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SYNTHESE 

Dans le cadre de la constitution d'une base de données nationale des cavités 
souterraines, le Ministère de I'Ecologie et du Développement Durable (MEDD) a 
chargé le BRGM de réaliser I'invenlaire des cavités souterraines du département du 
Doubs (25). 

Ce programme d'une durée de seize mois, a visé à recenser, localiser et caractériser 
les principales cavités souterraines du département puis d'intégrer ces données 
factuelles dans la Base de Données nationale sur les Cavités Souterraines (BDCS), 
gérée par le BRGM en collaboration avec I'INERIS, le réseau des CETE et les services 
RTM. 

Le cavités souterraines concernées par cet inventaire départemental (hors mines) sont 
exclusivement : 
- les cavités naturelles ; 
- 

- 
- 

Le recueil des données incluant la recherche bibliographique, la collecte des données 
auprès des organismes concernés par les cavités ainsi que l'enquête communale, a 
permis de recenser : 
- 
- 
- 
- 24 ouvrages militaires. 

Toutes ces cavités ont été géoréférencées, caractérisées, valorisées et saisies dans la 
BDCS. Conformément au cahier des charges, toutes les carrières souterraines 
accessibles onl été visitées. Ce sont principalement des exploitations de gypse, très 
anciennes et de peliles tailles. 

Ce département se caractérise par la prédominance des cavités naturelles du fait de la 
karstification importante dans ce département. Les ouvrages civils sont principalement 
des tunnels et des aqueducs, et les ouvrages militaires d'anciennes casemates. 

les carrières soulerraines abandonnées, à savoir les exploitations en souterrain de 
substances non concessibles et dont l'exploitation est désormais arrêtée ; 
les ouvrages civils tels que les tunnels, aqueducs et caves à usages industriels ; 
les ouvrages militaires (fortificalions et sapes des dernières guerres). 

II 04 principales cavités naturelles principales d'origine karstique ; 
18 carrières souterraines abandonnés ; 
57 ouvrages de génie civil ; 
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1. INTRODUCTION 

Dans le cadre de la constitution d'une base de données nationale des mouvements de 
terrains, le Ministère de I'Ecologie et du Développement Durable (MEDD), a chargé le 
BRGM. par convention no 5312001 de réaliser l'inventaire départemental des cavités 
souterraines du département du Doubs (25). 

Ce programme d'une durée de seize mois, a visé à recenser, localiser et caractériser 
les principales cavités souterraines présentes dans le département du Doubs, puis 
d'intégrer ces données factuelles dans la base de données nationale sur les cavités 
souterraines (BDCS), gérée par le BRGM en collaboration avec I'INERIS, le réseau 
des CETE et les services RTM. 

Les cavités souterraines (hors mines) concernées par cet inventaire départemental 
sont : 

- les carrières souterraines abandonnées, à savoir les exploitations en souterrain de 
substances non concessibles (pierre de taille, craie, gypse, ardoise, argile, ocre, 
etc.) et dont l'exploitation est désormais arrêtée ; 

les ouvrages civils tels que tunnels, aqueducs, a caves D à usage industriels ; 

les ouvrages militaires dans la mesure du possible ; 

- 
- 

- les cavités naturelles. 

Ce rapport de synthèse précise notamment les sources d'information exploitées, les 
principales difficultés rencontrées, le type de cavités identifiées, ainsi que leur 
répartition géographique et la nature des principaux éléments exposés. 
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1. PRESENTATION DE L'ETUDE 

2.1. OBJECTIF DE L'ETUDE 

Le présent chapitre présente le cadre général tel que défini entre le MEDD et le BRGM 
pour les inventaires de cavités départementaux. L'adaptation de ce cadre à chaque 
cas départemental est présentée dans les chapitres qui suivent. 

II s'agit de recenser, localiser et caractériser les principales cavités souterraines (hors 
mines) présentes dans le département du Doubs, puis d'intégrer l'ensemble de ces 
données factuelles dans la base de données nationale sur les cavités souterraines 
(BDCavité) gérée par le BRGM à la demande du Ministère de I'Ecologie et du 
Développement Durable, les organismes extérieurs associés étant à ce jour I'INERIS 
(Institut National de l'Environnement industriel et des Risques), le LCPC (Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussées) et les services RTM (Restauration des Terrains en 
Montagne). 

Le but de cette opération est multiple 

À l'échelle locale (départementale), il s'agit en premier lieu de conserver la mémoire 
des carrières souterraines, désormais pour la plupart abandonnées. Les archives 
écrites concernant ces anciennes exploitations sont généralement incomplètes et 
dispersées. L'information est le plus souvent transmise oralement, par des témoins 
concernés à des titres divers (propriétaires fonciers, élus communaux, anciens 
carriers, champignonnistes, etc ...), ce qui la rend fragile et difficilement accessible. 
Les mouvements de populations et la pression foncière conduisent à construire ou 
aménager dans des sites autrefois délaissés, car sous-cavés, mais dont l'historique 
n'est plus connu. II est donc primordial, pour prévenir les accidents qui pourraient 
résulter de tels aménagements, de maintenir la mémoire de ces carrières souterraines 
abandonnées el  de diffuser aussi largement que possible une information fiable et 
homogène les concernant. 

Une telle information concernant la localisation et l'extension des carrières souterraines 
abandonnées, lorsqu'elle est disponible, permet une meilleure connaissance du risque, 
et donc sa prévention, et l'organisation des secours en cas de crise. Elle peut en 
particulier permettre l'élaboration de cartes de l'aléa associé à la présence des cavités 
souterraines, et ainsi participer en tant que telle à celle de documents à usage 
réglementaire, de type PPR, comme à l'information préventive du public. 
À l'échelle nationale, il s'agit d'initier une démarche globale de recensement des 
cavités souterraines d'origine anthropique, et naturelle, ce qui suppose de réaliser ce 
travail d'inventaire départemental sur l'ensemble du territoire (ou au moins sur les 
secteurs potentiellement les plus concernés). La connaissance des zones sous-cavées 
est jusqu'à présent diffuse, hétérogène et incomplète. I I  s'agit donc de rassembler la 
totalité des informations disponibles (sans qu'il soit possible de prétendre à 
I'exhaustivité en la maiière) et de la stocker, SOUS forme homogène, dans une base 
unique et fédérative de données géoréférencées : la Base de Données nationale dont 
les développements informatiques ont éié cofinancés par le MEDD de 1999 à 2001. 

L'opération d'inventaire départemental des carrières souterraines abandonnées et des 
cavités naturelles permettra d'alimenter cette base avec l'ensemble des phénomènes 
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connus à la date de l'étude. L'organisation de cette connaissance SOUS forme d'une 
base de données informatique gérée par un organisme public pérenne permettra de la 
mettre régulièrement à jour au fur et à mesure de l'acquisition de nouvelles données 
(l'existence de certaines cavités non mentionnées dans les archives et inconnues des 
acteurs locaux peut être révélée fortuitement à l'occasion d'un effondrement en 
surface). L'accès à cette base de données étant libre et gratuit, une large diffusion de 
cette connaissance sera possible, ce qui facilitera les politiques d'information et de 
prévention du risque. 

2.2. CADRE CONTRACTUEL 

Cette élude s'inscrit dans le cadre d'un programme pluriannuel, 2001 à 2006, demandé par le 
MEDD visant à réaliser un bilan aussi exhaustif que possible de la présence de cavités 
souterraines sur le territoire métropolitain. 

La programmation, en termes de choix des départements à inventorier comme de 
calendrier de leur traitement, résulte d'une démarche logique s'appuyant sur 
l'Inventaire National de 1994 et la cartographie de l'aléa qui en a découlée, ainsi que 
sur divers épisodes événementiels en matière d'effondrements de terrain tels ceux de 
l'hiver 2000-2001. 

Sachant que des évolutions sont possibles au cours des 6 ans en fonction des critères 
cités préalablement, la programmation résultant des divers choix effectués fait l'objet 
du tableau el  de la carte fournis en annexe 1. 

