fine de 'ampleur
du phénomeéne et donner un avis sur la stabilité générale des terrains concernés.

Le présent rapport technique fait la synthése des mesures et des observations, a savoir :

e les constatations faites sur place de I'état des tubes inclinométriques,
e les résultats des mesures inclinométriques relevées le 14 avril 2021,

e une analyse, en termes de fiabilité et de représentativité, des résultats des mesures
inclinométriques réalisées depuis 1998,

o les signes d'instabilité détectés sur les parcelles visitées les 14 avril et 20 décembre
2021,

e un avis technique concernant I'état de stabilité du versant littoral, situé au sud-ouest
de la plage principale de Bénerville-sur-Mer, au pied du versant nord du Mont Canisy.

Un premier avis synthétique avait été fourni par courriel a la DDTM 14 dés le 15 avril 2021
avant I'envoi d’une note de synthése illustrée le 04 mai 2021 (voir Annexe 2).
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Introduction

Cing agents du Cerema Normandie-Centre sont intervenus a Bénerville-sur-Mer les 14 avril et
20 décembre 2021. L’ensemble des étapes a été supervisé et réalisé par Anais DABURON,
chargée d’études en risques naturels au sein du groupe Géosciences du département Géos-
ciences et Infrastructures (DGI/G), pilote de cette étude et rédactrice du présent rapport tech-
nique.

Le nettoyage et la reléve des mesures inclinométriques ont été réalisées avec :

e Carl CALMO, responsable de I'instrumentation au Centre d’Expérimentation et de Re-
cherche (DGI/CER),
o Charline TISSIER, chargée d’études au Centre d’Expérimentation et de Recherche
(DGI/CER).
L’inspection des parcelles situées en front de mer a été faite avec :
e Raymond RADIMY, chef de groupe Géosciences (DGI/G) le 14 avril 2021,
e Tomasz LEWCZUK, chargé d’études en géotechnique (DGI/G) le 20 décembre 2021.

Le dépouillement et la mise en forme graphique des mesures inclinométriques ont été assurés
par :

o Christophe PIQUET, technicien chargé d’essais au sein de la plate-forme technique du
laboratoire inter-régional (DGI/G).

Le présent rapport s’appuie sur les guides techniques Surveillance des pentes instables
(LCPC, 1994), Stabilisation des glissements de terrain (LCPC, 1998) et Prévention et stabili-
sation des glissements de terrains : conception, mise en ceuvre et maintenance des dispositifs
(Ifsttar-LCPC, 2010).

Les mesures de déformation des tubes inclinométriques, ainsi que leur dépouillement et leur

interprétation, ont été réalisés selon les recommandations de la norme en 2017
(NF EN ISO 18674-3) qui remplace celle de 1995 (NF P 94-156).
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1. DESCRIPTION DU SITE

A la suite de sondages effectués pour le compte de la Mairie de Bénerville-sur-Mer, deux tubes
inclinométriques, notés 11 et 12, ont été mis en place en 1998 par le LRPC de Rouen, au pied
du versant nord du Mont Canisy.

Ces inclinométres se situent dans la zone « G3 » (aléa fort glissement de terrain) du plan de
prévention des risques (PPR) de mouvements de terrain du Mont Canisy approuvé le 20 dé-
cembre 2002. Ce plan de prévention a fait 'objet d’'un complément d’études intitulé « Plan de
prévention des risques de mouvements de terrain du versant nord du Mont Canisy », approuvé
le 23 novembre 2007, qui a requalifié une partie d’'une zone « G2 » (aléa moyen glissement
de terrain) en « G3 » ; les inclinomeétres, situés plus au nord, n’ont pas été concernés par la
requalification de ce zonage (Annexe 3).

1.1 Localisation de I’étude

D’aprés la localisation des indices de glissement de terrain détectés par le SML en février 2021
(voir Annexe 1), les parcelles concernées par le phénoméne s’étendent du 70 au 96 avenue
du Littoral. Les inclinométres sont situés de part et d’autre de cette avenue : le tube 11, dont le
pied est situé a 28,50 m de profondeur, est situé au niveau du court de tennis (construit pos-
térieurement) de la propriété Déborah, située au n°80 avenue du Littoral (RD 513). Le tube 12,
dont le pied est situé a 34 m de profondeur, est implanté sur la voie publique, rue de I'Eglise,
a proximité de la chapelle Saint-Christophe (Figure 1).

(a7 Numéro habitation

v Inclinométre
|| Parcelles privées visitées
100 m

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude a Bénerville-sur-Mer (du n°70 au n°96 avenue du Littoral) et des tubes
inclinométriques 1 (terrain de tennis de la Villa Déborah, 80 avenue du Littoral) et 12 (rue de I'Eglise, chapelle Saint-
Christophe).
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1.2Historique des mesures inclinométriques

Les coupes des sondages effectués en 1998 (coupe géologique du sondage carotté SC1/I1 et
enregistrement des diagraphies différées de type « mesure de radioactivité naturelle ») sont
jointes en annexe 4.

Les mesures de référence dans les deux tubes inclinométriques ont été réalisées le 9 juillet
1998 par le CETE Normandie Centre (CER) ; d’autres séries de mesures ont été réalisées les
6 mai 1999, 26 avril 2000, 27 septembre 2005, 07 décembre 2009 et 10 septembre 2019. Les
graphiques représentant les déformations a ces dates des deux tubes inclinométriques 11 et
12 en fonction de la profondeur et du temps sont joints en annexe 5. Les données interprétées
sont disponibles dans les rapports suivants :

e FEtude de stabilité des terrains. Rapport CETE Normandie Centre n°3523 (mars 1998),

o Bénerville-sur-Mer — Mesures inclinométriques de juillet 1998, mai 1999 et avril 2000.
Rapport LRPC de Rouen n°3522 (mai 2000),

e Bénerville-sur-Mer — Mesures inclinométriques de septembre 2005. Rapport LRPC de
Rouen n°10090 (octobre 2005).

o Relevé dinstrumentation — Mont Canisy — Bénerville-sur-Mer (14). Rapport Cerema
19RR0162 (septembre 2020).

1.3 Cadre géomorphologique

Le mont Canisy est une butte témoin, isolée des plateaux environnants par la Touques au
nord-est et par une dépression correspondant a un ancien cours abandonné de la Touques
au sud. Les versants du mont Canisy présentent une configuration géomorphologique con-
forme a celle habituellement rencontrée pour les versants instables de la c6te du Calvados, a
savoir une dalle calcaire formant un plateau qui surplombe des versants a substratum argileux
dégagés par I'érosion quaternaire et partiellement recouverts de dépdts de pente (Figure 2).
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Figure 2 : Coupe NNW-SSE de la falaise du mont Canisy (Dore F., 2002).

La morphologie du versant est du mont Canisy refléte la présence de glissements rotationnels
pluri-décamétriques anciens, largement colmatés par les dépdts de solifluxion et les limons
éoliens. Pour les autres versants, le versant nord-ouest notamment, I'équilibre naturel n’est
pas encore réalisé, comme en témoignent les nombreux glissements superficiels d’épaisseur
métrique connus depuis plusieurs dizaines d’années. Ces glissements semblent correspondre
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a des profils jeunes activés par des processus d’érosion, marine ou fluviatile, en pied de ver-
sant. C'est sur ce versant qu’ont été détectés les signes d’instabilité et qui fait 'objet de la
présente étude.

1.4 Contexte géologique

Les sondages réalisés en 1998 pour I'implantation des tubes inclinométriques ont permis d’obtenir une
analyse plus fine de la géologie de la zone instrumentée (voir coupe du sondage carotté SC1 et diagra-
phies RAN en annexe 4).

Au niveau du tube 11 (villa Déborah — carottage SC1 et RAN — voir Figure 3), des marnes brunes a
galets calcaires ont d’abord été rencontrées sur une épaisseur d’environ 2 metres. Elles reposent sur
des bancs calcaires, présents sous différents faciés jusqu’a environ 20 metres de profondeur. Il s’agit
d’'un panneau glissé calcaire de Trouville surmonté de Coral-rag : ce panneau présentait a I'affleurement
en 2000 un contre-pendage de 40° vers 'amont du versant ; ce pendage est la preuve d’un ancien
glissement rotationnel fossilisé par les dépbts de solifluxion (Maquaire, 2000). A 21,40 m de profondeur,
le sondage a traversé les Marnes de Villers jusqu’a 26 métres de profondeur (arrét du sondage) ; la
surface de glissement serait donc a cet endroit a une profondeur de 21,40 m (Maquaire, 2000).

Au niveau du tube 12 (Eglise — sondage destructif et RAN — voir Figure 3), les terrains sous-jacents sont
constitués de matériaux soliflués (pas de calcaire) jusqu’a environ 12,50 métres de profondeur reposant
sur des marnes (rencontrées jusqu’a 32 metres de profondeur — arrét du sondage).

