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Un mot d’introduction sur le Pole Karst de ’'EPTB Sadne et Doubs

Le Pole Karst de I'EPTB Sabne et Doubs
poursuit, depuis 2017, des actions qui
favorisent échanges et partage sur les
problématiques associees aux milieux et
rivieres karstiques de Bourgogne Franche-
Comté et plus spécifiquement du massif du
Jura.

Trois axes de travail

Axe « Connaissance »
—————
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Groupe de travail « Bienne »
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https://orisk-bfc.fr/
https://orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B0%5D=62314&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B1%5D=60112&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B2%5D=62315&title_1=&nid=&field_doc_karst_recherche=&items_per_page=32&affichage=2
https://orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B0%5D=62314&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B1%5D=60112&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B2%5D=62315&title_1=&nid=&field_doc_karst_recherche=&items_per_page=32&affichage=2
https://orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B0%5D=62314&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B1%5D=60112&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B2%5D=62315&title_1=&nid=&field_doc_karst_recherche=&items_per_page=32&affichage=2
https://orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B0%5D=62314&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B1%5D=60112&field_doc_karst_categorie_ref_target_id%5B2%5D=62315&title_1=&nid=&field_doc_karst_recherche=&items_per_page=32&affichage=2
https://orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?field_doc_karst_recherche=Newsletter&affichage=2

Un mot d’introduction sur le BRGM 2 [ implantations en

France métropolitaine

Le BRGM, service géologique national, est I'établissement public de €t en Outre-mer
référence dans les applications des sciences de la Terre pour gérer les
ressources et les risques du sol et du sous-sol.

C’est un établissement public a caractere industriel et commercial 1077
(EPIC) créé en 1959. personnes
travaillent au
6 grands enjeux sociétaux structurent l'activité du BRGM. geR(;%dont plus
Son action est orientée vers la recherche scientifique, I'appui aux w;\gen;‘eurs et
politiques publiques et la coopération internationale. chercheurs
www.brgm.fr

Géologie Donnees; sekviges Ressources
et connaissance et infrastructures minérales et
du sous-sol numeriques économie circulaire

Risques et _~Transition

Gestion des eaux

. energeétique et
souterraines

camépagement.du
| espace.souterrain

territoire



http://www.brgm.fr/

Objectifs de la journée

 Processus et meéthodes des
risques mouvement de terrain
d’origine karstique

* |llustration avec un certain
nombre d’exemples régionaux
et (inter)nationaux

LEGENDE : QUELQUES FACETTES DES MOUVEMENTS DE TERRAIN EN CONTEXTE KARSTIQUE
A. Modele numérique 3D d’une cavité — IGECAV
B. Méthode multicritéres KarstALEA — ISSKA
C. Dolines relevées sur le terrain (orange) et détectées grace a I'imagerie LiDAR (jaune) — LOTERR
D. Karstogénese : exemple de crypto-altération - BRGM
E. Effondrement d’une cavité par soutirage sur un chantier de construction de maison individuelle — BRGM
F. Présence d’une cavité a I'aplomb d’une route départementale — CD25



Programme de la journée

9h00-9h15 Accueil des participants sur la plateforme/présentation de la journée pp 1-5
9h15-10h00 Le karst : processus de formation et formes associées (Eglantine Husson, BRGM) pp 6-24

10h00—10h15 Pause

10h15-11h00 Nouvelle méthodologie d’évaluation de l'aléa mouvement de terrain d’origine
karstique (Sylvain Haussard, CEREMA ; Gildas Noury, BRGM) pp 25-56

11h00-11h45 Diagnostic et cartographie de réseaux karstiques dans le contexte de la LGV Rhin-
Rhdne (Thomas Richard et Gaél Gouillon, IGECAV) pp 57-84

12h00-14h00 Pause de midi

14h00-14h45 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine karstique et
aménagement du territoire / exemples en BFC (Fabienne Perrigouard, DDT25 ; Nejema Zergaoui,
CEREMA) pp 85-114

14h45-15h30 Méthode KarstALEA : prévision des dangers liés au karst lors de travaux
souterrains (Arnauld Malard, ISSKA) pp 115-153

15h30-15h45 Pause

15h45-16h30 Apport du LIDAR dans la compréhension des désordres karstiques (cas du Barrois,
Meuse) (Kamila Bensaadi, LOTERR/Université de Lorraine) pp 154-181

16h30-17h15 Phénomenes karstiques, quelques exemples impactant les infrastructures routieres
du Département du Doubs (Mathieu Liniger, Conseil Départemental du Doubs) pp 182- 243

5

17h15-17h30 Echanges
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« Karst » : termes & définitions

Ouvala Canyon
|

Aven

Doline f

) _ Poljé
KARST = vision géographique et

hydrogéologique
Stalactite

—> « paysage comprenant des
formes situées a la surface

(dolines, poljés, canyons, Siphon
vallées seches...) et d’autres
] Gouffre
souterraines (grotte, Résurgence 1

galeries, réseaux...) associées
a un régime hydrologique
spécifique, résultant de la
dissolution des roches »

@ ééustiences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m



« Karst » : termes & définitions

KARST = vision géographique et
hydrogéologique

—> « paysage comprenant des
formes situées a la surface
(dolines, poljés, canyons,
vallées seches...) et d’autres
souterraines (grotte,
galeries, réseaux...) associées
a un régime hydrologique
spécifique, résultant de la
dissolution des|roches|»

Aven

Poljé

Stalactite

Stalagmite

Résurgence

L » Karst « vrai » -> roches carbonatées (calcaire, dolomie, craie...)
* « Parakarst » -> les évaporites, gres, quartzites, conglomérats... gabbros, granites,

gneiss...

* « Pseudokarst » -> volcanique (tunnel de lave), glacier, cryokarst (fonte)...

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

@ béénstlences pour une Terre durable



« Karst » : termes & définitions

Exokarst > e i Zone de
N & R ;
TR W T concentration
*,,,.l(;o““o:’{ 1 e :1 N des eaux
o , _ Epikarst [}/ I}‘ ]]"H{” i 1R
KARST = vision géographique et .
, . _ : !
hydrogéologique Zone ! Zone vadose
Endokarst — d’infiltration (non saturée)
|
—> « paysage comprenant des o
formes situées a la surface E,pi_nic;/gg > J“ﬁ; <=72| | Zone phréatique
(dolines, poljés, canyons, : : ) | (zone saturée)
vallées séches...) et d’autres Zone | p i L
- noyee | === Camus, 2003

souterraines (grotte,
galeries, réseaux...) associées
a un|régime hydrologique
spécifique, résultant de la
dissolution des roches »

Points d'infiltration
Q. Source
__ Conduit karstique _ Jouves, 2018

— Bassin versant : Fa

X M‘
-
«Matrice» “‘%&)%{w i

S~
L Systémes karstiques : aquiféres organisés -
- verticalement -> zonation verticale  Hartmannet al. (2014).
- latéralement -> réseau drainage |
- réponse hyd ro fonction du degr‘é 3 Non-karstic spring & Karst spring
d’évolution de ces systemes 3 KirstiBication 8
'§ ‘more calcite more.throughi § 1
- dissolution flow k)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

\_/ time



Karstogenese & speléogenese
Mouvements de terrain en milieu karstique : vides souterrains.

Problématique : comment localiser les vides vs la surface? Leur taille? Leur forme? Leur
évolution?...