La méthodologie de ces inventaires est présentée dans le cahier des charges type 
objet de l'annexe 2. Elle permettra d'homogénéiser la représentation des résultats 
obtenus. 

2.3. BASE DE DONNEES NATIONALE BDCÇ 

2.3.7. PRESENTATION 

En parallèle des inventaires départementaux, se finalise le développement par le 
BRGM de l'outil informatique Base de Données nationale sur les Cavités souterraines, 
BûCavife. La base est gérée par le BRGM en collaboration - pour ce qui concerne la 
fourniture de données - avec I'INERIS, le LCPC et les services RTM avec le soutien du 
Ministère de II Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie et de celui 
de I'Ecologie et du Développement Durable. 

Ce projet doit répondre à un besoin à la fois local et national, et a pour objectif de 
centraliser et de mettre à disposition via lnternet et dans le réseau d'agences 
régionales du BRGM l'information concernant les cavités souterraines sur le territoire 
métropolitain. 
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2.3.2. Architecture et champs de base de BDCavite 

Parmi les outils inlormatiques développés se distingue la base centrale (sous Oracle) à 
partir de laquelle sont faites les interrogations du site Internet, l'interface Web du site 
correspondant et une application locale permettant les saisies régionales ainsi qu'une 
interface de saisie centralisée via le réseau interne BRGM. 

Le contenu thématique sera variable en fonction du type de cavité étudié. 
Deux grands types de cavités souterraines sont à distinguer, les cavités d'origine 
naturelle et les cavités d'origine anthropique et parmi celles-ci les types déclinés ci- 
dessous. 

> Cavités souterraines d'origine anthropique 

caves à bière ; 

ouvrages souterrains mililaires. 

> Cavités souterraines d'origine naturelle. 

Pour modéliser ces différents types de cavités, deux notions ou entités distinctes ont 
été dégagées : 

une entité localisée par l'enveloppe simplifiée de son emprise au sol (carrière, cave 
à bière) ou par un réseau de segments (réseau de cavités naturelles) ; . une entité localisée par un seul point (ouvrage de carrière, de cave a bière, orifice 
de cavité naturelle, ouvrage souterrain civil ou militaire). 

carrières (intègrent les différents modes d'exploitation, la présence éventuelle de 
plusieurs étages, leur état, ...) ; 

ouvrages souterrains de génie civil ; 

L'utilisation de ces deux notions permet une identification et une localisation par entité, 
indépendamment du type de cavité telle que le montre la figure suivante (fig. 1) :. 
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2.4. PRINCIPALES ETAPES DE LA METHODOLOGIE DES INVENTAIRES 

2.4. ?. Recueil des données 

Collecte des données : 
- recherche bibliographique, 
- 
- 

questionnaire d'enquête auprès des communes, 
recueil de données auprès des services techniques concernés 

> Recherche bibliographique 
Le but de cette phase est de rassembler toutes les informations déjà publiées 
concernant des vides souterrains abandonnés ou les cavités naturelles (travaux de 
thèses) dans le département étudié, sachant que dans certains départements les deux 
types d'inventaires seront dissociés. 
Cette recherche bibliographique se fera par l'intermédiaire de la bibliothèque centrale 
du BRGM. Elle comportera notamment une analyse d'éventuels rapports d'étude 
concernant des sites déjà suivis par le BRGM dans le cadre de sa mission de service 
public. Une recherche spécifique auprès des archives départementales sera également 
menée. Toutefois, cette recherche se bornera à l'extraction des données déjà 
disponibles SOUS forme de synthèse thématique ou accessible par l'utilisation de mots 
clés. Les données départementales déjà saisies dans BDCS feront évidemment l'objet 
d'une extraction au cours de cette phase. 

P Questionnaire d'enquête auprès des communes 
Un questionnaire d'enquête type sera adressé à l'ensemble des communes du 
département, SOUS couvert de la Préfecture (sous réserve de l'accord de cette 
dernière). Les maires seront invités à fournir au BRGM tous les éléments dont ils ont 
connaissance concernant des carrières souterraines abandonnées présentes dans leur 
commune. Un exiraii de carte topographique sera joint au queslionnaire afin de faciliter 
leur repérage par les maires (ou leurs services techniques). Une relance téléphonique 
sera effectuée par le BRGM un mois après l'envoi du questionnaire et ensuite à 
inlervalles réguliers jusqu'à obtenir un nombre de réponses jugé représentatif à 
l'échelle départementale. 

> Recueil de données auprès d'organismes compétents 
Des enquêtes plus spécifiques seront orientées vers les organismes techniques 
locaux, en vue de recueillir les informations qu'ils détiennent. Les archives des anciens 
Services des Mines (détenues par les DRIRE ou versées aux archives 
départementales) seront systématiquement dépouillées, comme les archives 
départemental es^ Selon le contexte local, d'autres organismes seront aussi consultés : 
DDE, laboratoires régionaux de I'Equipement, Conseils Généraux (direction chargée 
de l'environnement et éventuellement celle chargée de l'entretien des routes), DDAFF, 
DIREN, DRAC, etc ... Enfin, des enquêtes orales seront menées auprès de personnes- 
ressources susceptibles de Fournir des informations pertinentes de par leur 
connaissance du milieu souierrain : anciens carriers, champignonnisies, conservateurs 
de musée, archéologues, etc ... 
Les associations locales et départementales de spéléologie (CDS) seront 
systématiquement mises à contribution, à la fois pour les cavités naturelles et les 
cavités anthropiques, et certaines de leurs publications feront l'objet d'une analyse 
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bibliographique. En matière de cavités naturelles, les services de la Protection Civile 
seront interrogés. 

2.4.2. Validation sur le terrain - Valorisation des données et saisie 

Validation sur le terrain : 
- caractérisation des cavités recensées, 
- repérage fortuit de cavités non archivées. 

Valorisation des données et saisie : 
- géoréférencement des cavités, 
- descriptif (fiches de saisie), 
- saisie dans BDCaviie. 

P Validation sur le terrain - Caractérisation des cavités recensées 
Toutes les carrières souterraines recensées par l'intermédiaire de la recherche 
bibliographique, des enquêtes auprès des communes el  des contacts avec les 
différents interlocuteurs locaux feront l'objet d'une visite sur le terrain, hormis celles 
pour lesquelles la documentation disponible est jugée suffisante pour permettre une 
localisaiion et une description fiable. 

Cette visite sur le terrain aura pour objectif principal de localiser précisément la 
situation des cavités (repérage sur carte topographique a l'échelle 1/25 000), soit a 
partir de l'observation directe lorsque des accès sont encore praticables ou au moins 
visibles, soit à partir de témoignages concordants recueillis sur place. II s'agira aussi 
de compléter, par une observation rapide, les informations déjà disponibles sur 
l'environnement du site (nature de l'occupation du sol en surface et position des 
éléments éventuellement exposés). Lorsque des accès sont connus, qu'il s'agisse 
d'orifices karstiques ou de bouches de cavages / puits de carrière, leur position exacte 
sera notée par rapport a des repères jugés pérennes et déterminés quand c'est 
possible à l'aide d'un GPS, et décrits (géométrie, état, accessibilité, etc...). Lorsque la 
cavité est encore accessible, une visite rapide des galeries sera effectuée afin 
d'évaluer globalement l'extension des zones sous-cavées et leur état général de 
stabilité. La finalité d'une telle visite n'est pas d'aboulir à un diagnostic complet de 
stabilité, mais de permettre une caractérisation globale de la carrière identifiée 
(validation des plans quand ils sont disponibles)~ En matière de karst, ce genre de 
visite sera I'exception~ 

> Validation sur le terrain - Repérage de cavités non archivées 
À l'occasion des visites de terrain et de rencontres avec des témoins locaux, il peut 
arriver que des carrières souterraines abandonnées non signalées dans les archives 
soient repérées. Ces cavités seront également localisées sur carte topographique à 
l'échelle 1/25 O00 et feront l'objet des observations minimales comme définies ci- 
dessus. 