-

Blonville- .4
“sur-Mer,

o\
Echelie : REELE L]

T

D Dunes j4b Oxfordien . Couches & Trigonia hudlestoni
LV Depdts de pentes j4a Oxfordien . Argiles de Villers
Fz Alluvions modernes ® Tube inclinométrique

j8b Rauracien . Faciés récifaux du Mont Canisy

j8a Rauracien . Faciés corallien oolithique

Figure 3 : Extrait de la carte géologique n°97 au 1/50 000 de Le Havre (© InfoTerre).
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1.4.1 Les formations superficielles

Les formations superficielles sont généralement associées a la dynamique des versants du
mont Canisy. |l s’agit de :

o dépbts de solifluxion (LV — dépdts de pente) ; se sont des formations tres hétérogénes,
de composition trés variable, caractérisées par un mélange de blocs calcaires et de
silex dans une matrice sableuse, limoneuse ou argileuse. Ce mélange, trés sensible a
l'augmentation de la teneur en eau des périodes de dégel, flue et s’accumule sur les
pentes, méme faibles ;

e panneaux calcaires glissés ;

e loess ; constitués de limons éoliens, ils sont dotés de mauvaises caractéristiques mé-
caniques, notamment lorsqu’ils sont gorgés d’eau, ce qui est le cas en pied de versant.

1.4.2 La série d'Auberville (Oxfordien coralligéne — j6)

La corniche et le plateau du mont Canisy sont constitués par une série sédimentaire calcaire
d’'une épaisseur pouvant atteindre plus de 40 métres, d’age oxfordien moyen, trés faiblement
pentée vers le nord-est. La surface du plateau du mont Canisy, presque horizontale, ne repré-
sente pas une surface structurale (paralléle aux couches) mais une surface d’érosion. Cette
série présente, de haut en bas :

e le calcaire récifal (j6b) ; il est constitué par une multitude de récifs a Polypiers, encroQ-
tés d’algues calcaires en partie supérieure. Plus qu’une unique dalle calcaire, rigide et
continue, il s’agit d’'un ensemble de niveaux calcaires plus ou moins lenticulaires, plus
ou moins lumachelliques. Ce calcaire récifal, d’'une épaisseur de 10 a 25 métres, est
globalement trés résistant a I'érosion ;

e le calcaire oolithique de Trouville (j6a) ; d’'une épaisseur moyenne de 10 métres, il est
constitué de bancs de calcaire oolithique blanchatre, de sables oolithiques blancs a
litage oblique et de quelques minces loupes argileuses ;

e le calcaire d'Auberville ; d’'une épaisseur de 6 a 10 métres, cette formation est consti-
tuée d’'une alternance de calcaires gréso-argileux a grains ferrugineux et d’intercala-
tions argileuses.

1.4.3 La série argileuse (Oxfordien argileux — j4)

La série argileuse, d’age oxfordien supérieur, est constituée de plus de 50 métres de marnes
grises dans lesquelles s’intercalent quelques bancs de calcaires argileux. Au cours des temps
géologiques, la compaction a transformé ces anciennes vases en argiles sur-consolidées,
mais susceptibles, en surface par 'altération superficielle, de se transformer en argiles molles.
C’est dans cette série que se localisent les glissements de terrain littoraux observés en
2021. Cette série présente, de haut en bas :

e les marnes a Lopha (j4b) ; il s’agit de marnes grises a bancs calcaréo-marneux luma-
chelliques a huitres, d’'une épaisseur comprise entre 6 et 17 métres. C’est essentielle-
ment sur ce niveau imperméable que se localisent les petites sources résurgentes de
'aquifére calcaire sus-jacent ;
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o loolithe ferrugineuse de Villers (j4 — non-différencié sur la carte géologique) ; cette for-
mation épaisse de 2 a 2,5 métres est constituée d’'une alternance de marnes et de
bancs de calcaires argileux contenant 10 % environ d’oolithes ferrugineuses. Ce ni-
veau est légérement plus résistant a I'érosion que les marnes encadrantes mais sa
faible épaisseur ne permet pas d’atteindre un effet stabilisateur significatif ;

e les marnes et argiles de Villers (j4a) ; il s’agit d’'une formation argileuse grise monotone,
comportant quelques bancs de calcaire argileux.

1.5Hydrogéologie

La commune de Bénerville-sur-Mer se situe au sein du bassin versant de la Touques qui draine
une superficie de 1 305 km?. La Touques prend sa source a Gacé, dans I'Orne, et se jette
108 km en aval, dans la Manche, a Deauville-Trouville. La Touques a la particularité d’avoir
ses affluents groupés sur la partie aval, dont les principaux sont la Fontaine bouillante, I'Orbi-
quet et la Courtonne, la Paquine, le Chaussey, la Calonne et I'Yvie (SMBVT, 2021).

Les eaux de surface ruissellent et s’infiltrent dans les couches géologiques sous-jacentes per-
méables des alluvions modernes a anciennes de la Touques (id Sandre 922AA03) et des cal-
caires d’Auberville de I'Oxfordien moyen du Bassin parisien (j6 — id Sandre 135AA63). Cette
derniére contient la nappe majoritairement libre de la craie et des marnes du Lieuvin-Ouche —
Pays d’Auge (bassin versant de la Touques — code EU : FRHG213 — fiche en annexe 5) dont
le mur est constitué par les marnes indifférenciées du Callovo-Oxfordien du Bassin Parisien
(id Sandre 137AB99). Directement sous les marnes collovo-oxfordiennes se trouvent les
marnes et calcaires marneux du Bathonien en Basse-Normandie (id Sandre 139AN05) qui
contiennent la masse d’eau souterraine majoritairement libre du Bathonien-Bajocien de la
plaine de Caen et du Bessin (code EU : FRHG308 — fiche en annexe 5).

Le mont Canisy présente donc un important réservoir aquifére au niveau des calcaires juras-
siques. Les résurgences se répartissent majoritairement sur les versants nord et nord-est, a
la base des calcaires, principalement au niveau du contact entre le calcaire d'Auberville (j6) et
les marnes a Lopha (j4b). Ces résurgences contribuent a I'alimentation des nappes superfi-
cielles des versants, a la base des manteaux de solifluxion et des recouvrements de loess, au
contact avec les argiles jurassiques imperméables.

Les nappes superficielles, en saturant les formations sensibles, en déjaugeant les ter-

rains et en créant des forces d’écoulement vers le bas de pentes, jouent un réle trés
défavorable sur la stabilité des terrains.
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2. RESULTATS DES VISITES TECHNIQUES

2.1 Nettoyage de I'instrumentation

Suite au dernier relevé de l'instrumentation datant de 2019, le Cerema avait recommandé de
procéder a un passage de caméra et a un nettoyage du tube inclinométrique 11. Ce tube, situé
a I'angle sud-ouest du terrain de tennis de la propriété située au n°80 avenue du Littoral (Villa
Déborah) est recouvert d’'une plaque de protection et d’'un bouchon (Figure 4 et Figure 5) ; le
tube 12, situé sur la chaussée, coté cimetiére, rue de I'Eglise, est fermé par une bouche a clé.
Aucune accumulation de matériaux n’obstruait les tubes (Figure 6).

Figure 4 : Plaque de protection recouvrant le tube 1. Figure 6 : Etat du tube I2 & l'ouverture.

La profondeur initiale des niveaux d’eau dans les deux tubes inclinométriques a été relevée :
'eau était présente a - 1,50 m dans le tube 11 et a - 2,00 m dans le tube 12. Ces niveaux té-
moignent de I'existence d’infiltrations d’eau mais ne sont pas représentatifs de niveaux piézo-
métriques (tubes pleins, non-crépinés).

Dans un premier temps, les agents du Cerema ont procédé a un passage de la fausse sonde
pour déterminer I'état général des tubes et la possibilité de procéder au relevé des mesures
de déformation : la fausse sonde a pu étre passée dans les deux tubes ; aucune déformation
de grande ampleur n’est donc a signaler.
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Ensuite, un passage caméra a été fait pour visualiser d’éventuelles salissures et impuretés
présentes sur toute la hauteur des inclinometres (Figure 10, Figure 12 et Figure 14): des
salissures ont été vues a - 27,50 m, - 21,00 m et - 13,60 m (au niveau d’un raccordement entre
deux tubes) dans I'inclinométre 11 avec beaucoup de matiéres fines en suspension dans toute
la colonne d’eau ; aucune salissure n’a été observée sur dans l'inclinométre 12.

Les deux tubes ont ensuite été nettoyés a I'eau claire envoyée sous pression pendant
plusieurs minutes (exemple de nettoyage de 12 en Figure 7 et Figure 8) puis I'eau de nettoyage
a été pompée (a - 18,80 m pour |1 et a - 23,10 m pour 12 — Figure 9).

p L ST e\ Pl e

Figure 8 : Lavage jusqu’a obtention d’une eau limpide.

Figure 7 : Début de l'injection d’eau sous pression. Figure 9 : Pompage de l'eau de nettoyage.