Objectifs Risque: prévoir/anticiper -> COMPRENDRE

Approche karstologique : utilisée de plus en plus dans la prévision/gestion des risques

—> Karstologie : science pluridisciplinaire qui étudie la karstogenése (genese des karsts
dans leur ensemble et leur évolution dans le temps)

—> La spéléogeneése applique les concepts de karstologie -> Discipline qui étudie la
genese des drains karstiques

= Qu’est-ce qui controle le développement des drains karstiques?

@ 1 ?éustiences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m



Karstogenese & spéléogenese

Comment se développe les drains karstiques ? Quels sont les facteurs?

0 Conditions préalables ->
composition initiale de la roche (minéralogie, pureté, perméabilité...)
discontinuités -> fracturation, architecture sédimentologique (joint stratigraphique,
discordance...)

O Parametres fluctuants
Lorigine de I'eau : épigene vs hypogene

Recharge Recharge Local
Regional/local oca
\ ES discharge ES  discharge | iormediate
— N discharge_ Regional

discharge

Sedimentary rocks Basinal fluids \

) Ci
Sedimentary rocks .Sf)'n
terrestrial heat flux

TR
~lgneous.
“rocks )

osciences pour une Terre durable
© Brgm

Klimchouk, 2013

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



Karstogenese & speléogenese

Comment se développe les drains karstiques ? Quels sont les facteurs?

O Conditions préalables ->
composition initiale de la roche (minéralogie, pureté, perméabilité...)
discontinuités -> fracturation, architecture sédimentologique (joint stratigraphique,
discordance...)

O Parametres fluctuants
L'origine de I'eau : épigene vs hypogene
’hydrodynamisme (type de recharge)

Recharge irréguliére Recharge diffuse régulée

H Zone |° vadose méandres

_e _p !r!cfy_e_e_ N\ ¢ Trop-plein Emergence
E‘.urf. piézo. étiage — »i> Emergence pérenne = o
Tubes en Niveau Drain de surface Niveau
Zon'e montagnes russes de Zone pPiézométrique de
noyee base noyée base

Audra et Palmer, 2013
Réseau de zone épinoyée Réseau de surface piézométrique @

€osciences pour une Terre durable
q g

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR rgm



Karstogenese & spéléogenese

Comment se développe les drains karstiques ? Quels sont les facteurs?

O Conditions préalables ->
composition initiale de la roche (minéralogie, pureté, perméabilité...)
discontinuités -> fracturation, architecture sédimentologique (joint stratigraphique,
discordance...)

O Parametres fluctuants
L'origine de I'eau : épigene vs hypogene
’hydrodynamisme (type de recharge)
Le niveau de base

Puits Puits
et v ) et
méandres Zone  méandres
Zone i v vadose | |
vadose Zone Emergence
o Paléc‘)‘tzill;ain. abandonné | pajé0-émergence épinoyée el gl:uclusxenne
N ‘3 “ QUL . Y Nl (== ==t Nt s i s = .
\‘ I L q‘“m‘: perchée . - Remontée
Zone | Puits d’invasion | Chute du niveau Conduits du niveau
épinoyéeN . fa hase ; de base
___________ @ Trop-plein
= » Emergence pérenne L
Zone Zonée ~  Drain
noyée noyee colmaté
y Audra et Palmer, 2013

Réseau étagé Réseau en noyé @ 1&énstien:es pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR rgm



Karstogenese & speléogenese
Comment se développe les drains karstiques ? Quels sont les facteurs?

O Conditions préalables ->
composition initiale de la roche (minéralogie, pureté, perméabilité...)
discontinuités -> fracturation, architecture sédimentologique (joint stratigraphique,
discordance...)

O Parametres fluctuants
L'origine de I'eau : épigene vs hypogene
’hydrodynamisme (type de recharge)
Le niveau de base
Le temps -> polyphasage/héritage karstique

@ 1 éénstien:es pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m



Karstogenese & spéléogenese

Comment se développe les drains karstiques ? Quels sont les facteurs?

0 Conditions préalables ->
composition initiale de la roche (minéralogie, pureté, perméabilité...)
discontinuités -> fracturation, architecture sédimentologique (joint stratigraphique,
discordance...)

O Parametres fluctuants
L'origine de I'eau : épigene vs hypogene
’hydrodynamisme (type de recharge)
Le niveau de base
Le temps -> polyphasage/héritage karstique

O Le processus de karstogenese/spéléogenése
La corrosion sur roche nue
La cryptokarstification
La fantdmisation

@ 1 ééns:iences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m
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Karstogenese & speléogenese : les processu

« Le triptyque de la karstification » (Quinif, 1999)

La corrosion sur roche nue
Définition : processus de dissolution + érosion mécanique avec évacuation
directe du matériel dissous et des résidus et qui permet d’aboutir aux
formes sur roches nues, en surface ou dans I'endokarst.
Formes de corrosion : lapiaz, canyon, grottes...
Karstification per descendum : karst gravitaire.
Karstification per ascensum : puit-cheminée
Contextes épigene ou hypogene (CO, ou H,S).

g

Il s’agit de formes se développant a I'’échelle de plusieurs
dizaines de milliers d’années (Palmer, 1991 ; Dreybrodt

EIIZ.G%( QWESGE%Q)Q@)IE NATIONAL WWW.BRGM.FR




« Le triptyque de la karstification » (Quinif, 1999)

La cryptokarstification

Définition : Processus d’altération sous couvertures. Ces
couvertures sont perméables (a semi-perméables), non
karstifiable

-> d’origine pédologique, détritique ou alluviale (Nicod,
1975) riche en minéraux siliceux, sulfureux ou sulfatés.
Formes sous couverture : pinacle (ruiniforme), doline,
crypto-lapiaz, karst d’interface...

E. Guichard

Faciis palustras

Cryptolapiaz

Cryptodoline

Quinif, 2010

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR




« Le triptyque de la karstification » (Quinif, 1999)

La cryptokarstification
Définition : Processus d’altération sous couvertures. Ces
couvertures sont perméables (a semi-perméables), non
karstifiable

-> d’origine pédologique, détritique ou alluviale (Nicod,
1975) riche en minéraux siliceux, sulfureux ou sulfatés.
Formes sous couverture : pinacle (ruiniforme), doli
crypto-lapiaz, karst d’interface...

Evacuation
de la couverture

Cryptolapiaz

Cryptodoline

L'échelle de temps pour former un karst sous
couverture évolue d'une centaine de milliers
d'années a plusieurs millions d'années.

g%%lgtg C%‘gQOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

Hubert Camus



« Le triptyque de la karstification » (Quinif, 1999)

La fantomisation

Définition : Processus d’altération profonde. Les produits
de l'altération (solubles) sont évacués en solution, par
circulation lente des eaux ou diffusion ionique. Les
résidus (insolubles) restés sur place constitue des
altérites conservant la structure et la texture initiale de
la roche.

-> Processus associé aux crypto-altérations en surface ou

des remontées de fIUldes hypogénes. Energie chimique Conditions initiales
2 g |
Dubois et al., 2014 ®+ I~——tAh 4 {or Iz

m Calcaire fantémisé. sa Calcaire altéré, les bancs
:

texture est fortement sont toujours visibles.
dégradée.

| r———
Laurent Bruxelles

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



Karstogenése & spéléogenése : les processus de dissolution

-

« Le triptyque de la karstification » (Quinif, 1999)

La fantomisation

Lors de la chute du niveau de base : exondation du
massif. Tassement altérite : formation d’'un pseudokarst -
> gradient hydraulique évacue [l'altérite par érosion
régressive. :
Formes : pseudo-endokarsts, réseaux labyrinthiques et
en baionnette. -

L'établissement de tels systemes nécessite de longues Dubois et al., 2014
périodes de temps de I'ordre Energie chimique Conditions initiales Karstification par fantémisation
de plusieurs millions d'années T(_*//_:L
et des conditions géodynamiques ®+ Ttpn 4 or O T
stables (Dubois et al., 2014). W
Lo===o

(-]

Topo de la grotte de Bramabi




And so what?