> Valorisation des données et saisie - Géoréférencement des cavités 
Toutes les cavités recensées feront l'objet d'un géoréférencement (calcul des 
coordonnées dans un système de projection Lambert) à partir des cartes 
topographiques IGN à l'échelle 1/25 O00 ou de mesures GPS quand c'est possible. 

> Valorisation des données et saisie - Descriptif (fiches de saisie) 
Pour chacune des cavités recensées, une fiche de saisie sera remplie afin de 
renseigner les différents champs la décrivant dans la BDCAVITE, soit (énumération 
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non exhaustive) : type d'exploitation, localisation (commune, lieu-dit, coordonnées 
géographiques, etc.), origine de l'information, descriptif (géométrie, contexte 
géologique, nalure des matériaux exploités, photos du site, étal de stabilité apparent, 
utilisation actuelle, etc.. .), nature, localisation et date d'occurrence des désordres 
éventuels associés (fontis, effondrement généralisé, débourrages de karst, chute de 
blocs près des entrées, etc...), dommages éventuels causés, nature des études et 
travaux éventuellement réalisés (avec références bibliographiques). 

> Valorisation des données et saisie - Saisie dans BDCavite 

Les fiches ainsi remplies serviront de support pour la saisie des informations dans la 
base de données nationale sur les cavités souterraines (BDCavite). 

2.4.3.Synthèse des données 

Synthèse des données : 
- analyse critique de la représentativité des données recueillies, 
- réalisation d'une carte de synthèse, 
-typologie des cavités repérées, 
- rédaction d'un rapport de synthèse. 

> Analyse critique des données 
Une fois que les phases de recueil, de validation et de valorisation des données seront 
achevées pour l'ensemble du département, une synthèse des cavités recensées sera 
effectuée. Une analyse critique des données recueillies sera menée pour déterminer la 
représentativité des résultats de l'inventaire, en tenant compte des spécificités du 
département et des éventuelles difficultés rencontrées (défaut de réponse de certains 
acteurs lors des enquêtes, absence d'information dans certains secteurs, imprécision 
dans la localisation de carrières dont les traces ne sont plus visibles sur le terrain, etc.). 
Cette analyse critique est indispensable pour évaluer la fiabilité des résultats de 
l'opération et la représentativité de l'échantillon recueilli (qui ne pourra en aucun cas 
ëtre considéré comme définitivement exhaustif). 

> Carte de synthèse 
L'ensemble des cavités recensées sera reporté sur une carte synthétique présentée a 
l'échelle 1/ 100 O00 et sur laquelle figureront, outre les cavités elles-mêmes (classées 
par type d'exploitation ou selon la nature des matériaux extraits), les principaux 
repères géographiques nécessaires (limites départementales et communales, villes 
principales, voies de communication et cours d'eau principaux). Cette carte synthétique 
permettra de visualiser les zones a priori les plus exposées au vu des connaissances 
actuelles et pour lesquelles des analyses plus spécifiques devront être menées pour 
aboutir à l'élaboration de cartes d'aléa. 

> Caractérisation des cavités recensées 
Une typologie - caractérisation quand il s'agit de cavités naturelles - des cavités 
recensées dans le département sera effectuée à l'aide des résultats de l'inventaire 
départemental. La typologie s'appuiera non seulement sur le mode d'exploitation 
employé, mais tiendra compte aussi de la nature des matériaux extraits, de l'extension 
des cavités, de leur mode d'utilisation actuel, de leur état de stabilité apparente et de la 
nature des éléments exposés. La caractérisation des cavités naturelles se fera sur la 
base de critères tels que l'extension et le régime hydraulique. 
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3. NATURE DES TRAVAUX ET RESULTATS 

La méthode d'acquisition des données relatives aux cavités souterraines peut se 
décliner en deux étapes chronologiques principales, pouvant être simultanées lors 
d'évènements très bien renseignés : 

- 
- 

le recensement des cavités concernées par cette élude ; 
la caractérisation de ces cavités : validation et enrichissement des données 
concernant chaque mouvement répertorié 

3.1. DONNEES DE BASE 

Les données de base recueillies pour cet inventaire proviennent : 
- des fonds d'archives ; 
- 
- 

de l'enquête en cours auprès des 594 communes du département : 
des différents organismes concernés par les cavités souterraines. 

3.7.7. Les données d'archives 

Les informations consultées dans les archives départementales et les documents 
de la bibliothèque centrale du BRGM sont redondantes avec les données 
existantes dans la BDCS et les données provenant de l'inventaire des carrières 
souterraines en Franche Comté réalisé par le BRGM en 1998. Ces données 
concernent essentiellement 18 carrières souterraines abandonnées dans le 
département du Doubs, principalement des exploitations par galeries, de 2 
matériaux principaux : gypse principalement et dans une moindre mesure le 
calcaire. 

L'interrogation de la Banque de Données du Sous-Sol (BSS) du BRGM Bourgogne 
- Franche Comté a permis en outre de recenser 150 cavités naturelles d'origine 
karstique dans le département. 

3.7.2. L 'enquête communale 

Pour des raisons administratives (réunion avec le SIDPC de la Préfecture du Doubs, 
signature d'une convention avec la D.D.E), le questionnaire d'enquête n'a été envoyé 
qu'en juillet 2002. Le fait de passer par les services préfectoraux pour l'envoi du 
questionnaire incite beaucoup plus les maires à répondre à ce courrier, contrairement 
à d'autres départements où le questionnaire a été envoyé directement par le service 
régional du BRGM concerné (cas des départements de I'lsére et de l'Ain pour le 
recensement des cavités souterraines). 
Par ailleurs, le département du Doubs étant également concerné par un inventaire 
Mouvements de terrain qui se réalise dans le même cadre (convention MEDDIBRGM) 
que l'inventaire des cavités, un questionnaire commun a été envoyé aux communes 
afin de ne pas multiplier les courriers (Ann. 1) 
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3.2. VALIDATION DES SITES 

3.2.7. Validation des données sur le terrain 

Conformément au cahier des charges, toutes les carrières souterraines recensées 
lors de la phase recueil de données font l'objet d'une visite sur le terrain, hormis pour 
celles dont la documentation disponible est jugée suffisante pour permettre une 
localisation et une description fiable en cohérence avec la description proposée dans la 
BDCS. 
En outre, ces visites de terrain sont riches en information et permettent le repérage 
éventuel de phénomènes complémentaires, non recensés pendant la phase de recueil 
des données, concernant particulièrement les désordres liés a la présence de ces 
cavités dans les zones à enjeux. 

18 sites recensés et accessibles ont été visités, géoréferéncés, décrits et saisis dans la 
base de données BDCS. Ces exploitations de gypse, bien localisées et se répartissent 
dans une vingtaine de communes du département. Les visites ont permis par ailleurs 
de décrire précisément les instabilités rencontrées, de surface ou dans les 
exploitations. Notamment, les exploitations de gypse peuvent présenter de nombreux 
désordres en surface (affaissements, fontis, suffosion et effondrement de falaise pour 
les exploitations a flanc de coteau) et dans les cavités même (dégradation avancée du 
a la solubilité de cette roche). 
La reconnaissance a été parfois difficile du fait qu'il s'agit le plus souvent de petites 
exploitations anciennes dont les entrées sont parfois calfeutrées par la végétation. 
Ces visites mobilisent au minimum deux personnes pour des raisons de sécurité, ce 
qui est assez contraignant en coût temps. 

3.2.2. Valorisation des données et saisie 

Les 1104 principales cavités naturelles ont été saisies dans la BDCS. De même pour 
les ouvrages de génie civil et les sapes de guerre dont les informations recueillies 
auprès des administrations sont suffisamment exhaustives (coordonnées et descriptif). 
Certaines cavités, quelle que soit sa typologie (cavité naturelle, carrière souterraine ou 
autres) manquent cependant de précision dans leurs caractéristiques du fait de leurs 
entrées inaccessibles. 
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4. ANALYSE DES RÉSULTATS 

4.1. CADRE DEPARTEMENTAL 

Le département du Doubs (25), frontalier avec la Suisse, appartient à la région 
Franche-Comté qui est une des régions les plus boisées de France, du fait en grande 
partie de l'abondance en eau (700 mm de précipitations en plaine et de 1200 à 1700 
mm sur les plateaux en moyenne pour une année normale) et du relief. 