Un second passage caméra a été fait dans le tube |1 afin d’évaluer l'efficacité du nettoyage
sur les salissures préalablement observées lors du premier passage caméra (Figure 11, Figure
13 et Figure 15). Malgré I'observation de salissures dans le tube, aucune susceptible de géner
les mesures n’a été mise en évidence.

Suite a ce nettoyage, il a été constaté que les inclinométres sont dans un état correct et

qu’ils ne sont a priori pas affectés par un cisaillement majeur sur leur profondeur (en-
viron 30 métres).
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Figure 10 : Tube I1 & - 27,50 m avant nettoyage.  Figure 11 : Tube I1 a - 27,50 m aprés nettoyage.

Figure 12 : Tube I1 & - 21 m avant nettoyage ; les Figure 13 Tube I1 a - 21 m aprés nettoyage ; les

salissures sont présentes sur la partie lisse etnon  Salissures sont encore présentes et des
dans Ia rainure de passage de lnstrumentation particules en suspension sont visibles (entourées
" enorange).

Figure 14 : Tube I1 a - 13,60 m avant nettoyage, Figure 15: Tube |1 a - 13,60 m aprés nettoyage,
croisement d’une rainure de jonction entre deux croisement d’une rainure de jonction entre deux
tubes et d’'une rainure de passage de la sonde tubes et d’'une rainure de passage de la sonde
inclinométrique. inclinomeétrique.
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2.2 Relevés inclinométriques

Le dépouillement des mesures de déformation des tubes inclinométriques a été fait sur le
logiciel Capitoul 2000. Les données brutes sont disponibles en annexe 6.

Les mouvements de terrain sont appréciés, en profondeur, a partir des écarts de mesures
(déplacement et déformation angulaire) entre la mesure de référence du 09/07/1998 et les
différents relevés effectués depuis (voir en annexe 6).

2.2.1 Inclinomeétre 11

Les mesures inclinométriques du tube 11, implanté sur le terrain de tennis de la propriété du
n°80 avenue du Littoral (Villa Déborah) ont pu étre effectuées apres lavage a I'’eau du tube.

Le profil de rotations locales et le module des déplacements cumulés ne sont pas totalement
en cohérence avec les mesures effectuées jusqu’en 2009 (Figure 16) :

o e déplacement en téte vers l'aval (4 mm), légérement supérieur au seuil d'incertitude
des mesures (28,5 m de tube x 0,1 mm = 2,85 mm), est toujours présent ; ce dernier
point de mesure étant imprécis, ce décalage en téte n’est pas a considérer comme un
déplacement du sol,

o le profil de rotations locales montre des pics a des profondeurs identiques,
particuliérement a - 21,00 m (3,4.10 rad depuis juillet 1998) ; d’autres déformations
dont le pic était déja visible en 2009 sont a surveiller a - 27,50 m (2,8.10-srad) et - 7,50
m (1,7.10srad). Une autre Iégére déformation est présente a - 16,50 m (1,1.10-srad) ;
elle I'était également sur les mesures de 1999 et 2000 mais n’était plus observée
depuis.
En comparant ces deux profils avec les graphiques de déplacements DXTO (droite-gauche)
et DYTO (amont-aval), il apparait que le pic local de déformation observé a - 21,00 m corres-
pond bien a un déplacement localisé d’environ 0,3 cm vers I'aval depuis 1998 (Figure 16). Ce
déplacement semble progressivement s’intensifier bien qu’il reste encore de l'ordre de
quelques millimétres. Le décalage observé a - 7,50 m correspond également a un léger dé-
placement vers 'aval d’environ 0,35 cm qu’il est nécessaire de surveiller. Ainsi, I'allure géné-
rale de la déformée du tube indiquerait un mouvement global en translation de la tranche de
terrain entre la surface et 21 métres de profondeur d'environ 2 mm vers |'aval entre décembre
2009 et avril 2021.

D’aprés les mesures relevées en avril 2021, le tube 11 n’a pas subi de déformation ma-
jeure (le passage de la sonde a été possible). Néanmoins, les mesures confirment la
mise en évidence d’'un mouvement de faible amplitude du grand panneau calcaire glissé
sur les marnes (cf.1.4).
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Figure 16 : Profils des mesures inclinométriques relevées sur le tube I1 depuis 1998.
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2.2.2 Inclinomeétre 12

Les mesures inclinométriques du tube 12, implanté rue de I'Eglise, présentent un profil de ro-
tations locales et de module des déplacements cumulés en cohérence avec une partie des
mesures antérieures effectuées (toutes sauf 1999 et 2000 — voir Figure 17). Des déformations
sont visibles a - 2,00 m (2,2.107 rad), - 5,50 m (2,2.10 rad), - 7,00 m (3,3.10 rad), - 16,50 m
(2,8.10% rad), - 18,00 m (2,0.107 rad), - 20,50 m (5,4.107 rad), de - 21,00 a - 23,50 m (aug-
mentation continue de 3,2 4 5.107 rad), - 26,00 m (2,7.10 rad), - 27,00 m (3,5.10° rad) et de
- 28,00 a - 30,50 m (entre 2,0 et 5,9.10° rad — valeur maximale a - 28,00 m) (voir Figure 17).

En comparant ces deux profils avec les graphiques de déplacements DXTO (droite-gauche)
et DYTO (amont-aval), il apparait que les déformations observées a - 26,00 m et - 18,00 m ne
sont pas présentes. Les déformations observées a - 28,00, - 27,00, - 7,00 et - 5,50 m corres-
pondent a un déplacement vers 'amont (voir en annexe 6), ce qui est incohérent avec un
glissement. Les pics de déformations orientés vers I'aval a - 4,00/-4,50 m et - 2,00 m ne sont
pas considérés, car les valeurs de déplacement mesurées restent positives par rapport au
zéro de référence. Aussi, seuls les déplacements observés de - 21,00 a- 23,50 m, a- 20,50 m
et a- 16,50 m correspondent a un déplacement enregistré dans la direction de la plus grande
pente vers I'aval. Bien qu’ils semblent s’accentuer progressivement, ces déplacements restent
de l'ordre de quelques millimetres (maximums de 0,28cm a -23,00m, 0,4cm a
- 20,50/- 21,00 m et 0,1 cm a - 16,50 m).

D’aprés les mesures relevées, le tube 12 n’a pas subi de déformation majeure et aucun
mouvement significatif n’est mis en évidence.
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Figure 17 : Profil des mesures inclinométriques relevées sur le tube 12 depuis 1998.
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2.2.3 Interprétation des mesures

Les mesures relevées dans les tubes inclinométriques sont a mettre en parallele avec les
couches géologiques dans lesquelles ils sont implantés. Les deux tubes inclinométriques ont
été repositionnés en altimétrie absolue pour déterminer un profil géologique entre ces deux
tubes. D’aprés les données des carottages réalisés en 1998, une couche marneuse serait
présente a partir de - 20,30 m au droit de 11 ainsi qu’a partir de - 12,50 m au droit de 12 (Figure
18). Les matériaux au-dessus de la marne au droit de |12 seraient des dépbéts quaternaires de
solifluxion.

Les déplacements mesurés sur |1 depuis 1998 font état d’un pic de micro-déformations vers
- 21 m (voir recalage en Figure 18) : cette profondeur correspond a la limite géologique cal-
caire/marne identifiée par le carottage. Les mesures confirment donc I'existence d’'un mouve-
ment de faible amplitude du grand panneau calcaire glissé sur les marnes. Néanmoins, les
valeurs enregistrées jusqu’a présent ne permettent pas de conclure a une réactivation brutale
qui serait caractérisée par des déplacements de plusieurs métres en quelques jours.

Sur 12, seul un pic de déformation vers 'amont était notable a - 28 m jusqu’en 2009 ; ce dernier
se trouve a priori au cceur d’une seule formation marneuse. Les mesures de 2021 ont mis en
évidence 3 zones de micro-mouvements non-significatifs de - 23,50 a - 21,00 m, a - 20,50 m
eta- 16,50 m (voir recalage en Figure 18). Ces mouvements sont a priori situés dans la méme
formation marneuse ; il N’y a donc pas de corrélation avec une limite géologique, ce qui ne
correspond pas a un mouvement de glissement profond. Les déformations au sein de cette
couche géologique s’expliquent par la nature du matériau : la marne est un matériau meuble
et trés sensible a I'eau, notamment dans les premiers métres sous la surface ou elle est altérée
et présente un comportement proche de I'argile. Il faut toutefois rappeler qu’il n’y a pas eu de
carottage en SC2 (I2), seules des mesures de RAN ont permis d’estimer les caractéristiques
des matériaux présents en profondeur.

Sur I1, les résultats des mesures réalisées jusqu’a présent confirment I’hypothése d’un glis-
sement de terrain profond et de grande ampleur, présentant une cinétique globalement
lente avec des réactivations ponctuelles — en relation avec la pluviosité, notamment pendant
les périodes automnales et hivernales (voir explications en 2.4). Il n'existe actuellement pas
d'indice permettant de présager une réactivation brutale dans les prochains mois.