Ouvala Canyon

KARST = vision géographique et
hydrogéologique Polié
=> « paysage comprenant des

formes situées a la surface

(dolines, poljés, canyons,

vallées seches...) et d’autres

souterraines (grotte, Siphon
galeries, réseaux...) associées
a un régime hydrologique
spécifique, résultant de la
dissolution des roches »

L Issus de différents processus de karstification => conditions géologiques et
paléogéographiques, hydrologiques, paléohydrologiques

Aven

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

éosciences pour une Terre durable
@ Bﬁ :

rgm



And so what?

KARST = vision pluridisciplinaire (approche karstologique) -> Conceptualiser & Spatialiser

Irregular recharge
.' Epikarst
r

Sinking stream
{Ponor)

Doline

Diffuse recharge

v X
it S el N D Sk s .
'g < ) Invasion vadse
= Plreatic tubes formed A River shafis water table
al and below water re—ee—ox S x —e—— e [Ep. Z.
table e Spring . Water table Present
Active phreatic tubs drain waler lable
Ilypogenic
\
\y fecharge
Planvicw
cave pattern
Branchwork cave Elongated branchwork Anastomotic maze Angular maze
Main b s Hypogenic or diffus
y ¢ ' ) qe
speleogenctic and point sources Water-table cave Looping cave HRoE: hare
processes of recharge recharge

Jouves et al. (2017) modifié d’aprés Palmer (1991) et Audra & Palmer (2013). @ Qg oscenes pour e ere dutle
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m
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Journées d’Echanges techniques : Mouvements de terrain en milieu karstique. 08/06/2021



NOUVELLE METHODOLOGIE D’EVALUATION DE L’ALEA MOUVEMENT DE

TERRAIN D’ORIGINE KARSTIQUE

BRGM : G. Noury, E. Husson, Jé. Perrin
CEREMA: = Vedle et F. Clément, C. Respaud, pAzemard L Dore S Haussard

o Vo e
........

Tt

Effondre‘ine'nt a S—g;Ptyvé-St-Mesfﬁfriép %023(45) "—fél[c‘:'liié&pvp'[ﬁ)\

Géosciences pour une Terre durable v
Pble Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — r i m ﬁ‘} Cesre m a
Méthode éval. aléa mvt karst — p.1/23




Cadre général

L’aléa mouvements de terrain liés aux cavités

Documents techniques pour la gestion (ex. PPR, Gypse, etc.).
Jusque-la, pas de guide concernant le karst.

Le karst en France
40 % du territoire concerné par des roches carbonatées.

Cadre du guide

Direction Générale de la Prévention des Risques (Ministére en
charge de 'Environnement) / BRGM — CEREMA.

A destination des donneurs d’ordres et des bureaux d’études.
Carte d’aléa de type porté a connaissance, voire PPR.

Pour des études, (infra-) communales a pluricommunales, avec
une échelle de rendu : 1/23 000 a 1/5 000... voire 1/50 000.

@ hﬁéusciences pour une Terre durable

Pble Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 —
Méthode éval. aléa mvt karst — p.2/23

< Cerema

GUIDE METHODOLOGIQUE
Plan de prévention
des risques naturels

Cavités souterraines abandonnées @

2> Cerema

La gestion du risque cavités souterraines
Guide 3 I'usage des collectivités

o aléas mouvements de terrain
pe affalssement et effondrement

22 sous couverture

XL nu

Type de karst e J-—\%‘«f‘\/// :.‘:;}‘q,

SRS

MER MEDITERRANEE




réseau
fossile

vallée séche

uits
5 ouvala

doline

Définition des
systemes karstiques

réseau
actif

Généralités
Un paysage avec des formes souterraines et des formes
en surface,

issu de la dissolution de roches karstifiables

et associé a un régime hydrologique spécifique.

éboulis

Facteurs controlant la karstification

riviére
souterraine

Des parameétres passifs (chimie, texture et structure)
et des paramétres fluctuants (eau, climat, etc.)

-> Voir présentation précédente de E. Husson

Distribution spatiale des processus et des morphologies endokarstiques
- définitions hydrodynamiques : ZV = zone vadose ; ZN = zone noyée (saturée)
- définitions morphologiques : EPIK = épikarst ; ZI : zone d'écoulements libres ;
ZEN = zone épinoyée ; ZN = zone noyée en permanence.
(Camus, 2003)

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Pole Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — {,} Cerema

Méthode éval. aléa mvt karst — p.3/23
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Schéma conceptuel du relief
karstique aérien et souterrain
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Typologie des karsts

Pour ce guide : une classification
morphologique simple

Coupe géologique AB

Karst nu au Parmelan (74) et sous couverture a Orléans (45) — clichés BRGM

@ Géosciences pour une Terre durable A 37
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm (} Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.4/23



Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Typologie des mouvements

Affaissement

Travail

Un affaissement conduit a une dépression aux pentes BRGM
peu marquées, sans rupture des terrains. Les =
affaissements sont considérés comme des
mouvements lents, pouvant évoluer pendant plusieurs
années, voire dizaines d’années, ce qui limite souvent
I'observation de leur apparition et de leur évolution.

Orléans (45)

Conseéquences (biens et personnes) : =~ T
- Dépendent notamment de la mise en pente R e i . I L
- Exemples:  Béti: risque faible a court terme S e Lolf

Route : risque moyen

Voie ferrée : risque fort

Etc.
@ Geosciences pour une Terre durable 2
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm (} Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.5/23



Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Typologie des mouvements

Dimensions

Darvoy (45) — Cliché BRGM
Effondrement v G

Un effondrement aboutit a une dépression marquée aux
bords francs (cratere, fontis, perte), avec une rupture des
terrains. Alors que leur maturation peut étre longue, leur
apparition en surface est souvent soudaine (quelques
secondes a quelques heures).

; N S R ™ VB
— v "”f"?ﬁ.’aﬁ".‘:g ,,;'g;:g; X

L oe

|

Cézan (32) — Cliché Calligée" ™

@ Géosciences pour une Terre durable A
Pole Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm ﬁ% Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.6/23



Mise hors d’'usage

Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Typologie des mouvements

Effondrement

Conséquences (biens et personnes) :
- Dépendent notamment du diamétre et de la profondeur.
- Exemples : Chute
Mise hors d'usage
Ruine partielle
Ruine totale

Ruin

onl

Saint-Pryvé-St-Mesmin (45) — Cliché DDT 45

© hrgm 2> Cerema

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 —
Méthode éval. aléa mvt karst — p.7/23

Gidy:(45) - Cliché BRGM i



Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Typologie des mouvements

Coulée de boue — Glissement — Chute de blocs

Dans certains cas : désordres au niveau des versants,
sous la forme de glissements et/ou de coulée de boue.

Saint-Maurice-Navacelles (34)
Clichés Cerema

Geosciences pour une Terre durable 2
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — @ hrgm (} Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.8/23



Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Rupture de toit

Quatre processus

Couverture

Rupture de toit
Débourrage

Discontinuités
(fractures, joints, ...)