4.1.1. Géographie - Morphologie 

Le territoire du département du Doubs, qui s'étend sur 5 228 kmz, présente une 
succession de paliers, du Nord-Ouest au Sud-Est depuis le cours de l'Ognon (affluent 
de la Saône) jusqu'aux crêtes du Jura plissé. Des surfaces tabulaires à l'Ouest 
(plateau d'Ornans), précédées de collines et de chaînons, dominent les plaines de la 
Saône. Elles s'opposent à la montagne, pastorale et forestière, parcourue de plis 
orientés Sud-Ouest / Nord-Est (exemples de Risoux, Laveron, Chaumont, Larmont) ou 
Est-Ouest (exemple de Lomoni). 

La rivière du Doubs et ses affluents, aux tracés irréguliers, drainent le pays dont le sol 
calcaire est soumis à des hivers rigoureux et à des précipitations abondantes. Le relief 
karstique est caractérisé par de nombreux vaux et combes parallèles que les rivières 
empruntent, passant parfois de l'un à l'autre par d'étroites cluses. 

Le territoire du Doubs appartient au domaine du Jura septentrional. Il est constitué 
d'une succession de plateaux séparés par des faisceaux plissés orientes NE/SW, avec 
des allitudes augmentant en direction de la Suisse. L'altitude s'élève d'Ouesl en Est 
(Lomont: 840 m; Mont Chaumoni: 1 122 m; Moni d'Or: 1 463 m ). Trois zones 
principales peuvent être distinguées (fig. 6): 

- les Avants - Monts et la Zone Pré-jurassienne ; 

- le Jura Externe, avec le plateau de Besançon (400 m), le faisceau bisontin (600 
m) pris en relais par le faisceau du Lomont (800 m), le plateau de Saône, le 
faisceau de Mamirolle, le plateau d'Ornans (550 à 700 m), le faisceau salinois, et le 
plateau de Levier ; 

- 
1 400 m, est constitué de plis parallèles (Chauve P., 1975) 

le Jura Interne (ou Haute Chaîne, ou Faisceau Helvétique), s'élevant à 1 200 - 
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4.1.2. Géologie 

Le socle ancien est constitué de terrains primaires cristallins qui formaient la Chaîne 
Hercynienne, alors en place dans le département du Doubs. L'érosion du socle à la fin 
du Primaire, en domaine continental, a amené une pénéplénation de l'ensemble du 
massif dans le département. (Debelmas, 1974 ; Chauve P.. 1975). 

Au Secondaire, la région se situe en domaine marin suite à une grande phase 
transgressive. 

- Le Trias marque le début de la transgression. Les dépôts sont constitués 
d'abord de sédiments détritiques (grès du Buntsandslein) marquant l'installation du 
domaine marin ; puis de marnes et calcaires du Trias moyen (Muschelkalk) ; et des 
marnes et argiles à évaporites (gypse du Keuper), attestant un environnement de 
type lagunaire. 
- Le Jurassique et le Crétacé voient s'affirmer le caractère marin du milieu avec 
une sédimentation continue. 
Le Jurassique inférieur (Lias) est constitué de marnes foncées (Jura noir), 
déposées dans une mer assez profonde (200-500 m). La sédimentation évolue 
vers les schistes (( cartons )) du Toarcien. Au Jurassique moyen (Dogger) le style 
sédimentaire de l'ensemble du Jura devient calcaire. Les calcaires du Dogger 
constituent un ensemble massif (Jura brun) el forment en pariiculier les falaises 
des (c reculées )) du Jura externe. Le Jurassique supérieur (Malm) est 
essentiellement composé de marnes et de calcaires (Jura blanc). A la fin du 
Jurassique, le Jura est un vaste pays plat frangé au SE par des récifs. 
- Le Crétacé est caractérisé par le retour de la mer dans le Jura et par des 
dépôts de calcaires jaunes, s'ajoutant aux falaises jurassiques, et de marnes 
formant les replats (Jura jaune). Les maximums d'épaisseur s'observent dans la 
Haute -Chaîne. A la fin du Crétacé la mer se retire définitivement de la plus grande 
partie du Jura qui va être soumis alors à une évolution continentale. 

Durant le Tertiaire, la région subit une tectonique compressive avec plusieurs phases 
de surrections, plissements et fracturations, résultant d'une poussée dirigée vers le 
Nord-Ouest. D'où une orientation des structures suivant un axe préférentiel NE/SW. 

- L'Eocène connaît des dépôts lacustres dans ces zones déprimées (Nord de 
Montbéliard, Sud du fossé rhénan). Sur les plateaux calcaires se forment des 
argiles rouges à pisolithes ferrugineuses, connues sur la surface des plateaux et 
dans les poches karstiques. Ce faciès dit "sidérolitique" a donné lieu autrefois à des 
exploitations dispersées dans la région de Montbéliard. 
- A l'Oligocène se produisent des mouvements complexes~ On voit surtout jouer 
des failles subméridiennes accentuant les dépressions. Ces actions 
essentiellement distensives, sont liées à la grande zone européenne de distension 
et se superposent à des ébauches de plissement, liées aux actions compressives 
alpines du début de l'Oligocène. Ces dernières caractérisent le Jura interne 
(faisceaux) et les plateaux sont associés aux premiers décrochements transverses. 
Des conglomérats oligocènes peuvent même auréoler ces reliefs naissants. 
- Au Miocène, une longue période de stabilité tectonique aboutit a l'élaboration 
d'une surface d'érosion dite surface supérieure. Elle se modèle en fonction du 
niveau de base constitué par la mer miocéne~ Au Miocène supérieur, se produit le 
plissement principal de la chaîne, contrecoup de l'orogenèse alpine. La couverture 
se déforme de façon plus ou moins souple suivant son épaisseur et sa nature 
lithologique. C'est dans la Haute - Chaîne que les plis sont le plus développes. Ils y 
sont parfois perturbés par de grands accidents de socle rayonnants ébauchés a 
l'Oligocène. Dans un même temps, l'ensemble de la couverture, décollée du socle, 
se déplace vers l'extérieur provoquant des chevauchements des parties externes 
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du Jura sur le bassin néogène de la Bresse. Le décollement se situe au niveau des 
couches salifères du Trias. Ce mouvement de glissement est accompagné par le 
soulèvement du Jura Interne dont la surface topographique s'incline vers l'extérieur 
de la chaîne (mais la pente du socle reste cependant dirigée vers l'Est). 

Les reliefs étant émergés depuis la fin du Tertiaire, le Massif Jurassien est soumis à 
l'altération météorique qui creuse de vallées, pouvant atteindre les niveaux du Trias à 
l'Ouest. Les produits de cette abrasion sont transportés par les réseaux fluviatiles et 
déposés sur les différents terrains sédimentaires ainsi que dans les karsts. (Debelmas, 
1974 ; Chauve P., 1975). 
Au Quaternaire, les glaciers s'étendent depuis la Haute - Chaîne jusqu'à Ornans et les 
dépôts les plus développés sont constitués par des formations glaciaires. Ils ont 
souvent été remaniés postérieurement par les eaux, en formant des cônes de déjection 
fluvio-glaciaires et des terrasses fluviaiiles. On irouve par ailleurs quelques moraines 
assez mal conservées sur les plateaux et dans la région de Pontarlier (Riss) et des 
dépôts à éléments calcaires (Würm). II faut ajouter également divers dépôts 
périglaciaires correspondant à la période de froid sec contemporaine de la fonte des 
glaciers avec, en particulier, de larges talus d'éboulis appelés groise dans la région. 
Quant aux terrasses quaternaires, elles sont irrégulièrement développées le long des 
cours d'eau principaux. La karstification est renforcée durant les périodes 
interglaciaires avec le développement des dolines. Et dès la fin de la dernière 
glaciation, les versants marneux sont soumis à des glissements de terrain. (Debelmas, 
1974). 