Sur 12, aucune corrélation entre les déformations en profondeur et les limites géologiques n’a
été mise en évidence : les mouvements s’expliquent par la nature marneuse des maté-
riaux trés sensibles a I’eau. Ces derniers pourraient étre déterminés plus finement par la
réalisation d’un carottage a proximité de 12. En effet, des hétérogénéités lithologiques peu-
vent étre présentes au sein de ces matériaux et pourraient mettre en évidence une surface de
rupture potentielle.

Il convient de renforcer le suivi des mesures sur les deux tubes inclinométriques en réalisant
désormais des campagnes de mesures annuelles.
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2.3Diagnostic du glissement de terrain littoral

Suite aux localisations d’indices de glissement détectés par le SML en février 2021 (voir en
Annexe 1), les agents du Cerema ont inspecté les terrains en amont, au sein des parcelles
des particuliers situées du numéro 70 au 96 avenue du Littoral (parcelles 0035 a 0168 — voir
Figure 1), ainsi qu’en aval, au niveau de la plage.

2.3.1 Observations en amont

En amont des parcelles situées en front de mer, aucune fissure ou déformation n’a été obser-
vée. Un lavoir est présent rue Font Marie, ce qui témoigne de circulations d’eau naturelles
(nappe libre de la craie jurassique). Dans le tube inclinométrique 12, situé rue de I'Eglise, le
niveau d’eau initial relevé était situé a - 2 m sous la chaussée ; cette information est néanmoins
peu fiable, car le tube est protégé uniquement d’'une bouche a clé qui ne garantit pas une
étanchéité totale.

Sur 'ensemble des parcelles privées situées entre 'avenue du Littoral et le front de mer, les
constatations sont similaires : de nombreuses fissures ouvertes d’orientation NE-SW, paral-
Ieles au trait de cote, sont présentes au sol (voir carte des observations de terrain en Figure
66). Ces fissures ou fractures au sol s’accompagnent de zones d’affaissement localisées mais
aussi de basculement de terrain. Les parcelles les plus a I'ouest du secteur d’étude visité sont
les plus touchées par le phénoméne de glissement de terrain : ce sont des falaises abruptes
de plusieurs metres de hauteur qui sont présentes. Les habitations sont toutes situées plus en
amont des glissements, bien que quelques fissures sur des batiments aient été relevées.
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Au numéro 70 avenue du Littoral (parcelles 0168 et 1031), une fissure d’orientation générale
nord-est / sud-ouest, s’étend sur environ 70 metres de longueur dans la partie basse de la
propriété et présentent une ouverture horizontale moyenne de 20 cm et un rejet vertical moyen
de 25 cm (Figure 19 et Figure 20, localisation en sur la Figure 66). Elle se décompose en deux
parties et se prolongeait vers I'ouest jusqu’a la limite de propriété avec la parcelle 1030 : ce
prolongement coupait perpendiculairement une allée piétonne et avait déja été remblayé lors
de la visite du Cerema (Figure 21 et Figure 22, localisation en Figure 66 — voir état en février
2021 en Annexe 1).

Aux dires du propriétaire, la fissure serait apparue en janvier 2021 suite aux fortes pluies de
I'hiver 2020-2021. Des témoins de suivi ont été installés afin de mesurer son écartement hori-
zontal : 'affaissement de la partie nord-est serait lent mais continu (estimé a 4 mm par jour en
février 2021 — voir Annexe 1).

Figure 19 : Fissure au sol NE-SW d’environ 70 métres  Figure 20 : Détail de la fissure de la parcelle 1031, rejet
linéaires en partie basse de la parcelle 1031 (n°70). vertical entre 20 et 30 cm.

Figure 21 : Allée piétonne remblayée, zone affaissée Figure 22 : Apergu du prolongement de la fissure vers
et réparée entourée en orange ; la photo 22 a été prise I'ouest ; les bambous sont visibles sur la gauche de la
dans les bambous jouxtant cefte zone. figure 21.
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Au numéro 80 avenue du Littoral (parcelles 1030 et 0779), en partie haute de la propriéte, sur
le gazon devant la maison, une fracture au sol de plusieurs métres de longueur a été observée
(Figure 23). En contrebas du terrain de tennis ou est implanté le tube inclinométrique |1, de
nombreuses fissures et « marches » témoignent de mouvements de terrain récents (Figures
24, 25, 26 et 27, localisation en Figure 66). A noter qgue le niveau d’eau initial dans le tube
inclinométrique était a - 1,50 m sous le niveau du sol ; néanmoins, malgré un bouchon présent
sur le haut du tube, ce niveau d’eau n’est pas a considérer comme un niveau piézométrique,
car le tube n’est pas crépiné.

Figure 23 : Fracture au sol d’un rejet vertical d’environ
20 cm sur la parcelle 1030 (n°80) avec tassement cété
nord sur environ 1 métre de hauteur.

Figure 24 : Fracture ouverte au sol, d’'un rejet vertical
d’environ 50 cm pour 30 cm de rejet horizontal, cété
Figure 25 : Fracture au sol de 25 cm de rejet vertical et pord du terrain de tennis sur la parcelle 0779 (n°80).
départ perpendiculairement d’une fissure sur environ

25 m linéaires, visibles dans la descente cété nord du

terrain de tennis sur la parcelle 0779 (n°80).

Figure 26 : Fissure au sol d’environ 25 m linéaires sur  Figure 27 : Fracture avec rejet vertical d’environ 1 m au
le cheminement piétonnier de la parcelle 0779 (n°80).  nord du terrain de tennis sur la parcelle 0779 (n°80).
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En contrebas de la propriété, un basculement général vers le sud est visible accompagné
d’une fissure au sol (Figure 28) : cette morphologie est typique de la téte d’'un glissement de
terrain rotationnel (Figure 29). Des fissures, paralléles a ce basculement, ont été également
été observées cbté nord (Figure 30, localisation en Figure 66).

Y
vers | ’arrl(ler o)
| la'genté natiifelle

.

Figure 28 : Affaissement général vers l'arriere de la pente naturelle, en contrebas de la parcelle 0779 (n°80),
morphologie typique d’un basculement en téte de glissement rotationnel ; en pointillés orange, des fissures sont
visibles au sol (repere visuel pour faire le lien avec la figure 30 par la petite plaque béton entourée en bleu).

Position
originale

Figure 29 : Schéma de fonctionnement d’un glissement rotationnel.
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Figure 30 : Fissure au sol ouverte présentant un rejet horizontal d’environ 10 cm, paralléle au basculement observé
en contrebas de la parcelle 0779 (n°80) (repére visuel pour faire le lien avec la figure 28 par la petite plaque béton
entourée en bleu).

A noter qu’'une autre zone présentant le méme type affaissement général a été observée en
partie haute de la parcelle 1030 (méme secteur que la Figure 23) mais cet affaissement semble
stabilisé (Figure 31).

Figure 31 : Zone affaissée stabilisée en partie haute de la parcelle 1030 (n°80).
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Sur les parcelles situées au numéro 82 avenue du Littoral, des fissures ouvertes sont égale-
ment visibles au sol (Figure 32 et Figure 33) accompagnant parfois d’'une zone affaissée (Fi-
gure 34).

Figure 32 : Fissure au sol ouverte en contrebas de la  Figure 33 : Fissure ouverte d’environ 15 cm observée
parcelle 1050 (n°82). sur un cheminement piétonnier en parcelle 1050
(n°82).

Figure 34 : Fracture du sol en amont d’une zone affaissée d’environ 50 cm (rejet vertical) ; cette fissure NE-SW
traverse les parcelles 1000 et 1049 sur environ 25 métres linéaires.
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Aux numéros 82 et 96 avenue du Littoral (parcelles 1050, 1049, 1000, 0999 et 0035), les
parcelles portent les traces de zones de rupture anciennes matérialisées par des falaises

abruptes de plusieurs métres de hauteur (Figures 35, 36, 37, et 38, voir localisation en Figure
66).

Figure 35 : Falaise abrupte sur la parcelle 1050 (n°82).  Figure 36 : Falaise abrupte sur la parcelle 1000 (n°82) ;
cicatrice fraiche témoin d’une zone active.

Figure 37 : Falaise abrupte en parcelle 0999 (n°96) Figure 38 : Falaise rocheuse d’environ 12 metres de
dans la continuité de la parcelle 1000 (n°82). hauteur de la parcelle 1049 (n°82) dans la continuité
de celle de la parcelle 1050 (n°82) — voir figure 35.
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En contrebas de ces falaises abruptes, les terrains sont quasiment tous glissés (Figures 39,
40 et 41) : il s’agit de terrains marneux, trés meubles et trés sensibles a I'eau. Ces terrains
sont gorgés d’eau : un fossé est rempli d’eau en parcelle 1050 (Figure 42). Les habitants ont
creusé des sillons et installé des canalisations pour drainer les eaux ; ces derniéres sont par-
fois endommagées et I'eau s'infiltre dans le terrain (Figure 43 et Figure 44).