Vide

Substratum
(roche carbonatée)

Schémas F. Clément

Débourrage

ANRATRINR

Conduit colmaté

..........................

Vide

Substratum
(roche carbonatée)

1l
L
N -q;? CE rema @ hu'.:ﬁmiﬁ e Tere durshle I:

Schémas F. Clément
I L N

@ Geosciences pour une Terre durable
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm 'ﬁ?' Cerema *

Méthode éval. aléa mvt karst — p.9/23




Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Quatre processus ALY Y

LB

§

Suffosion/Soutirage de la couverture

Le processus "suffosion / soutirage"

\\\\ \\\\ \\\\ Cas d'une suffoslon seule ; Stade ultlme de la suffoslon ;
bl Entra'nement progressif des flines Décompression de |a couverture
dans les vides sous-jacents jusqu'a la llmfte de stabllité
Couverture (décompresslon lente des sols) des sols (affalssement s/ absence
Aucun slgne précurseur en surface de cavité aveugle, sinon effondrement)

Substratum
(roche carboratés)

BN

Cavlte

Stade Inltlal Maturatlon (varlable) ;
Inflltration d'eau et entralnement
de matériaux dans |es vides sous-jacents
Aucun slgne précurseur en surface

Cas d'un soutirage } Stade ultime du soutlrage !
-(?' Ce rema @ bsi.mmisi:i'“mmmbu Entrainement +/- brutal des Digestion compléte de la
g matérlaux dans les vides sous-jacents couverture dans les vides sous-jacents

par éroslon régressive en base de |la (effondrement)

@ Géosciences pour une Terre durable '>
brg m <| Ce re m a Schémas F. Cléement couverture (cavité aveugle éventuelle)

Affalssement pouvant étre un slgne
précurseur avant |'effondrement 43

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques

8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.10/23



Nature et conséquences des mouvements
de terrain d’origine karstique

Quatre processus

Extrusion

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 —

Méthode éval. aléa mvt karst — p.11/23

Couverture

Niveau piézométrique

Réseau noyé

ciences pour une Terre durable

2> Cerema @h“r”gm

Schémas F. Clément

Substratum
(roche carbonatée)

Stade initial
(exemple d'un karst couvert)

Fonctionnement courant d'une zone
épinoyée avec source de décharge

AA\ERA SR\

Mise en charge exceptionnelle du
réseau karstique (Q décharge < Q recharge)

Remaniement et évacuation vers |'extérieur
des matériaux de colmatage par des sous-pressions

@ hsi‘nsaﬁ‘u]u e -%} Cerema

44




Exemple d’eétudes realisées precedemment

- Présentation Cerema - S. Haussard

eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques
8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.12/23
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ETABLISSEMENT PUBLIC Geosciences pour une Terre durable
E'F)'-I-'B '! territorial du bassin brgm
N

saone &adoubs

Démarche CETE / CEREMA Autun de 2001 a hier.

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



Geosciences pour une Terre durable

EFPTB ! ETABLISSEMENT PUBLIC @ b
SOt rgm

saone &doubs

Initialement sous la forme de recensements

— approche geomorphologique et systemique

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



Geosciences pour une Terre durable

EFLB ! ETABLISSEMENT PUBLIC @ b rg

saone &doubs

De 2001 a 2010 — Doubs, PPR MVT et Atlas MVT.
Recensement des indices et des périmeétres pour les PPR
Des cartes de densités d’'indices pour 'Atlas MVT.

2012 — Nievre, PPR MVT karst et suffosion
Recensement des dolines
Approche géomorphologique pour la suffosion

2012 — Doubs, PPR MVT
Recensement des indices karstiques.

2014 — Haute-Saodne, carte d’aléa karstique pour un porter-a-connaissance sur 2
communes
Approche géomorphologique.

2016 — Doubs, carte d’aléa karstique
Approche géomorphologique et systémique

2018 — SalOne-et-Loire, carte d’aléa karstique pour aménagement/lotissement
Approche géomorphologique et systémique

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



soone &adoubs

R Geosciences pour une Terre durable
ERILB ! tercitorial du bassin hrg m
N

Approche géomorphologigue : croisement
préedisposition géologique (lithologie) et
predisposition karstique (indices karstiques).

Approche systéemique : fonctionnement du karst
— Zones de karst de contact mieux prises en
compte ;

- distinction entre zones de karst actif et zones de
karst fossile.

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



s pour une Terre durahle

i ——
EPTB ! ETABLlS_S_EAIAE_jI\IT}E!JB!__I_C @ h goscience
: rgm

saone &doubs

Donneées utilisées :

* Bibliographie (cartes, archives, rapports
d’éetudes, ...) ;

* Photographies aériennes multi-dates ;
* Recueil de téemoignages (réunion en Mairie) ;
» Terrain (avec discussions avec les habitants).

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



EPTB ! ETABEESEDMENT PE?EE @ hBéFciencesme Terre durahble
sgone &doubs {

/
L TR

lllustration 32: Bonnek}ént- Velloreille pnncrpe du croisement prédisposition géologique et
predisposition karstique.

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



EPTR ‘ ETABLISSEMENT PUBLIC

(

— S CARnerEE arotian poutires QLrEEs D
p 1 1 | D 1l . a8 A -t a 1 A
lEhologique | (k) | q?:.’:h i | smesu ::?;:l;-‘ '::tl.zr"t'l Abmzi |§fr i -,e:c” :::lr?n':. Abnshs ?ET | 't-||'+_
Jd, 0,15 - .
dy 0,15 i 7
Jd, 0,88 5 3 8
dy 0, 0,15 . : . -
dy 0TeE | 1 B 14 £ 18 25
dy 0, 0,28
Jy 0,43
dlr“ll 0,219
4, 045
€, 0,3
J, 0,15 - . . - -
WA ez | 2 |+ |0 . N |
4 241 | 18 - . . - .
gL, e 18 -
e 2,71 | 5@ - - 1 s0 | 0 - - -
Jd nEE | 11 1 1m0 2 . 8 1,8 e | 1B
Juy 409 | =3 1 0 | 0.z -
Iu r'!u o,7 3 a ia
|H 1,20 5 - . - - - P 18 1,8 - -
toea 53 | 181 1 ) ] 100 11 100 1 100

|

o

20 % Deneltd == 10 %

b
Jasdib ™=

Ha | —
156 a P

densite (indices / km?)

relatif (nombre d'indices
par unité  nombre wotal
d'indices %)

Tableau 1: éfude statistique non exhaustive des indices karstiques par étap ~anineimeen -
lintensiteé de la coloration des cases permet de wisualiser Mimportance de |
par niveau stratigraphigue. Llintensité de la couleur attribuée aux case con
miveau dimportance refative et de densité de chague type dindice ; 8 savo

w

Géosciences pour une Terre durable

brgm

lllustration 25: Cé;r.ﬁ de prédisposition geafﬂgrqué {'m'ugé - fort ; jaune : moyen
blanc : faible et nulle)

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



EPTB ! FLArBil-IerEMENT PLJSBL-IE e bGF:iEHCESHE Terre durable
sgone &aoubs g W

4 : -
Mlustration 29: principe du croisement graphique de Ia pr&d;spusmun geologigue et
de la predisposition karstigue

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



s pour une Terre durahle

EPTB ! ETABUSSE!YKEIQT}EUBUC @ hﬁeosmence
: rgm

saone &doubs

Avantage :
* pbeaucoup de terrain, exhaustivité et précision ;
o cartes fournies avec un « reglement ».