4.2 ANALYSE SYNTHETIQUE DES CAVITES REPERTORIEES (EN COURS) 

4.2. f .  Les cavités naturelles 

Ce sont les cavités les plus nombreuses dans le département du fait de la nature des 
terrains (roches carbonatées) et de l'histoire géologique (cf. 4.1.2). On trouve les types 
de cavités naturelles propres au modelé karstique : gouffre, aven, lapiaz, scialet, 
Iézine, doline, embul, siphon. .. Ces cavités s'organisent généralement en réseaux 
karstiques situés sur les failles et diaclases. Ces réseaux présentent généralement des 
développements importants selon qu'ils sont situés à la partie supérieure ou inférieure 
des zones anticlinales ou des zones synclinales. 

Les dépôts évaporitiques d'âge triasique ou purbeckien sont par ailleurs parfois 
évidés : phénomène de suffosion et vidange karstique esseniiellement. 
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5. CONCLUSION 

Cet inventaire départemental a permis de recenser, à l'aide d'une enquête communale, 
d'une collecte de données auprès des organismes concernés et d'une recherche 
bibliographique : 

- 

- 

1104 principales cavités naiurelles d'origine karstique ; 

18 carrières souterraines abandonnés ; 

57 ouvrages de génie civil ; 

- 24 ouvrages militaires. 

II est cependant dommage que certaines administrations ou associations se soient 
montrées réticentes à ouvrir leurs archives, même en étant prévenues du code de 
confidentialité des données possible dans la BDCS. Notamment, une collaboration 
avec le Comité Départemental de Spéléologie du Doubs (CDS 25) aurait permis 
d'enrichir cet inventaire. 

II est également dommage que les communes se soient montrées peu concernées (un 
courrier plus une à deux relances téléphoniques) par cet inventaire départemental (un 
peu de moins de 50% des communes ont répondu). 

Ce département se caractérise par la prédominance des cavités naturelles du fait de la 
karstification importante dans ce département. 

Les carrières souterraines abandonnées sont d'anciennes exploitations de gypse, 
anciennes et de petile taille. 

Les ouvrages civils soni principalement des tunnels et des aqueducs, et les ouvrages 
militaires d'anciennes casemates. 
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ANNEXE 1 

Lettre et questionnaire envoyé aux communes 
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Lyon, le 04 mai 2002 

((Nom D 
«adresse» 
«cp» «ville» 

A l'attention de Monsieur le Maire 

Affaire suivie par : D. Moiriat 
04 72 82 I I  52 / d.moiriat@brgm.fr 

et A.iongel 
03 80 72 90 40/a.longei@brgrn.fr 

Objet : Inventaire départemental des mouvements de lerrain et des cavités 
souterraines (hors mines) 
Département du Doubs 

Monsieur le Maire, 
A la demande du Ministère de I'Ecologie et du Développement Durable (MEDD), le 
BRGM, dans le cadre de ses activités de service public, est chargé de réaliser un 
inventaire des mouvements de terrain et des cavités souterraines (hors mines) sur 
l'ensemble du territoire métropolitain. Ce programme, prévu sur six ans, comprend des 
inventaires départementaux, suivant un cahier des charges général défini en accord 
avec le MEDD. L'ensemble des phénomènes est ensuite intégré à une base de 
données nationale (BDMVT : www.bdmvt.net pour les mouvements de terrains et 
BDCAV: www.6dcavite.net pour les cavités souterraines) gérée par le BRGM en 
collaboration avec les services RTM, le LCPC et I'INERIS. 

Le département du Doubs est inscrit à la programmation 2002. L'objectil est de 
recenser, localiser et caractériser les mouvements de lerrain qui se sont produits ainsi 
que les principales cavités souterraines présentes dans le département. 

Pour les mouvements de terrain, la démarche vise, en complément et à la suite de 
l'atlas réalisé par la D.D.E 25, au recensement des phénomènes historiques connus au 
sein d'une base de données pérenne ; et à l'identification à partir de l'occurrence des 
évènements, des mouvements de terrain susceptibles de se produire dans le 
département (nature, ampleur et répartition géographique). 
Cette information pourra servir de base à l'établissement de la cartographie de l'aléa et 
à une meilleure connaissance du risque. Les mouvements de terrain concernés par cet 
inventaire sont exclusivement ceux qui se rattachenl aux phénomènes suivants : 

chutes de blocs et éboulements (à l'exclusion des chutes de pierres de 
laible ampleur non signalées), 

~ glissements de terrain et fluages lenls, 
~ effondrements et affaissements (y compris ceux d'origine minière), 
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- coulées de boue et laves torrentielles, 

- érosion de berges. 

Pour les cavités souterraines (hors mines), la démarche vise également deux 
objectifs principaux : à l'échelle départementale, il s'agit de conserver la mémoire des 
cavités souterraines afin de prévenir les accidents qui pourraient résulter 
d'aménagements de sites sous-cavés et dont l'historique n'est plus connu ; à l'échelle 
nationale, il s'agit d'initier une démarche globale de recensement des cavités 
souterraines d'origine anthropique et naturelle pour rassembler les informations 
disponibles SOUS forme homogène dans une base unique et fédérative de données 
géoréférencées. 
Les cavités souterraines concernées par cet inventaire départemental sont : 

~ les carrières souterraines abandonnées, à savoir les exploitations en 
souterrain de substances non concessibles (pierre de taille, craie, gypse, 
ardoise, argile, ocre, elc ...) et dont l'exploitation est désormais arrêtée ; 

- les cavités naturelles ; 
~ les ouvrages civils tels que tunnels, aqueducs et caves à usage industriel ; 
~ les ouvrages militaires dans la mesure du possible ; 

Les données de base sont principalement recueillies auprès des services de l'état, du 
Conseil Général, des commune et des gestionnaires de réseau. Chaque mouvement 
ou chaque cavité répertorié fait ensuite l'objet d'une visite et d'une fiche descriptive 
complète. 
Afin d'aboutir à un recensement le plus exhaustif et surtout le mieux renseigné 
possible, nous sollicitons votre commune (services techniques, mémoires collective et 
individuelle) pour nous fournir les informations sur les mouvements et les cavités 
affectant le territoire communal. 
Par souci d'homogénéiser les informations, une fiche de recensement type par 
inventaire est jointe à la présente ainsi qu'un descriptif sommaire des champs à 
renseigner. Nous VOUS remercions d'avance pour le retour d'information, les fiches et 
extraits de carte topographique renseignés sont à retourner dans un délai d'un mois 
au : 

BRGM Bourgogne - Franche Comté 
A /'attention d'Alain Longet 
Parc Technologique 
1 rue Louis de Broglie 
21 O00 Dijon 

Dans l'attente, nous restons bien entendu à votre entière disposition pour toute 
information complémentaire. Nous vous prions de croire, Monsieur le Maire, en 
l'expression de notre considération distinguée. 

Jean-Luc Nagel 
Directeur du Service Géologique Régional 

Bourgogne - Franche Comté du BRGM 

P.J. : extrait de carle IGN, fiche de renseignement type el définifion des critères 
retenus pour chaque inventaire. 
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Cavités 

Inventaire départemental de+ cavités souterraines 
Fiche de recensement des phénomènes 

ûéwrtement du Doubs 

Opération de Service Public : 02RiS356 

no 
Nature de la cavité 

Inurnéro no de la cavité recensée (ce n' est reporté sur carte jointe a chaque fiche) 
1CS:carrière souterraine, CN:caviié naiurelle. 0C:ouvrage civil (cave, hinnel. aqueduc), 0M:ouvrage 

Doçsier suivi par D.Moiriat I 0472821152 

Type d'ouvrage 

Id.moirial@brgm.fr 

G: Galeries; C: Chambres: E: Escaliers: P: Puils (indiquer le nombre); A : autres (précisez dans la 
m u r e  du possible). 