(n°82).

Figure 41 : Terrains glissés en contrebas de la
parcelle 0999 (n°96).

Figure 42 : Fossé gorgé d’eau en parcelle 1050 (n°82) ;
la végétation présente est hygrophile.
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Figure 43 : Sillon et canalisations endommagées en Figure 44 : Canalisations en surface avec évacuation
parcelle 1050 (n°82). dans le terrain, en limite de parcelles 1050/1049 (n°82).

Au numéro 96 avenue du Littoral (parcelles 0999 et 0035), une avancée rocheuse constitue
l'extrémité sud-ouest de la plage centrale de Bénerville-sur-Mer : il s’agit d’un affleurement de
calcaire coralligéne de I'Oxfordien (j6 — voir 1.4.2). Ce pointement rocheux, situé sur la parcelle
0999 en limite avec la parcelle 0035, est la seule zone qui n’est pas concernée par les glisse-
ments de terrain. De part et d’autre, les marnes et argiles de Villers (j4) sont glissées (voir

1.4.3 — Figures 41 et 45) ; des affaissements en téte et des fissures au sol sont visibles (Fi-
gures 46, 47, 48 et 49).

Figure 45 : Terrains glissés a I'est du pointement rocheux (parcelles 1000 — n°82 et 0999 — n°96).
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Figure 46 : Terrains marneux glissés a louest du Figure 47 : Affaissement de 70 cm de rejet vertical
pointement rocheux de calcaire (parcelle 0999 — avec fracture en arriére, a l'ouest du pointement
n°96) ; des résurgences sont visibles en pied du rocheux (parcelle 0035 — n°96).

versant.

Figure 49 : Affaissement général en contrebas de la
parcelle 0035 (n°96).

Figure 48 : Fissure eau sol en contrebas de la propriété
de la parcelle 0035 (n°96), détail de I'affaissement de
la Figure 49.
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A noter également que des fissures ainsi qu’'un affaissement de I'escalier et de la terrasse nord
ont été observés sur 'ancienne maison du gardien du numéro 96 (Figures 50 et 51).

Figure 50 : Fissures en facade est de la maison de Figure 51 : Fissure, escalier décollé et terrasse
gardien de la propriété du n°96 (parcelle 0035). affaissée, facade nord de la maison de gardien de la
propriété du n°96 (parcelle 0035).

2.3.2 Observations en aval

Dans la continuité des indices géomorphologiques relevés en partie amont, les terrains glis-
sés ont été observés depuis la plage. D’aprés les témoignages des propriétaires, il s’agit de
glissements superficiels récurrents mais les phénoménes ont été amplifiés en début d’année
2021 suite aux fortes pluies de I'hiver. Leur déclenchement semble en lien avec les eaux con-
tinentales (ruissellement et nappes d’eaux souterraines).

Au droit de la propriété du numéro 70 (parcelles 0168 et 1031), le front de talus au-dessus des
enrochements est constitué de matériaux de dépot hétérogénes non-consolidés (déchets vé-
gétaux, matériaux de construction, etc. — Figure 52). En partie basse de la propriété du numéro
80 un grand glissement de terrain a eu lieu récemment ; en témoignent les ganivelles cou-
chées dans le talus et le recouvrement partiel des enrochements par les terrains glissés (Fi-
gure 53 — voir localisation en Figure 66). Des glissements de terrains similaires sont visibles
au droit des numéros 82 et 96, ou les terrains glissés ont complétement recouvert les enro-
chements (Figure 54 et Figure 55 — voir localisation en Figure 66). Il s’agit des propriétés ayant
été les plus impactées par les glissements de 'hiver 2020-2021.

Sur 'ensemble de ces terrains, des résurgences qui coulent en continu ont été observées : il
s’agit probablement de résurgences de la nappe libre de la craie du Lieuvin-Ouche dont le mur
est constitué par les marnes du Callovo-Oxfordien, imperméables. Ces derniéres réception-
nent les eaux de la nappe en plus des eaux météoriques ; elles se gorgent alors d’eau et
glissent selon la pente naturelle du talus littoral.
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Figure 53 : Ganivelles couchées et enrochements
partiellement recouverts par les terrains glissés au
droit de la parcelle 0779 (n°80).

Figure 52 : Talus constitué de matériaux hétérogénes
non-consolidés (gravats, déchets végétaux) au droit de
la parcelle 0168 (n°70).

Figure 54 : Enrochements recouverts par les terrains Figure 55 : Talus et enrochements recouverts par les

glissés au droit de la parcelle 1050 (n°82). terrains glissés au droit des parcelles 1049, 1000
(n°82) et 0999 (n°96); a gauche de limage, les
enrochements sont désorganisés.
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Conscients de la forte teneur en eau des sols, les propriétaires des parcelles privées tentent
de drainer leurs terrains. L’ensemble de la propriété du n°70 (parcelles 0168 et 1031) com-
porte un systéme de drainage des terrains superficiels : 'eau est stockée dans une mare arti-
ficielle dont I'excédent est rejeté en mer (Figures 56 et 57). Au numéro 82 (parcelles 1050,
1049 et 1000), I'eau est soit canalisée par des sillons, soit dirigée dans des drains ; le réseau
de drainage est épars et a été mis en place de fagon aléatoire. Certains drains sont endom-
mageés et s’évacuent directement dans le terrain, ce qui aggrave le phénoméne de surcharge
en eau du sol (voir Figure 43). Au numéro 96 (parcelles 0999 et 0035), aucun systéme de
drainage du terrain n’est connu.

Figure 56 : Drain issu de la parcelle 0168 dont Fjqure 57 : Exutoire d’'un drain de la parcelle 0168 au-

I'évacuation n'est pas visible (sous les dessus des enrochements littoraux.
enrochements).

Le linéaire en contrebas des propriétés des n°70 a 96 avenue du Littoral est protégé en pied
par des enrochements. Au droit des parcelles 0168 et 1031 (n°70), leur largeur est estimée
a 4 métres sur une hauteur visible de 4 métres (Figure 58) ; au droit des parcelles 1030, 0779,
1050, 1049, 1000 et 0999 (n°80 a 96), leur épaisseur est estimée a 3 métres sur une hauteur
maximale de 2 métres (Figure 59).

Figure 58 : Enrochements au droit de la propriété du Figure 59 : Enrochements au droit de la parcelle 1030
n°70 (parcelles 0168 et 1031) en avril 2021. (n°80) en avril 2021.
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Les enrochements semblent en bon état, bien qu’un Iéger bombement soit visible au droit de
la propriété du n°70 (Figure 60) ; quelques blocs sont désolidarisés par affouillement en pied
des enrochements en période hivernale (Figures 61 et 62). L'extrémité ouest des enroche-
ments est accolée aux blocs de calcaire naturellement présents sur I'estran (Figure 63).

Figure 60 : Bombement des enrochements au droit  Figure 61 : Affouillement vu en décembre 2021 a la base
de la parcelle 0168 (n°70). des enrochements devant la parcelle 0168 (n°70).

Figure 62 : Blocs désolidarisés observés en pied des  Figure 63 : Extrémité ouest des enrochements accolée
enrochements au droit de la parcelle 0168 (n°70) en  aux blocs calcaires affleurant naturellement sur I'estran,
décembre 2021. devant la parcelle 0999 (n°96).

Un géotextile aiguilleté non-tissé est présent en arriére des blocs devant les parcelles 1030,
0779, 1050, 1049, 1000 et 0999 (n°80 a 96) : il apparait tres colmaté par les particules fines
(marnes et argiles, sable fin — voir détails en Figures 64 et 65). Il n’a pas été observé en arriére
des blocs installés devant les parcelles 0168 et 1031 (n°70).

Figure 64 : Echantillon de géotextile présent en arriére ~ Figure 65 : Détail de I'échantillon de géotextile présent
des enrochements au droit des parcelles 1030, 0779, en arriere des enrochements au droit des parcelles
1050, 1049, 1000 et 0999 (n°80 a 96) 1030, 0779, 1050, 1049, 1000 et 0999 (n°80 & 96)
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Figure 66 : Carte de synthese des observations de terrain.
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2.3.3 Evolution du glissement

Pour la période récente, des photos envoyées par les propriétaires des terrains privés du n°82
ont permis d’estimer la temporalité d’évolution des glissements entre juin 2020, avril 2021 et
décembre 2021 :

e devant les parcelles 1050, 1049 et 1000 (n°82 — Figures 67, 68, 69 et 70),

Figure 67 : Parcelle 1000 (n°82) en juin 2020, au mo-  Figure 68 : Parcelle 1000 (n°82) en avril 2021 ; les

ment de la réfection de la barriere bois en limite de pro- marnes ont glissé sur les enrochements qui ont été dé-

priété. structurés dans leur ensemble et ensablés en pied
(voir blocs entourés en orange).