Limites :

* la méthodologie a evoluée pour étre ameliorée,
les cartes sont donc partiellement comparables.

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus, méthodes et études de cas »



Methodologie d’évaluation de I’aléa

Principes
1) Caractérisation du site |
2) Aléa = Probabilité x Int ite Processus de Processus de [ Processus de Processus
) Aléa = Probabilite x Intensite. | Soutirage | Débourrage 'Rupture mécanique| d’Extrusion
- Pour chaque processus possible.
- Méthode multicritéres.
Prédisposition Prédisposition Prédisposition Prédisposition
X X X X
Intensité Intensité Intensité Intensité
ALEA = | ALEA ALEA | ALEA |
i Soutirage (S) | || ' Débourrage (D) Rupture (R) ‘ Extrusion (E) ' _
Aléa karstique S
(aléa-résultant de type SxDxRxEx (exemple : S1D3Rz=w)

@ Geosciences pour une Terre durable B
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm ﬁ?‘ Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.13/23
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Methodologie d’évaluation de I'aléa

le portail national de la connaissance du territoire

Q InfoTerre @bsi'.“ﬂ‘ﬁ""‘““"”" mis en ceuvre par I'lGN

~ VISUAUSER LESDONNEES  ~ RECHERCHER DESDONNEES ~ DONNEESETSERVICES ~ THEMATIQUES ~ MOBILES

1a) Caractérisation — données a utiliser

Données en ligne : géo/topographie (MNT),

GEOLOGIE

géOIOgie, SCience ouverte }‘_ﬁ”:“' 4:‘—1 GEORISQUES Accueil Mesrisques Sinformer Données  Aide Q eth'rﬁ"" ! '
cavités, le BRGM donne acces a ses cartes™ . - s _

mouvements de terrain, géologiques UAqUes L & e

tragages, B comtesmmiins (G5

etc. N 1GN—

Documentation publique : Lidar HD : une couverture nationale d’ici a
2025

. . g
Notre recherche et nos
a rtl CI e S S CI e n tl fl q u e S 1) IR La France initie pour la premiére fois un projet national de couverture Lidar haute densité (10 points /m2) afin de
. _ _ disposer d’une cartographie 3D trés précise de la quasi-totalité de son territoire* d'ici & 2025. Le programme proposé
a rC h Ive S CO m m u n a I eS y 2, { : par I'IGN est lauréat d'un appel & projets du Fonds de transformation pour I'action publique. Il sintégre également dans
4
départementales, etc.

le plan de relance présenté par le Gouvernement en septembre 2020.

Spécialistes : spéléologie (CDS),
karstologie (AFK),
bureaux d’études.

Investigations complémentaires :
Terrain (surface, afflts, désordres)
Si besoin : mesures spécifiques

Applisat

Communauté du satellitaire

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 —
Méthode éval. aléa mvt karst — p.14/23

@ hﬁi‘oscﬁneﬁ]:ir e {? te rema



Methodologie d’évaluation de l'aléa

1b) Caractérisation du site d’étude

Sinistralité
Quel(s) processus en ceuvre ?

Deux expertises sur Boulot en 3 ans
« 2016 : Effondrement au 10 rue de la Ceriseraie
2019 : Effondrement au 46 rue de la Sabliére

2 //o o ‘“ A - 4
e__/ /7 la i § LOCALISATION DES
e (i . 4 EFFONDREMENTS
A Y N7 /AN 7 q
a \K Aux ‘I’Tg nolles W :
o Source Jé Si \ . 7
N/ p, \
) 4

/ N \,
(led;nps du Chéne " o
/ N g
L]
7. Grande Corvéea\\s
f / “ ,-'. - -

Cratere de forme rectangulaire de prés de 5.80 r
par 5.20 m d’'une profondeur de 5 a 20 cm

" o O NS
g Y <
¢ 'v\. )3 P o “‘ |

s e

Pole Karst/ BRGM —

journée d’échanges techniques 8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.15/23

Orifice circulaire de 0.7 m et 0.8 m de qui
s'élargit a 2 m en profondeur pour une
profondeur d’environ 2 m

@ bﬁéosciences pour une Terre durable

Et autres évenements :
- sur communes (archives)
- sur communes limitrophes

48



Methodologie d’évaluation de l'aléa

1b) Caractérisation du site d’étude

ST —

Cartes informatives — Coupes

| —=— Trait de coupe géologique
[] Limite administratives d'Etuz et Boulot

Fz. Alluvions modernes. Assez bien développées dans la vallée de
I'Ognon

(graviers siliceux d'origine vosgienne)

Fx. Hautes Sables et gravi ili d'origine
a20-35 m au-d de la plaine actuell

R. Argiles a chailles. La plupart des dont le est
argovien sont recouverts par des argiles a chailles provenant d'une
altération sur place (R). Ces argiles se sont bien souvent étalées par
solifluxion sur les pentes voisines.

NO

Altitude (m)
400

350
300
250
200
150

-
—
=
=]
=l

Montbaoillon
La Douain

=

Fz Alluvions modernes

Rf Argiles & chailles remaniées

j8 Kimmeéridgien - Marnes et marno-calcaires

j7 Séquanien - Calcaires fins

j6 Rauracien - Calcaires oolithigues et pisolithiques

j5 Argovien (S.S.) - Marno-calcaires

j4 Oxfordien et Callovien supérieur - Marnes bleues et calcaires marneux
j3a Callovien inférieur - "Dalle nacrée"

j2 Bathonien - Calcaire

j4. Oxfordien et Callovien supérieur.
M bleues i a fossiles py pui d'

35 m et quelques métres de calcaires marneux jaunes ou bruns trés
fossiliferes, parfois a oolithes fé i é le Callovi

Péle Karst/ BRGM — supérieur

n

g P

journée d’échanges techniques 8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.16/23

@ hﬁénsciences pour une Terre durable

La Tounolle

[ Etuz et Boulot
—— Failles
—— Couloirs d'altération




Methodologie d’évaluation de l'aléa

1b) Caractérisation du site d’étude

Cartes informatives — Coupes

[ Limites communales d'Etuz et Boulot Typologie des données
® Epaisseur de couverture observée (m) _ <& cavite - 355

v 3

i : ‘ b B ® doline-771

effondrement /
e affaissement - 29

e indice affaissement /
effondrement - 17

@ indice karstique - 43

® ouvrage - 11 ;
O pas pris en compte - 18 5
¢ source - 51

72

Epaisseur de sol dans
saignée

[ Etuz et Boulot
-7 Périmétre étendu
Périmétre rapproché

N LFRERE : 3 i . = : @ bﬁéosciences pour une Terre durable

Péle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — rqm
Méthode éval. aléa mvt karst — p.17/23



Methodologie d’évaluation de l'aléa

2a) Aléa - Evaluation de la probabilité d’occurrence

23 criteres regroupés en 3 poles Les 3 péles de la

prédisposition

SENSIBILITE DU
SUBSTRATUM
CARBONATE *

- Nature du substratum
(marne, marno-calcaire,
calcaire/dolomie)

- Polyphasage
(une, deux ou plusieurs phases) 4

- influence des discontinuités Bp
(sous influence ou non)

Q »

. - Colmatage du karst
La traduction (présence ou non, nature
en criteres cohésive ou non)

- Fragilité du toit rocheux *
(résistance et épaisseur)