Nombre de niveaux 

l lmilitaire 

Nombres de niveaux en profondeur de la cavité 

Localisation poinl carte un extrail des cartes IGN du départemenl ou des lerriloires communaux est jointe au courrier pour le 
repérage de la caviié concernée : OIN pour le pointage sur plan. Dans la mesure du possible, ce 

IS c 10 ha;4: 1 > S >  10 ha) 
ICA: Calcaire masif; CR: Craie; G: Gypse; AR: Ardoise; L: Limons; SG: SaMes et graviers; A: Autes Maiériau creusé 

Données uwnplémentairea 

Source d'information 

. .  . 
paramèke est fortement çouhaiié. 
repère pour la localisation : commune. roule, lieudit, rue, PK, indice (poteau, pont, bâtiment .. .) 
OIN ou 7 : dommages sur des biens ou des personnes occasionnés par le mouvement décrit 
OIN ou 7 : études techniques (géotechnique, génie civil) réalisées sur le site concerné 
OIN ou 7 : Iravaux de mnfortement réalisés 
nom de la personne et service à conlacter pour complément d'information et le cas échéant visite SUI 

site 
coordonnées de IlinterlocuLeur privilégié 

repère 
dommages 
études 
travaux 
Interlocuteur 

tel. E-mail 
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Rappori final 

ANNEXE 2 

Liste des principales cavités naturelles du département du Doubs (25) 
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Rapport final 

N o m  d e  la c o m m u n e  
A B B A h S - D E S S O U S  ; n 3 i i t  u.  
A B B A h S - D E S S O r S  F O h T A  h E  U 
A R R A h S  D F S S O . 5  G R O T l t S  t 
A B S A h S - D E S S 0 . S  G O U F F R E  D E  . A  ( 

y 
2242320 
2242350 
2243440 
2242950 
2284210 
2277580 
2 2 7 7 5 7 O 
2277480 

2 2 8 1 8 0  
... 227911.0 
2277500 
2279450 
2 2 7 6 5 5 O 
2 2 6 2 4 6 O 
2264320 
2262300 
2263160 

2 2 - 6 0 0  
2257870 
2257870 
2257870 

w 
2291080 
2291460 

2279110 

2257570 

2290550 
2 2 6 3 6 O O 
2263610 . ~~~~ 

2263570 
2263160 
2263220 
~~ 2235200 
2233150 
2234010 
2272100 
2272200 
2 2 7 2 0 3 O 
2272ooo 
2264ooo 
227203c 
2272031: 
227158L 
227394L 
227127c 
227295L 
227225( 

228627[ 
rn 
229025C 
228736[ 
228728( 

228857( 
228796I. 
228965[ 
2 2 3 6 6 5 [ 
2- 
225078[ 
225136( 
2251261 
. 2251361 
2250341 
2246031 

~ ~~~ 

227240C 

.~ .~ 

226919[ 
~~ -~ 

223660( 
~~ 2257181 
2285451 
228522( 
2285451 
2274521 
221451( 

~~ 

2274531 
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2271020 
2260770 

~~ 2271030 
2266740 
2269750 
2267100 
2266080 
22~6 7-02 
2269510 
2260510 
.~~ 2 2 6 9 3 0  
2269640 

~~~ 2260940 
2260090 
2~23 B0-40_~ 
2220000 

~ 2207960 
-7010 
2207920 
2268080 
2268000 
2260390 
2268-310 
2260770 
2260772 
2268000 

~~~ 2 2 6 ~. 8 0.!0_- 
2280800 

~~~ ~ ~ - - 

Rapport linal 

503 
205 
509 
260 
367 
417 
395 

0 - . ~ ~ 3 9  0~ 
267 
315 

... 29-0. 
310 

.~4,6!,. 
270 

2 7 5  
270 
265 
317 
345 
203 
203 
400 
335 
390 
385- 
305 

-385 
385 

~~~ 

~ 

904740 
9 0 5 9 0 0  

904660 
9038oO 
903810 

904770 
902430 

903990 
906050 
901370 
90.1 750 
901820 
901 0.80 

9033oO 
901140 
901140 
900900 
9030!- 
901120 
901120 
901000 
901000 
901000 
905020 
097700 
899750 
905320 
905320 
9-m 
924050 
923ooo 
870550 
070050 
881900 

904030 

90 4 0  4.0 

902500 

0019- 
880880 
080920 
800250 . .~ 

880140 
0 8 1 4 3 0  
081650 
881650 
000070 

~~ 0 0 O 0 7 0  
679600 

0 807 0 0~ 
000990 

~~~~ 881050 

601630 
079060 
079900 
079920 

~~ 

880150 

~~ 

878270 
~~ 

881890 

881530 

819570 
679700 
079050 
879670 
679800 
0 0 0 0 0 0  
881660 
-~ 0800- 
880870 
080080 
878960 

879890 
079050 

870200 

2260970 
2270420 

~~~~~ 2260520 
2268520 
2265700 
2267610 .~ 
2265500 

~~ 2257350 . . ~ ~  
2257680_.304 
2264150 
2264200 
2253040 
2253690 
2254080 
2254220 

~~~ 2 2 5 6 2 2 0 - 2 5 2  -~ 
2255000 
2255920 
2255920 
,2262700 
2262700 
2 2 55 
2259860 
2259600 
2261750 
2263630 
2203590 
2 2 67 4 . 
2267470 
2258000 
~- 2254300 
2254510 
2254470 

~~ 2254430 
2254410 
2254406 
~. 2254 
~~~ 2254040 .-~ 
2-253920 
2253900 
2253870 
2253050 

~- 

~~~~~ 

~. 

2252640 
~~~ 2 2 5 3 3 
~~~~ 2259600~ 
2255600 

390.. 
335 
425 
425 
460 
590 
600 
295 

400 
480 
3 0 5 -  
303.8 
202 

-2.732 

3 0 0  
390 
39.0- 
300 
300 

0 - 2 0 2 4 9  
.-3-3L 
330 
327 
395 
395 

0400 
400 
248 
350 
305 
275 
330 
270 
270 

1 5 0 3 1 5  
345 
330 
2 0 0 ~  
354 
370 
3% 

0 . 0 - z  
335 
205 

22-70000 1 325 
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Rapporl final 

2 2 5 1 6 3 0  

2 2 5 2 3 2 0  
2 2 0 3 2 6 0  

2 2 8 3 3 5 0  
2 2 7 5 5 9 0  
2 2 7 4 7 4 0  
2 2 7 5 0 0 0  
2 2 7 4 7 2 0  

2 2 7 5 3 0 0  ~. .~. - 
2 2 7 4 9 1 0  
2 2 7 5 2 9 0  
2 2 7 5 3 1 0  
2 2 7 5 0 6 0  

~ 2 2 ~ 5 0 6 1 ~ 0  

2 3~000 

2275320- 
2 2 7 5 5 2 0  
2 2 7 5 2 4 0  
2 2 3 0 7 0 0  
2 2 7 9 7 6 0  
2 2 0 1 3 6 0  
2 2 0 1 5 2 0  
2 2 0 6 9 5 0  

2 2 7 7 3 2 0  
2 2 0 3 4 5 0  
2 2 0 3 * 2 0  
2 2 4 4 5 0 0  
2 2 4 5 1 6 0  
2 2 4 6 4 1 0  
2 2 4 4 8 7 0  
2 2 1 0 4 1 0  
2 2 6 3 6 0 0  
2 2 6 3 1 4 0  
2 2 6 3 9 0 0  
2 2 7 2 2 2 0 2 7 4  
2 2 0 5 5 0 0  
2 2 6 2 6 9 0  
2 2 6 2 9 0 0  
2 2 0 3 8 3 0 - 3 8 5  
2 2 6 4 1 5 0  
2 2 6 3 6 5 0  
~~~. 2 2 6 3 9 3 0  
2 2 6 4 1 0 0  
2 2 6 2 9 9 0  

~ ~ 2 2 6 2 9 9 0  
2 2 6 4 4 0 0  
2 2 0 4 3 9 0  

2 2 * 0 0 7 0  
2 2 4 6 3 5 0  . 
2 2 4 7 0 
2 2 4 6 9 8 0  
2 2 4 1 3 5 0  
2 2 3 6 1 2 0  
2 2 4 0 0 7 0  
2 2 3 0 8 0 0  
2 2 4 3 2 3 0  
2 2 2 0 3 5 0  
2 2 5 8 3 4 0  
2 2 5 0 4 7 0  
2 2 5 7 2 1 0  
2 2 5 6 8 2 0  
2 2 5 7 2 0 0  
2 2 7 2 0 6 0  
2 2 3 3 4 2 0  
2 1 8 2 6 7 0  
2 2 3 5 0 0 0  
2 2 6 7 8 0 0  
2 2 6 7 2 5 0  