Figure 69 : Etat de la barriére en décembre 2021 en Figure 70 : Les terrains marneux ont glissé et emporté
limite des parcelles 1049 et 1050 (n°82). la barriere de limite de propriété en décembre 2021.

e devant les parcelles 1000 et 0999 (n°82 et 96 — Figures 71 et 72).

Figure 72 : Parcelles 1000 et 0999 en décembre 2021 ;

les terrains marneux ont glissé en partie centrale mais
la barriere bois est toujours en place.

Figure 71 : Parcelles 1000 et 0999 en juin 2020.
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Ce secteur est connu pour étre affecté par un glissement de terrain profond et actif dans des
formations argilo-marneuses (Cerema, 2019) ; en témoigne l'installation, en 1998, des deux
inclinomeétres suivis par le Cerema.

En 2000, une expertise du secteur a été réalisée par Olivier Maquaire dans le cadre du projet
de PPR Bénerville — Mont-Canisy. Le glissement de terrain était déja actif et le pied de la
falaise littorale présentait un escarpement d’'une dizaine de métres de hauteur (Figures 73, 74,
75 et 76). O. Maquaire ajoute que le secteur n’avait pas subi d’évolution notable entre deux
phases de terrain réalisées en 1997 et en 2000 (Maquaire, 2000).

Figure 73 : Pied de falaise au droit de la parcelle 0035 Figure 74 : Escarpement basal d’'une dizaine de

en 2000 ; la morphologie générale est typique des metres de hauteur armé par les Marnes de Villers en
contre-pentes avec des escarpements vifs ou sont place, au droit des parcelles du n°82 en 2000 ; au-
observés des marnes et des formations de pente tres  dessus, le sommet boisé présente plusieurs escarpe-
hétérogénes ; le haut de la plage est parsemé de ments ; les matériaux de couleur ocre-jaune mélan-
blocs de « Coral-rag » et des blocs calcaires sont pré- gés a la marne tombent ou s’écroulent par paquets
sents sur l'estran (cliché Olivier Maquaire, 2000). (cliché Olivier Maquaire, 2000).

Figure 75 : Pied de falaise au droit des parcelles du Figure 76 : Escarpement principal sub-vertival de 6-
n°82 dans les marnes en place en 2000 ; a la base, 10 m situé sur la parcelle 1000 (n°82), vue vers l'est
accumulation de matériaux divers glissés avec locale- en 2020 ; son ancienneté est attestée par le végéta-
ment de petites coulées bouseuses ; au sommet, la tion arborée ; le calcaire réapparait a la faveur de ré-
ligne continue sombre correspond a une surface de activations superficielles ; au pied, la contre-pente est
glissement (cliché Olivier Maquaire, 2000). marquée par le « port couché » des arbres (cliché Oli-

vier Maquaire, 2000).
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En reportant les limites du glissement visibles en 2000 sur un plan au 1/2000° de 1978, il a
évalué le recul de I'escarpement principal a environ 10-15 m en 20 ans. Le recul fonctionne
par petits glissements rotationnels successifs et emboités qui emportent une bande de terrain
sur plusieurs dizaines de meétres de longueur et de largeur ; la survenance d’un grand glisse-
ment majeur généralisé est « grandement improbable » (Maquaire, 2000).

La Synthése des connaissances des cotes francaises, ouvrage de référence sur le littoral,
stipule qu’une « analyse diachronique a été menée sur ce secteur par comparaison de plans
cadastraux et de différentes séries de photographies aériennes (Savary, 2015) entre 1829 et
2012 ». Cette analyse a déterminé une vitesse moyenne de recul du trait de céte de 0,18 m/an
au niveau de cette anse (appelée « anse de Bénerville » - Cerema, 2019).

Un enrochement a été aménagé dans I'anse de Bénerville en 2008 (Cerema, 2019). En 2015,
il était déja recouvert de marnes et endommagé par la poussée du glissement de terrain actif
au droit du numéro 82 (Figure 77). « Si cet ouvrage peut contribuer a réduire I'érosion du pied
de versant, il n'empéche nullement le versant de continuer de glisser » (Cerema, 2019).

Figure 77 : Enrochement partiellement détruit par le glissement de terrain actif au droit des parcelles du numéro
82, dans l'anse de Bénerville (cliché Nathan Savary, 2015 ; in Cerema, 2019).

2. 4Interprétation des résultats

L’accélération du mouvement en profondeur observé sur |1 ainsi que les nombreuses loupes
de glissement observées dans les terrains témoignent de I'activité accrue du glissement du
versant nord du Mont Canisy. Cette augmentation d’activité peut annoncer une réactivation
brutale d’'un glissement de grande ampleur (ensemble de la zone « G3 — aléa fort glissement
de terrain » du PPR de 2002). Généralement, le déclenchement de grands glissements de ce
type se produit a la suite d’'une succession d'hivers excédentaires en précipitations. Aussi, les
précipitations cumulées a Deauville sur les périodes hivernales d'octobre a mars ont été cal-
culées pour les hivers de 2018 a 2022 (Tableau 1). L’analyse des rapports aux normales men-
suelles met en évidence 5 mois excédentaires a plus de 40 % au cours des hivers 2019-2020
et 2020-2021, dont 3 mois excédentaires a plus de 50 % au cours du seul hiver 2019-2020
dont le rapport a la normale atteint presque 30 % de précipitations hivernales cumulées.
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Tableau 1 : Précipitations mensuelles et annuelles cumulées lors des périodes hivernales d’octobre a mars de
2018 a 2022 a la station météorologique de Deauville — indicatif 07031 (source : infoclimat.fr, 2022).

Précipitations (en mm) Rapport a la normale
Année Mois H cumulée | Normale 1981-2021
octobre 87,7 99,2 -11,6 %
2018 novembre 57,5 95,4 -39,7 %
décembre 93,6 97,9 -4.4 %
janvier 60,4 78,0 -22,6 %
2019 février 56,3 60,7 7,2 %
mars 58,8 66,2 -11,2 %
Total hiver 2018-2019 : 414,3 497.,4 -16,7 %
octobre 152,5 99,2 +53,7 %
2019 novembre 146,1 954 +53,1 %
décembre 103,0 97,9 +5,2 %
janvier 58,7 78,0 -24,7 %
2020 février 118,6 60,7 +95,4 %
mars 53,1 66,2 -19,8 %
Total hiver 2019-2020 : 632,0 497.,4 +271 %
octobre 119,4 99,2 +20,4 %
2020 novembre 374 954 -60,8 %
décembre 143,9 97,9 +47,0 %
janvier 111,3 78,0 +42,7 %
2021 février 41,2 60,7 -32,1 %
mars 35,9 66,2 -45,8 %
Total hiver 2020-2021 : 489,1 4974 1,7 %
octobre 121,8 99,2 +22,8 %
2021 novembre 67,3 95,4 -29,5 %
décembre 109,6 97,9 +12,0 %
janvier 63,9 78,0 -18,1 %
2022 février 45,0 60,7 -25,9 %
mars 27,7 66,2 -58,2 %
Total hiver 2021-2022 : 435,3 497 .4 -12,5 %

Cette analyse des précipitations est en adéquation avec les témoignages des propriétaires qui
avaient constaté une amplification des glissements en début d’année 2021 suite aux fortes
pluies de I'hiver (voir 2.3.1 et 2.3.2).

L'augmentation des indices d'activité du glissement de terrain constatée en 2021 est proba-
blement liée a I’effet cumulatif des précipitations des hivers 2019-2020 et 2020-2021.

Une surveillance accrue du glissement permettra de détecter un éventuel phénoméne de
réactivation brutale lié a météorologie des prochains hivers.

Une augmentation des dispositifs de surveillance pourra également étre envisagée : ins-
tallation de pluviométres, pose de 2 ou 3 piézométres, ajout d’1 ou 2 inclinométre, etc.
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3. CONCLUSIONS

3.1Synthése des observations et des mesures

Le Cerema a effectué deux visites techniques, une premiére au printemps 2021 et une se-
conde au début de I'hiver 2021. Lors de ces visites, des mesures et des observations ont été
réalisées sur la voie publique ainsi que dans des terrains privés.

Concernant les mesures inclinométriques, il a été mis en évidence que :

e les inclinométres sont dans un état correct,
e aucune déformation majeure n’affecte les tubes inclinométriques,

e les valeurs de déformation enregistrées sur |1 correspondent a la limite géologique
entre le calcaire coralligéne et les marnes argileuses de I'Oxfordien,

o les déformations mesurées sur 12 s’expliquent par la nature marneuse des matériaux
sensibles a I'eau (phénomeéne de fluage au sein de la formation, sans correspondance
avec une limite géologique franche).

Aussi, bien que les déformations enregistrées sur |1 soient de faible amplitude, elles corres-
pondent a la profondeur de la surface de glissement identifiée.