* Critéres spécifique au processus de
rupture mécanique

Les critéres impliqués

@ Géosciences pour une Terre durable
Pole Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — brgm # Cerema o
Méthode éval. aléa mvt karst — p.18/23



Methodologie d’évaluation de l'aléa

2a) Aléa — Evaluation de la probabilité d’occurrence

Combinaison = Prédisposition
Notation des critéres (par croisements successifs ou globale)

D ” b Effet stabilisateur Effet plutét impactant Effet trés impactant
v
Nature du substratum Marne Marno-calcaire Calcaire / Dolomie
Polyphasage du massif Une phase Deux phases > Deux phases
Pdle
SUBSTRATUM Fracturation et Discontinuités au sein du
< S Absence de discontinuité
discontinuités substratum
Influence du colmatage Plut6t colmatés Plutdt colmatés
= : Plutét non colmatés : s
(des vides karstiques) (non coheésif) (coheésif)
' \
Couverture épaisse ’ [ Couverture fine AT MC?S\';&'/ISEPNOTS\'T[:CE"#ERRAIN
L S
-
Couverture Couverture Couverture
indurée cohésive Non cohésive
e N\ i N
Zone non exposée Zone exposée
- # Y. / \ Fragilité du toit ! Colmatage - ;3 Influence des 1+ Polyphasage de la
p N N s rocheux * E du karst ] 3 Nature du substratum - discontinuités ? ] Kkarstification 1
Absence de zone de Présence d’une zone de £ ) et e SRS S S STmTmmmmmmsmmmmr Semmmmmmmmmeesmnes
contact lithologique contact lithologique Rt e
. R
' 3 N s
Absenice;de Zone sTexposee Présiﬁﬁzxigggezone Sensibilité du
J Facteur de pondération
: =g 2 @ (compris entre 1 et 4) a SUBSTRATUM
; - dapter selon I text
Nappe sous le | | Nappe au toit Nappe a la Nappe au toit Aeapiersen ee poneNes
réseau karst. du réseau surface du substratum
Z

%

@ Geosciences pour une Terre durable 2 52
Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — hrgm (} Cerema
Méthode éval. aléa mvt karst — p.19/23



Methodologie d’évaluation de l'aléa

2a) Aléa — Evaluation de la probabilité d’occurrence

[ Limites communales d'Etuz et Boulot [
.

NATURE DE N R
SUBSTRATUM
Clo37
[Jo48

e =
BD EVENEMENTIEL

¢ cavite

@ doline v

* effondrement / affaissement __, 2

@ source P

1 [ Limites communales d'Etuz et Boulot
T i — S0

FRACTURATION ET
DISCONTINUITE

BD EVENEMENTIEL

© cavite

@ doline

* effondrement / affaissement
@ source

T [ Limites communales dEtu et Boulot

_ X

)

8D EVENEMENTIEL

¢ dolne

AT
BD EVENEMENTIEL
cavite
doline
effondrement / affaissement
source

[ Limites communales d'Etuz et Boulot
- a

- 50
EPAISSEUR DE
COUVERTURE

BD EVENEMENTIEL

< cavite

¢ doline

* effondrement / affaissement

COUVERTURE
os

LdIT 5

BD EVENEMENTIEL

@ cavite

@ doline

% effondrement / affaissement
@ source

R

CONCENTRATION D'EAU
PAR EFFET TOPOGRAPHIQUE

[ Limites communales d'Etuz et Boulot
 m—

cavite
doline
effondrement / affaissement

L™y ~
BD EVENEMENTIEL

°

*
*
*

cavite
doline
effondrement / affaissement
source

£ 3 Limites com:

BD EVENEMENTIEL

< cavite

¢ doline

* effondrement / affaissement

Y

- 5
FATIGUE HYDROLOGIQUE :

| e

BD EVENEMENTIEL

© cavite

¢ doline

* effondrement / affaissement
@ source

munales d Etuz et Boulot , *
e ¥

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.20/23

@ bﬂi&ciences pour une Terre durable



Methodologie d’évaluation de I’aléa

2a) Aléa — Evaluatlon de Ia probablllte d’occurrence

L PREC e R AR T T [ e L RS T e T [
PREDISPOSITION f:l"““ PREDISPOSITION PREDISPOSITION o
Debourrage Soutirage Rupturs
:l 0 Cl 0 I:l 0
10 CJ10 10
20 120 20
El 30 :l 30 I:l 30
40 D 40 40
- 50 - 50 - 50
- 60 - 60 - 60
- 70 - 70 - 20
- 80 - 80 - 80

Il 20 Bl o0

<0

BD EVENEMENTIEL BD EVENEMENTI EL

BD EVEN EMENTI EL

¢ cavite <& cavite <& cavite

¢ doline O i ¢ doline ¢ doline “

* effondrement / affaissement 8}0 500 1000'm * effondrement / affaissement * effondrement / affaissement == r‘:‘:io 500 1000m _
® source _: n'm‘ ® source ® source ] o

i
E’(@ b€54scieru:es pour une Terre durable

Pdle Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 — Méthode éval. aléa mvt karst — p.21/23



Methodologie d’évaluation de l'aléa

2b) Aléa — Evaluation de l'intensité e— *
Approche historique conseillée

2c) Evaluation finale de l’aléa

“‘ﬁ;&ze a Moyenne Forte
Fable Moyen Moyen a Fort

Modérée

Moyen Moyen & Fort

Irés fort

Elevée

3

Pble Karst/ BRGM — journée d’échanges techniques 8/6/21 —
Méthode éval. aléa mvt karst — p.22/23

En cours de finalisation

Intensité modérée a priori retenue
Carte d’aléa devrait étre similaire
aux cartes de prédisposition

Existence d’un
événement historique

de référence ?
®

.

\

Deﬁnmon d’une
intensité hlstonque

- pour un secteur donné
- pour un processus donné

Selon nature (cohésion)
et épaisseur de la
couverture

Analyse de la configuration
de I'épikarst

Defnltlon d’une
intensité theorlque

- fissures
\xa - cheminées

- boyaux
- salles

Selon le contexte

Géosciences pour une Terre durable

@hrgm
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DIAGNOSTIC ET CARTOGRAPHIE DE RESEAUX KARSTIQUES DANS LE CONTEXTE
DE LA LGV RHIN-RHONE
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LE BUREAU D’ETUDE IGECAV

IGECAV est un bureau d’étude spécialisé dans la cartographie et les diagnostics des cavités souterraines.

Qui sommes-nous ?

Thomas RICHARD

Géotechnicien spécialiste en

lasergrammétrie 3D
, &
Q -y

Sullyvan MARQUIS
Topographe

+

Julie BARRAS

Géologue

Gaél GOUILLON

Géotechnicien spécialiste dans
I'expertise de cavités

O O O O O

Nos clients

Collectivités / Mairies

Bureau d’études techniques

Organismes publics / Instituts

Industriels

Particuliers / Associations

IGECAV

stabilité des cavités



LE BUREAU D’ETUDE IG=CAV

stabilité des cavités

Nos solutions Nos moyens spécifiques

Cartographie
2D/3D

!nspecti_on BIM (IDEM) périodique
géotechnique

Scanners laser 3D
Cartographie en surface / souterrain

Surveillance

Scanner 3D de forage
Cartographie 3D des cavités non accessibles (hors d’eau)

Sonar de forage
Cartographie 3D des cavités non accessibles (sous eau)
Diagnostic stabilité &

Relevé 3D de l'existant Caméra d’inspection étanche

Visualisation des cavités non accessibles

Récepteur GNSS centimétrique
Antenne GPS pour géoréférencement des données

Systeme GEOMON
Suivi en surface des mouvements de terrains

Ouvrages Batiments,
souterrains ouvrages d’art,
accessibles versant
rocheux, etc.