~ 2 - 7 0 5 ~ 0  ~. 

~~~~~ - 

2 2 0  2 1 O0 ~ 

- 
6 7 0 2 5 0  
875850 
6 7 0 9 5 0  
923530 
923720 
9 2.3?4~3! 
94 2010 
9 4 1 6 0 0  
9 4 0 5 6 0  
9 4 1 6 0 0  
9 4 1 4 9 0  
9 4 1 1 9 0  

~~ 9 4 1 1 5 0  
9 4 2 0 1 0  
9 3 9 9 5 0  
9 4 1  1 ~ 5 0  

~~~~ 

941880 
9dlBso 
887200 
939520 
9a0580 
9 4 0 5 3 0  

~~~~ 9 0 3 3 5 0  
9 3 3 2 8 0  
9 3 4 0 1 0  
912600 
912500 
6 7 0 3 6 0  
869140 
a69900 
8 6 9 7 0 0  
895760 
8 0 3 150 
6 0 3 3 0 0  
883240 
9 1 1 4 7 0  
9 2 3 9 2 0  
899170 
899210 

899650 
0 9 9 5 4 0  

6 9 9 5 1 0  
6 9 9 5 5 0  
900350  
6 9 9 3 9 0  
699390 

~~ 900600 ~ 

899680 
899180 
0 7 3 6 4 0  
0 7 5 3 0 0  
8 7 4 7 6 0  
875220 
8 6 7 9 5 0  
005000  
0 6 7 7 0 0  
0 8 0 2 0 0  
0 7 2 7 9 C  
8 9 7 1 0 C  
6 6 5 5 0 C  
88522L 

88342[ 
88148[ 

89163[ 

6 0 3 6 7 C  

9 4 0 2 1 C  

0 6 7 3 9 [  
0 9 5 4 0 C  
~- 0 0 9 m  
6 0 9 5 5 [  
0 8 9 6 0  
9 1 5 0 0 [  
9 1 6 5 2 [  
9 0 4 7 0 [  
9 1 7 7 4 C  

.~ 

3 . 2 0 ~  

4 6 0  
3 1 7  

3 2 0  
5 1 0  
5 0 0  
4 8 0  
4 6 0  

430 
560 
4 4 0  
5 4 0  
5 6 0  

~-4- 

~ ? ? 4 ~  

- 00. 
4 2 0  
530 
660  
4 5 0  
390 
395 
260 

3 5 0  
3 6 5  
3 0 5  
2 7 0  
2 3 5  
2 5 5  
2 3 0  
6 5 4  
3 2 5  

340 
3 4 4  

4.25. 

4 0 0  
3 8 5  
3 8 5  

3 0 5  

385. 
3 6 5  

395  
395  
3 6 7  
3- 

2 5 0  
3 3 3  

5 0 3 5 0  
3- 
3 5 0  
2 8 5  
4 5 7  
350 
4- 
650 
4 0 0  
2 2 5  
4 5 0  
4 5 0  

..269 
600 
6 7 3  

109C 
440,  
20% 
2 7 2  

-so 

2 2 7 1 4 0 0  
2 2 5 7 6 0 0  
2 2 6 6 5 7 0  
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B E U R E  ~~~ ~ ~ G R O T T E  ~ - ~ ~ ~ ~ p ~ ~  D E  M A I L L O T  
B E U R E  ~ ~ ~ ~~~~ G R O T T E  D E  L A  C H A P E L L E  D E  LA C H E R E  
.B E U P E  - A B R I S  S O U S  R O C H E  
B E U T A L  P E R T E  D E  V E R P l L L l E R E  

B E U T A L  ~p~ P E R T E  DELA-CHE.V.RE . . ~ . ~  ~ . ~~~~~ ~~~~~ 

B E U T A L  E N T O N N O I R  P E R T E  D E  L A  C O M B E  
B L A M O N T  G R O T T E  D E  L A  C A R R I E R E  
B L A M O N T  G R O T T E  N'1 D E  L A  C O M B E  D ' A M E N E  
B L A _ M O N T ~ ~ ~ ~ . -  ~ ~ ~~ . G R O T T E  . . D E  . ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - - - ~ p ~  L A  C R E U S E  
B L A M  O N T  G R O T T E  N ' 2  D E  L A  C O M B E  D ' A M E N E  
.BL~AMG~NL_ L A  F O U G E  G A L E R I E  
B L A M  O N T  P U I T S  A R T I F I C I E L  D U  C H A T E A U  
B L A M O N T  P U I T S  A R T I F I C I E L  D U  V A L L O N  D E  C R E U S E  
BLA!UMpOXI~- ~ ~~ P U I T S  B E R N A R D  ( T R O U  D E  L A  S O U C H E )  
B L A M O N T  P U I T S  C H E V A  S S U S 'ENCL9.T~ T.0.U R..O 1."~ .. . ~ . 
B L A M O N T  .. . ~- 

B L A M O N T  R E S U R G E N C E  P E R T E  D E  L A  L A R R O N N E S S E  
BL-AM  O."..^ ~ ~ T R O U  D E  L A  C H E V R E  
B O L A N D O Z  G O U F F R E  D E  L A  V O I S  D U J X A M .  ~~~.-______ 
B O N D E V A L  G R O T T E  D E  F R E M U G E  ~~~~ ~ ........ 
.- B O N D E V A L  P U I T S  D E S  P E R C H E S  [ T R O U  D U  G A R D E  CHAMP-  
s o N Y 4 L ~ ~ ~ ~ ~ ~ -  T R O U  D E S  C R A P A U D S  ( T R O U  D U  C R A Y 2 N - l ~  

B O U  R G !!.G.N9 N ~. ~ ~ ~ - ~ ~ ~ p ~ -  

B O U R G U I G N O N  ~~ ~ ~ T R O U  D E  L A  G A R E  
B O U  R N O l S  GQr .T .LLE L A  B A U M E  O U  G R O T T E  D E  L A  D O L  
B O U R N O L S  ~~~ G R O T T E  D E  L A  M A L A T I E R E ~  ~~ ~~ ~~~ 

P U I T S  D U  V A L L O N  D E  L A  C R E U S E  

so"AL .. . ~~~ ~ G R O T T E  D E S  P O R T E S  p~~~~~ ~ 

G R O T T E  D E  V A U  V A R  E M B O U  R b ~ ~  

B O u S S  E R E S  
B O u S S  E R E S  
8 0 . 5 5  E R E S  
B O ? S S  E R E S  
B 3 J V E R A h S  
6 H A  - - A h S  

G R O T T E S  D E  0 . Y  
G R O T T E  D. M A R O C  
G R O T T E  A R O M A  h 
E h T O h h g  5 D E S  . O h G - E S  P E C C S  
T u h h E ~  D r  B O - O u E T  
P E R T E  D t  B R A  ..AhS 

B R A I L L A N S  ~. ~~~~~~ 

BP.A!L L A  N S 
B R A N N E  . ~ 

B R E T I G N E Y  - 

B R E T I G N E Y  

BRETIGNEY..~~~ 
B R E T I G N E Y  

. . 

2 2 7 5 5 9 0  
~~~~~~ 2 2 7 4 7 4 0  
2 2 7 5 O 8 O 
2 2 7 4 7 2 0  

~~~~~ G O U F F R E  R A M B O  p~ 

G O  U F F R  E - D E C  R E U X R A M E S  
S O U R C E  D E  L A  R N  03:  
G O  U F FR.ELEE 0-R E T I G  N E Y 

P E R T E  N~ 2 D U  SECT,EUR S E U  
P E R T E  N~ 1 D E  L A  V I E  D E  F E R  ~~~ 

.PE.RTE N~ 1 D U  S E C T E U R  S E U  -. . 2 2 6 2 0 9 0  
2 2 6 2 9 6 0  

0 R E T l G  N E Y P E R T E  N~ 2 D E  L A  V I E  D E  F E R  ~ 

e T J G N E  Y P E R T 5 . N -  D E  L A  V I E  D E  F E R  - 

B R E T I G N E Y  P E R T E  N.~,.4. D E  L A  V I E  D E  F E R  ~ ~ ~ . .  ~~ ~~ 