Les observations effectuées dans les terrains privés et depuis la plage montrent :

o [|'existence effective d’un glissement de terrain actif de grande ampleur :

o indices de glissement rotationnel (fissures au sol de plusieurs dizaines de
meétres de longueur avec rejet décimétrique avec basculement général vers
l'arriere et cicatrices de glissements de plusieurs métres de hauteur),

o masses marneuses glissées en surface recouvrant les enrochements en pied,
o terrains gorgés d’eau avec des résurgences cété littoral,

o des drainages aléatoires et parfois aggravants dans les terrains privés,

e la présence d’enrochements en pied de versant littoral.

Les terrains marneux en surface sont extrémement meubles et trés sensibles a I'eau. Les
circulations d’eaux sont donc un facteur aggravant leur fluage qui est visible sur les terrains
littoraux du n°80 au n°96. Les glissements surfaciques s’accompagnent de mouvements plus
profonds, comme en témoignent les nombreuses fissures ouvertes d’orientation NE-SW pré-
sentes au sol et les basculements des terrains vers l'arriere, autant d’'indices de départ de
glissements rotationnels profonds. Il s’agit de mouvements récurrents et naturels, liés a
la nature marneuse des terrains en place.

En pied, sur I'estran, des enrochements ont été installés a deux périodes distinctes. Leur mise
en ceuvre n'a pas été faite de fagon homogeéne sur le linéaire (hauteur et largeur variables,
présence ou non d’'un géotextile en arriére des blocs).

Les enjeux a proximité sont le passage d’usagers du littoral sur I'estran en aval des glisse-
ments, ainsi que les maisons d’habitation en amont des glissements ; ces derniéres ne sem-
blent pas affectées par les mouvements, bien que quelques fissures sur des batiments aient
été relevées.
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Les mouvements sont aggravés par certaines pratiques anthropiques :
e surcharge des terrains par le dép6t de matériaux hétérogénes non-compactés,
e évacuation des eaux de drainage dans les terrains marneux.

La comparaison avec les données météorologiques de précipitations cumulées a Deauville a
également mis en évidence que la réactivation constatée du glissement en 2021 fait suite a
deux hivers excédentaires en précipitations par rapport a la normale 1981-2010.

D’aprés les relevés inclinométriques et les observations faites dans les terrains privés et de-
puis la plage, le secteur est concerné par des glissements profonds récurrents et actifs.
Les profondeurs des déformations constatées dans le tube inclinométrique 11 ne correspon-
dent pas directement aux surfaces de rupture visibles sur le littoral mais elles font partie du
méme systéme géologique ; il s’agit en effet de plusieurs loupes de glissement emboitées au
sein des marnes et argiles de Villers (Oxfordien j4a — voir Figure 2). Ces loupes de glissement
actives sont situées dans la zone « G3 — aléa fort glissement de terrain » du PPR de 2002.

3.2Recommandations

Une augmentation des valeurs de déformations enregistrées depuis 1998 dans les tubes in-
clinométriques a été constatée en 2021. Bien que ces valeurs ne permettent pas de conclure
a un départ significatif de mouvement majeur, il est nécessaire dans un premier temps de
supprimer toute pratique anthropique aggravante dans le secteur en aléa fort « glissement
de terrain », a savoir :

o Stopper immédiatement la mise en surcharge des terrains par des dépéts de
matériaux hétérogénes (gravats, déchets végétaux) au droit des parcelles 0168 et
1031,

o Réparer et améliorer les réseaux d’assainissement et de drainage pour ne pas
aggraver la surcharge des terrains marneux, déja naturellement soumis a une forte
teneur en eaux météoriques et souterraines (recommandation applicable aux parcelles
privées mais également aux réseaux d’eaux pluviales et d’assainissement public en
amont, avenue du Littoral notamment) :

o supprimer toute évacuation d’eau dans les terrains,

o assurer une collecte et un drainage des eaux météoriques et des résurgences
avec une évacuation uniquement en pied du versant (vérifier 'absence de fuites
si installations existantes),

o veérifier les installations d’assainissement, notamment leur étanchéité (pas
d’assainissement individuel avec rejet des eaux dans le terrain).

En paralléle, la surveillance du glissement doit étre renforcée par :

o Des campagnes annuelles de mesures inclinométriques, car les déformations
enregistrées sur 11 correspondent la profondeur de la surface de glissement identifiée
(limite de couche géologique).

¢ L’installation d’un réseau de pluviométres sur le glissement,
e La pose de piézomeétres dans le glissement,

e L’ajout d’inclinométres pour surveiller I'évolution du glissement et prévenir tout
mouvement de grande ampleur pouvant affecter les habitations et/ou le DPM.
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Lors des travaux d’installation des nouveaux dispositifs, il serait intéressant de réaliser un
carottage a proximité immédiate du tube 12 en place sur la chaussée rue de I'Eglise afin
de connaitre la nature des terrains au droit de ce tube. Cela permettrait de détecter si les
déformations enregistrées en profondeur correspondent a une surface de rupture au sein de
la formation marneuse (limite de variation lithologique).

Le phénoméne de glissement des terrains marneux étant naturel et inéluctable, il convient
d’assurer la protection des biens et des personnes a proximité immédiate du glissement,
a savoir :

e Accentuer la prévention :

o conserver les panneaux d'alerte « Danger glissement de terrains — accés
interdit sur 'enrochement » présents sur les parcelles 1030, 1049 et 0035,

o renforcer la signalisation en ajoutant des panneaux d’alerte, notamment coté
est, la plupart des usagers de I'estran arrivant de la plage de Bénerville-sur-
Mer ; en indiquant le numéro d’arrété municipal d’interdiction d’accés.

o Installer des fissuromeétres (jauge de type G1 par exemple) sur les batiments,

o Effectuer des mesures de vibration dans I'avenue du Littoral pour évaluer 'impact du
passage des véhicules sur les terrains,

e Réaliser des travaux de réfection des enrochements :

o vérifier la présence — ou installer — un géotextile en arriere des blocs
d’enrochement dont les caractéristiques permettraient le passage de I'’eau tout
en empéchant le passage des matériaux marneux sans se colmater,

o augmenter la hauteur et I'épaisseur des enrochements en pied de versant au
droit des parcelles 1030, 0779, 1050, 1049, 1000 et 0999 — attention, cela
nécessite une étude géotechnique préalable précisant notamment le volume
réel des matériaux en glissement.

Synthése des recommandations

Prévention et controle des installations Instrumentation et mesures

. . . o Assurer une fréquence annuelle de reléve
o Stopper immédiatement la mise en sur- . :
. des déformations dans les deux tubes in-
charge des terrains : o
clinométriques en place

o Vérifier les réseaux d’assainissement
. o Renforcer le dispositif de surveillance du
et de drainage : - » ‘ .
glissement (pluviomeétres, piézomeétres, in-

o Conserver et ajouter des panneaux clinométres)

d’alerte sur le front de mer : .
e Réaliser un carottage au droit de 12

o Augmenter le volume des enroche- L
o Effectuer des mesures de vibration ave-
ments
nue du Littoral
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ANNEXE 1

Eléments fournis par le SML de la DDTM14 en février 2021



BENERVILLE-SUR-MER - Constat du 16/02/2021
Sylvie PERENNEC - Nicolas JOUBERT - DDTM14/SML

S ar
r

Propriété de M. Vilgrain, villa
I’Abbaye. Affaissement lent mais
continu (4 mm par jour). Faille
longitudinale sur la partie
engazonnée

Affaissement important
récent en partie
supérieure de la falaise

Perré en enrochement sur DPM au
profit de I’ASA de DCM de
BENERVILLE-EST (CUD1997). Sur
plusieurs sections, la partie
inférieure du perré semble poussée
par les terres (blocs désorganisés).

























ANNEXE 2

Note du 04 mai 2021



T < Cerema

Ezarliis
Fragermsé

Normandie-Centre

Affaire suivie par : Note a ’attention de

Anais Daburon

Tél. : 0235688186 / 0664005789 , ~M.Valéry Collin
anais.daburon@cerema.fr Service Urbanisme et Risques
Service : DGI / Géosciences DDTM 14

10 boulevard du Général Vanier
Réf. : 20-NC-0675 14052 CAEN 04

Le Grand-Quevilly, le 21 avril 2021

Objet : compte-rendu de visite
PJ : planche photographique

Compte-rendu de la visite de terrain du 14/04/2021 a Bénerville-sur-Mer

Le Cerema est intervenu a Bénerville-sur-Mer le mercredi 14/04/2021 pour relever
les inclinométres et inspecter les indices de glissement de terrain signalés par le
SML de la DDTM 14 en février 2021.

1 - Entretien et reléve des inclinomeétres

Les tubes inclinométriques implantés sur le terrain de tennis de la propriété située
au n°80 avenue du Littoral (I1) et sur la chaussée rue de I'Eglise (12) ont d’abord
été inspectés visuellement (passage caméra) et lavés (voir planche
photographique, figures 1 et 2).