Ouvrages
souterrains non
accessibles
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IGECAV

stabilité des cavités

CAS DE RESEAUX KARSTIQUES ACCESSIBLES

SURVEILLANCE DE RESEAUX KARSTIQUES A PROXIMITE
DES VOIES DE LA LGV RHIN-RHONE

—08/06/2021

— PK / BRGM

milieu karstique
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Présentation IGECAV / JET mouve

Scanner laser 3D et antenne GNSS positionnés devant la LGV RR
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Localisation :

La zone d’étude se situe le long des voies de la LGV Rhin-Rhéne entre Besancon et Belfort

ougemont-
-le-Chateay,

ufontaine
AD
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CONTEXTE ET OBJECTIFS IG=CAV

stabilité des cavités

Contexte géologique :

* Terrains marno-calcaires fortement karstifiés

» Karsts développés dans les calcaires du Jurassique

BELFORT

V¥ Cavités souterraines non
minieres (gouffres,
sources, pertes, ...)

- Terrains marno-calcaires
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Localisation des indices de cavités non miniéres notamment karstiques sur la zone d’étude (source : InfoTerre, BRGM)




CONTEXTE ET OBJECTIFS IG=CAV

stabilité des cavités
Historique :
O Découverte de trois réseaux karstiques lors des travaux de terrassement de la ligne LGV en 2009 (nommées 1 a 3)
(O Ces trois réseaux sont situés a proximité immédiate des voies & aménagement et sécurisation

O Depuis 2009, SNCF-Réseau a la charge de surveiller réguliérement de ces réseaux

\
v o> © o 0 {
4 \

Objectifs de la mission :

1. Diagnostic géotechnique des 3 réseaux karstiques
2. Cartographie 3D des parties accessibles
3. Comparaison numérique 3D avec un relevé de 2017

(pour le réseaux N°3)
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Réseau karstique recoupé lors de travaux de terrassement de la LGV — réseau N°3
(source : INGG 2008)




IGECAV

stabilité des cavités

INTERVENTIONS
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Descente sur cordes dans un réseau karstique a proximité de la LGV RR pour inspection (source : IGECAV)




INTERVENTIONS IG=CAV

stabilité des cavités
O 3 opérateurs d’IGECAV accompagnés d’un agent SNCF-Réseau : 2 opérateurs au fond en liaison radio avec 'opérateur en surface
(O Accés par puits en cordes pour les trois réseaux
O Au préalable : vérification des conditions d’aérage

O Au préalable : vérification des conditions météorologique

Installation en téte du puits du réseau N°2 : trépied + cordes + antichute de secours +
ventilation forcée (source : IGECAV)

Principales contraintes rencontrées :

Présence de CO2 en concentration importante > 3% pour
Remontée sur corde du puits d’accés du réseau N°2 (source : IGECAV) un des sites : utilisation d’une ventilation forcée
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Nécessité de pomper I'eau de la partie basse d’'un des
réseaux pour pouvoir accéder a une seconde partie




INTERVENTIONS IG=CAV

stabilité des cavités

W Réseau Nord

Zone recoupée lors des
travaux de
terrassement : buse

Puits d’acces
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1

30.0000 m

Nuage de points 3D vu du dessus du réseau N°3 (source : IGECAV)




INTERVENTIONS IG=CAV

stabilité des cavités
(O Numérisation en 3D de la surface

O Géoréférencement centimétrique avec plusieurs positions GNSS statiques

O Numérisation en 3D de la partie accessible des réseaux karstiques

i
N
o
(Q
~
O
o
\
[e0]
o
|
P
O
o
o
S~
=z
o
|
()
=]
o
=
w
pes
©
—Z
>
&
S
c
()
=
©
—
=
[}
)
[}
©
(%]
)
C
()
S
()
>
>
o
S
=
L
-
~
>
<
O
(9H]
<
=
o
=)
©
=
C
[}
(%]
‘0
put
o

Photographies des inspections et des relevés 3D prises a I'intérieur des réseaux karstiques N°1 et 2 (source : IGECAV)




IGECAV

stabilité des cavités

CARTOGRAPHIE 3D
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Nuage de points 3D colorisé - vue vers le haut — du réseau karstique N°2 (source : IGECAV)




CARTOGRAPHIE 3D IG=CAV

stabilité des cavités
O Numérisation en 3D des secteurs accessibles par scanner laser 3D

(O Numérisation en 3D en surface a 'aplomb des cavités

O Géoréférencement centimétrique des relevés avec une antenne GNSS pour intégration dans les bases de données cartographiques
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Nuage de points 3D (par retour d’intensité NB) avec position des stations Nuage de points 3D (colorisé RGB) du réseau N°1 avec la surface a I'aplomb
(triangles orange) du réseau N°2 (source : IGECAV) (source : IGECAV)




CARTOGRAPHIE 3D IG=CAV

stabilité des cavités

Nuage de points 3D (colorisé en RGB) du réseau N°1 (source : IGECAV)

Nuage de points 3D vu de profil (colorisé en fonction de I'élévation) du réseau N°2 avec la surface a I'aplomb
(source : IGECAV)
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Nuage de points 3D vu du dessus (colorisé en fonction de I’élévation) du réseau N°2 (source
: IGECAV)



Présentation IGECAV / JET mouvements de terrain en milieu karstique — PK / BRGM — 08/06/2021

CARTOGRAPHIE

O Plan précis (centimétrique) géoréférencé

(O Coupes

O Détermination de la profondeur des réseaux

Plan topographique et géotechnique du réseau karstique N°3 réalisée a
partir du nuage de points 3D (source : IGECAV)

Fz1d de plan

Chemins

SacteLr enoyde

IGECAV

stabilité des cavités

Coupes annotées (informations géotechniques, hydrogéologiques et topographiques) du réseau
karstique N°3 - réalisée a partir du nuage de points 3D (source : IGECAV)
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ANNEXE 1
Plan du réseau karstique situé
au sur la commung
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stabilité des cavités

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE
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Inspection géotechnique dans le réseau karstique N°3 (source : IGECAV)




DIAGNOSTIC DE STABILITE IG=CAV

stabilité des cavités
(O Basé sur une méthode observationnelle : fractures naturelles, mécaniques, strates géologiques, zones d’infiltrations d’eau, traces

d’écoulements présentes ou passées, chutes de blocs, extensions possibles etc.)