B R E T l G  NE.Y-~~  G R O T T . E P E  L A  C E R N E E  -~ 

B R E T I G N E Y  ~~~~ G O U F F R E  D E S  C H A M P I G N O N S  N ~ 1  
B R E T I G N E Y  ~ G O U F F R E  DES.CHPMPIGNONS N ~ Z  -~ ~~ 

B R E T I G N E Y  ~ P E R T E  A L ' E S T  EY V I L L A G E  
B R E  T IG N E Y P E R T E  D U  V I L L A G E  O U  G O U F F R E  D E S  P O U S E M  
B ~ R E Y - E T - M A I S O N - D U - 8 0 J S  G R O T T E  - E M E R G E N C E  D E  LA B A U M E  
B L S Y  - R E S U R G E N C E  D U  M O U L I N O T  

p. P E R T E  D E  L ' A B R E U V O I R  BLS. y 
B U S Y  .- PERT.E D E  B U S Y  . 
B U S Y  ~ P E R T E  D E  L A  G-RANGE R O U G E  ~~ . .  
B Y A N S - S U  R - D O U  B S  
B Y A N S - S U  R - D O  U B S  
B Y A N  S -S U R .D O U B S- .~ 
C A D E M E N E  

C H A F F O I S  .- T R O U  D E  J h R D E L L E  ( O U  J A R D E L I  
C H A L E Z E  G R O T T E  D E S  B L A I N S  

C H A L E Z E  ~ - G R O T T E - C A N Y O N  D E  LA C O T E  D ' A R B O I S  
C H A L E Z E  ~~ .. G R O T T E S  A B P I S  D E S  R O C H E R S  D ' A R ~ B O I S  

G K U F F R E  D E  LA C A R R I E R E  
G O  U F F R E L  U L Y O N  -S T R A S B O U R G E X  P R E S S :  
G R O T T E  D U  G O U L O J .  
G R O T T E  D U  M O U L I N  D E S  I L E S L  

C E S S E Y  .- B O I S  D E  L A  FA-YE l G O U F F R E  D U )  ~~~ 

C H A L E Z E -  .~ C A N A L  D E  L A  C A N A I E  -. 

C H A L E  Z E  U L E  T U N N E L  D E  C H ~ - E Z E U L E  ~ 

C H A M . E S 0  L G O U F F R E  D U  CREU.X- ~. ~~ 

C H A N  T R A N S  ~~___________ G O U F F R E  D E  M O N T P I E R R E -  
C H A P E L L E - D  E S -0 O I S  P-ERTE D E S   MORTES^^ ~ 

C H A T  E A  U V IE~U~X,:LES -F  O S S  E G R O T T E  D.ELLAVERGETELLE~ ~~ 

C H A U D E F O N T A I N E .  G R O T T E  P K  1 4  
C H A U  D E-F O N TA IN E G R O T T E  D E  LA R D 3 0  
C H A U D E  F O N TA IN E E N T O N N O I R  P E R T E ~ ~ D - U  B O I S  D E  L A  L A M B E R G ~ E .  
fi-AU,.X L E S  C L E R V A L  GR-OTTE D E S  T A S S E N I E R E Ç -  .~ ~ 

~ CH-AU-X-LES-PASSAVANT 
C H A Z O T  G O U F F R E  S U D  D U  P U I T S  F E N O Z  

~ ______ 

~ 

C H A U X  L E S  CLERVA.L-  G O U F F R E  D E S E N E U I L  ~~~~ ~ 

, . G R O T T E  D E  L A  G L A C I E R E  

2 2 8 4 1 5 0  385 .  
2 2 6 3 8 5 0  3m 
2 2 8 3 9 3 0  .-&%L 
2 2 6 4 1 0 0  375 
2 2 6 2 9 9 0  3 9 5  
2 2 6 2 9 9 O 3-9-5,. 
2 2 6 4 4 0 0  3 8 7  
2 2 6 4 3 9 0  3 9 0  
2 2 0 2 1 0 0  8 9 5  
2 2 4 8 0 7 0  2 5 0  
2 2 4 8 3 5 0  3 3 3  

_ _  2 2 4 7 8 5 0  3 6 0  
2 2 4 6 9 6 0  3 5 6  
2 2 4 1 3 5 0  350  
2 2 3 6 1 2 0  2 0 5  
2 2 4 0 0 7 0  4 5 7  
.- 2 2 3 0 0 0 0  3 5 0  
2 2 4 3 2 3 0  4 3 5  
2 2 2 0 3 5 0  6 5 0  
2 2 5 8 3 4 0  400 
2 2 5 8 4 7 0  2 2 5  
2 2 5 7 2 1 0  4 5 0  
2 2 5 6 6 2 0  4 5 0  
2 2 5 7 2 0 0  2 8 9  
~- 2 2 7 2 O 6 0 8 0 0  
2 2 3 3 4 2 0  6 7 3  
2 1 8 2 6 7 0  109-0 

~ 2 2 3 5 0 0 0  .. 4 4 0  
2 2 8 7 8 0 0  2 0 0  
2 2 6 7 2 5 0  2 7 2  
2 2 6 7 1 6 0  267  
2 2 7 2 2 2 0  3 4 5  
2 2 7 1 4 O O . ~ ~ 4 X  

~~ 2 2 5 7 6 O 0 - 5 3 0  
2 2 6 6 5 7 0  4 6 5  
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C R O S E Y  L E  P E T I T  G C U . F F ~ R E  D U  P U I T S  D E  P O U D R Y ~ O U ~ D ~ E  P O U G E  
C R O S E Y  L E  P E T I T  ~~~ P U I T S  D E  P O U G E R Y  O U  P U I I S  D E  P O U D R Y  
C U B R Y  .GROT-TES D U  B O I S  D E  C H A T E Y  -~ ~~ ~~ 

LU&N-LE-.. ~ S O U R C E  B L E U E  

C U S A N C E  G R O T T E  D U , M O U L I N  D U  M O N T  
C U S A N C E  G R O T T E  ~D,E-LA F A  L A I S  E 
~.. C U S A N C E  S O U R C E  S O U S  L A R O ~ U - L E  D E  L A N A N S  
C U S A N C E  G R O T T E . S P U S  L A  R O U T E  D E  L A N A N S  
C U S A N C E  ~ ~ G R O T T E  D U  B O I S  D E S  R O C H E R S  
C u S A N C E- . G R O T T E  N ~ 2  D U  B O I S  D E S  R O C H E R S  ~~~~~~ ~ 

~~~ ~~~~~ 

C U S A N C E  G O U F F R ~ E ~ D - U  V A L  D E  C U S A N C E  ~~ . 

C U S A N C E  S O U R C E N.0 IRE- _ 

. ~~ 

~ ~ ~~~ 

C U S A N C E  G R O T T E ~ N ~ ' 3 - D U  B O I S  D E S  R O C H E R S  
C U S A N C E  _. G O U F F R E  D U  B O I S  D E S  R O C H E R S  
C u  S A N C E . G O U F F R E  N~ 2 D U  B O I S  D E S  R O C H E R S  
C U S A N C E  
C U S A N C E  G O U F F R E  D U  C R A P A U D  
C U S A N C E  S O U R C E  D E  F O N T E N Y  
C U S A N C E  G O U F F R E  D E  L A  C O M B E  B O U R R E Y  

-dR.OI.LE~~DE! G R A  N D P O  R C H E 

D A N N E M A R I E  CREU-X~bER-MW!N . . ~~ ~ ~ ~ 

D A S L E  P U I T S  D U  C D  1 2 6  ~ 
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