Les inclinométres sont dans un état correct et ne sont a priori pas affectés par un
cisaillement majeur sur leur profondeur (environ 30 métres). Les mesures de
déformation relevées montrent des déformations mineures sur I'ensemble de la
hauteur du tube 11 et une relative stabilité du tube 12. Elles sont en cours d’analyse
pour comprendre s'il y a des corrélations entre les profondeurs de déformations et
les couches géologiques présentes.

2 - Indices de glissement de terrain

Suite aux localisations d’indices de glissement détectés par le SML en février 2021,
les agents du Cerema ont inspecté les parcelles des particuliers situées aux
numéros 70 et 80 avenue du Littoral.

2.1 - Propriété du n°70 avenue du Littoral

Les habitants ont observé I'apparition d’une fissure ouverte dans le sol, dans la
partie basse de la propriété. Cette fissure, d’orientation générale nord-est / sud-

Cerema Normandie-Centre

Département Géosciences et Infrastructures — 10 chemin de la Poudriere — CS 90245 — 76121 Le Grand Quevilly Cedex

Siege social : Cité des mobilités - 25, avenue Francgois Mitterrand - CS 92 803 - F-69674 Bron Cedex - Tél : +33 (0)4 72 14 30 30
Etablissement public - Siret 130 018 310 00313 - TVA Intracommunautaire : FR 94 130018310 - www.cerema.fr



ouest, s’étend sur plusieurs dizaines de métres et présente une ouverture
horizontale moyenne de 20 cm et un rejet vertical moyen de 20 cm (figures 3 et 4).

Coté mer, I'ensemble du linéaire de la propriété est protégé en pied par des
enrochements. Ces enrochements présentent un bombement (figure 5). Le front de
talus au-dessus des enrochements est constitué de matériaux hétérogénes non-
consolidés (déchets végétaux, matériaux de construction, etc. - figure 6).

L'ensemble de la propriété comporte un systéeme de drainage des terrains
superficiels : 'eau est stockée dans une mare artificielle dont 'excédent est rejeté
en mer (figure 7).

2.2 - Propriété du n°80 avenue du Littoral

En contrebas du terrain de tennis, de nombreuses fissures et « marches »
témoignent de mouvements de terrain récents (figures 8 et 9). En partie basse de la
propriété, co6té mer, un grand glissement de terrain a eu lieu récemment. En
témoignent les ganivelles couchées dans le talus et le recouvrement partiel des
enrochements par les terrains glissés (figures 10 et 11).

En partie haute de la propriété, sur le gazon devant la maison, la présence d’une
fracture au sol de plusieurs metres de longueur (figure 12) corrobore les
observations faites sur le secteur en contrebas.

2.3 - Observations depuis la plage

Le linéaire en contrebas des propriétés des n°70 a 96 est protégé en pied par des
enrochements. Ces derniers semblent en bon état, bien qu'un léger bombement
soit visible au droit de la propriété du n°70. Le niveau de la plage ne semble pas
particulierement abaissé, le base des enrochements n’étant pas creusée.

Des glissements de terrains sont visibles sur 'ensemble des parcelles, notamment
au droit des n°82 et 96, ou les terrains glissés ont complétement recouvert les
enrochements (figures 13 et 14).

3 - Suites a donner

L'ensemble des indices géomorphologiques relevés témoignent de glissements
superficiels récurrents. D'aprés nos informations, les phénoménes ont été amplifiés
en début d’année 2021 suite aux fortes pluies de I'hiver. De grands glissements
récents sont en effet visibles depuis la plage au droit des propriétés situées aux
n°80 a 96. Leur déclenchement, suite aux fortes pluies hivernales, semble en lien
avec les eaux continentales (ruissellement et nappes d’eaux souterraines).

Pour compléter ce premier diagnostic, il est nécessaire que les agents du Cerema
puissent visiter les parcelles situées aux n°82 et 96. Il s'agit des propriétés ayant
été les plus impactées par les glissements de I'hiver 2020-2021. De plus, suite au
dépouillement des mesures inclinométriques qui montrent des déformations du tube
I1 (terrain de tennis), des vérifications en amont des propriétés s’imposent pour
relever d’éventuels indices de surface pouvant témoigner d’'un départ de glissement
profond de plus grande ampleur. Ces observations amenderont le modéle
géologique (corrélations entre la géologie connue et les déformations) en cours de
construction.

Anais Daburon
Chargée d’études risques naturels
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Planche photographique

b
._ﬂj

Figure 1 : Mesure inclinométrique dans le Figure 2 :Lavage du tube inclinometrique 12
tube 11 (terrain de tennis). (rue de 'Eglise).

Figure 3 : Fissure au sol NE-SW d’environ Figure 4 : Détail de la fissure (rejet vertical
70 m de longueur, en contrebas du n°70. de 20 cm).

-

Figure 5 : Enrochements déformés au droit
de la propriété du n°70.

: MR CTEEe D RN - ; =
Figure 7 : Drain de rejet de I'excédent d’eaux Figure 8 : Rejet vertical d’environ 25 cm en
pluviales de la propriété du n°70. contrebas du terrain de tennis du n°80.
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Figure 9 : Fissure au sol ouverte présentant  Figure 10 : Ganivelles couchées en pied du
un rejet horizontal d’environ 10 cm en glissement de terrain observé au droit de la
contrebas de la propriété du n°80. propriété du n°80.

6

Figure 11 : Enrochements partiellement Figure 12 : Fracture au sol d’un rejet vertical

recouverts par les terrains glissés au droit de d’environ 20 cm entre le terrain de tennis et
la propriété du n°80. la maison de la propriété du n°80.

Figure 13 : Enrochements recouverts parles Figure 14 : Talus et enrochements
terrains glissés au droit du n°82. recouverts au droit des n°82 et 96.
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ANNEXE 3

Cartographies d'aléa des PPR mouvements de terrain

du Mont Canisy (2002)

et du versant nord du Mont Canisy (2007)
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2.1

PLAN DE PREVENTION DES RISQUES DE MOUVEMENTS DE TERRAIN

Cartographie des aléas

VERSANT NORD DU MONT CANISY SUR LA COMMUNE DE BENERVILLE SUR MER

Page 1/1

Octobre 2007



ANNEXE 4

Coupe du sondage SC1 et diagraphies RAN

effectués en 1998
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ANNEXE 5

Fiches des masses d’eau souterraine

FRHG213 et FRHG308
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ANNEXE 6

Données brutes des relevés inclinométriques depuis 1998
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CEREMA Normandie Centre
CER

ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES

Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain

BENERVILLE(tennis)

Tube inclinométrique : 58 Dossier : BENERVILLE I1
Mesure de référence :  09/07/98 Date : 14/04/21 Sondage : 1l

MESURES PONCTUELLES A 0 DEGRE,VOIE N°1 EN FONCTION DE LA DISTANCE
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CEREMA Normandie Centre

CER
ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES
Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain
BENERVILLE(tennis)
Tube inclinométrique : 58 Dossier : BENERVILLE I1
Mesure de référence :  09/07/98 Date : 14/04/21 Sondage : 11
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CEREMA Normandie Centre
CER

ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES

Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain

DEPLACEMENT DU TUBE (cm )
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CEREMA Normandie Centre
CER

ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES

Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain

DEPLACEMENT DU TUBE (cm )
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CEREMA Normandie Centre

CER
ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES
Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain
BENERVILLE(église)
Tube inclinométrique : 59 Dossier : BENERVILLE 12
Mesure de référence :  09/07/98 Date : 14/04/21 Sondage : 12
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CEREMA Normandie Centre

CER
ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES
Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain
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CEREMA Normandie Centre

CER
ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES
Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain
DEPLACEMENT DU TUBE (cm )
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CEREMA Normandie Centre

CER
ROUEN MESURES INCLINOMETRIQUES
Mesures périodiques des variations d'inclinaison
dans un tube scellé au terrain
DEPLACEMENT DU TUBE (cm )
Amont
o ik 4 b § & BENERVILLE(église)
0.6
0.4
0.2 .
Dossier :  BENERVILLE 12
1]
Sondage : 12
0.2
Tube inclinométrique : 12
0.4
oy Mesure de référence : 09/07/98
Aval .
ROTATIONS LOCALES (rd*1000) MODULE DES DEPLACEMENTS CUMULES (cm)
0 e
\f \; 1 (—/ )
s | 3 / \ /
5 b { g
| [
/RI {f //
74 | | /
10 / ( A
E S ) ) /( 09/07/98
5-15 7= - i — 06/05/99
s = ,,ﬁ 26/04/00
- | </
S _ Vel — 27/09/05 ¢
020 T r— =t 07/12/09
o =T by
= 3 | 10/09/19
. }X) <) 14/04/21
fL:\;;L j"/
-30 = -——’?ﬁ?
P == S
-35

(=]
-
[3%]
(48]
I
4]
[=7]

7 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0



v

v
\

Y
L4

D) -

Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Centre d’études et d’expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et 'aménagement
Siege social : Cité des mobilités - 25 avenue Frangois Mitterrand - CS 92 803 - 69674 Bron Cedex -
Tél. : +33 (0)4 72 14 30 30 — www.cerema.fr