(O Observations couplées avec les relevés 3D : analyses de la profondeur du réseau, configuration et volume des vides, mesures de

pendages, analyse fracturation, etc. l

Rédaction du rapport d’étude

IG=CAV

stabllité des cavités

Inspection géotechnique du réseau karstique
situé dela

LGV Rhin-Rhéne

Commune

Rapport d’étude IGECAV - 2020.RAP.00

—
N
o
(Q
~
(o)
o
\
[0}
o
|
>
O
[a's
o
~
=z
o
|
()
>
=
)
(%]
pes
©
—Z
>
i
S
=
(3
=
©
=
=
()
)
()
©
(2]
)
[
()
S
()
>
>
o
1S
'—
L
-
~
>
<<
O
(9H]
9
=
o
=
©
=
[
()
(%]
v
put
o

[V )

Détermination de la profondeur du réseau N°2 —de 0 a 23,40 m (source : IGECAV)



Présentation IGECAV / JET mouvements de terrain en milieu karstique — PK / BRGM — 08/06/2021

DIAGNOSTIC DE STABILITE

Annotation des observations géotechniques sur les plans et les coupes :

Zone effondrée :
argiles + blocs calcaires

LEGENDE
Fond de plan Réseau karst'que

—_ Voies ferrées ———————  Contour du karst
- Poteaux caténaires Principales fractures
B naturelles présentes

Barriére au toit {diaclases)

ANNEXE 1
Plan du réseau karstique situé sur la LGV Rhin-Rhdne
au sur la commune de

Roel, elucde 2020.042.0C1 7

armal 43
Forma & TT70812020

Plani : RGF93-Lambertd versinon n®1

Coardannées |, i nGE iGNy 9 L S MARQUIS

IG=CAV

stabilité des cavités | _

Fils caténaires Direction et pendage
de [a principa’e
Fossé drainant diaclase

Extersion du réscau

Traits de coupes

Secteur dégradé

Emprise de |a dalle
béton du puits d'accés

'__Puits d'accés

Ferrée

stabilité des cavités

ées a pa

réalis

Extrait d’un plan topographique et géotechnique du réseau N°2

IGECAV

3D (source : IGECAV)




Présentation IGECAV / JET mouvements de terrain en milieu karstique — PK / BRGM — 08/06/2021

DIAGNOSTIC DE STABILITE IG=CAV

stabilité des cavités

Annotation des observations géotechniques sur les plans et les coupes :

Nord Coupe A-A' Sud Est Coupe C-C' Quest

Projection en coupe Est-Ouest du réseau karstique Projection en coupe Est-Ouest du réseau karstigue

Dalle béton

Calcaire massif

4—2one effondrés (arglle sbloss calcaires)
dans fare da (a frachire

Czlcaire en olagquettes
fossilifére

eiod cHaarel i Echelle: 1/200

Extrait de coupes annotées longitudinale et transversales du réseau N°2 réalisées a partir du relevé 3D (source : IGECAV)



IGECAV

stabilité des cavités

SURVEILLANCE 3D ET ANALYSE DES DEFORMATIONS
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Comparaison 3D de nuages de points entre 2017 et 2020 du réseau N°3 (source : IGECAV)




SURVEILLANCE 3D ET ANALYSE DE DEFORMATIONS IGECAV

stabilité des cavités

QO Principe :

Comparer deux nuages de points 3D d’un méme ouvrage relevés a deux périodes différentes.

O Intérét :
Déceler les déplacements d’ordres centimétriques sur une large superficie
Analyser les déformations
Complémentaire a I'inspection visuelle et a d’autres moyens de surveillance

plus précis mais plus localisés (ex : mesures de convergence, inclinometres,

etc.).

"%, P e . %

Déplacement de blocs centimétriques identifiées au sol d’un karst
QO Précision :

* <1 cm:difficile de conclure a un véritable déplacement
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* Entre 1et5cm :déplacement relevé avec quelques doutes possibles (selon le site, la distance et la mise en ceuvre de la mesure)

* >5cm: déplacement relevé avec certitude




SURVEILLANCE 3D ET ANALYSE DE DEFORMATIONS IGECAV

W

stabilité des cavités

QQIIIIIIII & = 4\ L : . o / / /

/',
Ecart identifié : /

W

Sphéres de référence
positionnées en 2017
et absentes en 2020
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Exemple sur un karst situé sous les voies de la LGV RR

|
Ecart identifié : ,m b
3 N
Bloc au sol déplacé DA
svolontairement en
2020 pour bloquer
le tuyau de
refoulement
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Exemple sur un karst situé sous les voies de la LGV RR Exemple sur un karst situé sous les voies de la LGV RR
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stabilité des cavités

CAS DES CAVITES NON ACCESSIBLES
(HORS LGV RR)
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Cartographie d’un réseau sous eau par un forage de 80 m de profondeur (source : IGECAV)




RELEVES 3D DE RESEAUX NON ACCESSIBLES A L’HOMME IG=CAV

stabilité des cavités
Dans quels cas :

* Cavité découverte par forage(s)

* (Cavité en atmosphere dangereuse
* Cavité trop dégradée

* Effondrement en surface

* Cavité sous eau
DEUX CAS DE FIGURES

)
Hors d’eau Sous eau

v Dispositif Scanner3D en forage v' Dispositif SONAR en forage
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HORS D’EAU - DISPOSITIF DE SCANNER 3D EN FORAGE IG=CAV

Cartographier et inspecter : stabilite des cavites

* Dimensionnement des vides souterrains (60 m de portée)

COUPE C-C' du forage COUPE D-D' du forage
dans I'axe longitudinal de dans I'axe transversal

* Surveillance 3D possible (relevé dans le méme forage)
* Emprise et profondeur par rapport a la surface
* Orientation et géoréférencement

* Examen visuel possible en VR

Echelle 1/250 m—m——w— -.r» Echelle 1/250 i -

Coupes d’une cavité relevée avec le scanner 3D en
forage (source : IGECAV)
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stabilité des cavités

o

{ - RO S N

Deux niveaux de cavités superposés Relevé 3D dans un forage a 35 m de profondeur (source : IGECAV)




SOUS EAU - DISPOSITIF DE SONAR EN FORAGE IG=CAV

st_abilite' des cavités

Cartographier :

 Dimensionnement des vides souterrains
* Emprise et profondeur par rapport a la surface
* Orientation et géoréférencement

* Précisioncmam

Maillage surfacique de la cavité relevée par Sonar (source : IGECAV)
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Nuage de points dans un réseau karstique noyé — couleurs selon élévation (source : IGECAV) Coupe d’une cavité relevée avec le Sonar en forage (source : IGECAV)




CONCLUSIONS IG=CAV

stabilité des cavités

Diagnostic et cartographie de réseaux karstigues dans le contexte de la LGV Rhin-Rhéne - SNCF-Réseau

@) Interventions spécifiques (sur cordes avec contrdle de I'atmosphere, ventilation et pompage)
O  Combinaison d’un relevé 3D et d’un diagnostic de stabilité

@) Réalisation de plans et de coupes géoréférencés (intégrable ensuite dans un SIG)

@) Compte-rendu avec diagnostic géotechnique et recommandations éventuelles

(O  Surveillance précise en réalisant des comparaisons de relevés 3D

—
N
o
(Q
~
O
o
\
[e0]
o
|
=
O
[a's
o
~
=z
o
|
()
=]
o
=
w
pes
©
—Z
>
&
S
=
()
=
©
=
=
[}
)
[}
©
(%]
)
C
()
S
(%
>
>
o
S
=
L
-
~
>
<<
O
(9H]
<
=
o
=
©
=
C
[}
(%]
v
put
o




IGECAV

stabilité des cavités

/ MERCI DE VOTRE ATTENTION ! \

contact@igecav.fr

www.igecav.fr
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DIMENSIONS REGLEMENTAIRES ASSOCIEES AUX RISQUES NATURELS
D’ORIGINE KARSTIQUE ET AMENAGEMENT DU TERRITOIRE :
EXEMPLES EN BFC

Journée technique du Péle Karst — 8 juin 2021
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Fabienne PERRIGOUARD - DDT du Doubs
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INTRODUCTION :

1 Connaitre les risques

o détermination des aléas
e analyse des enjeux
e évaluation des risques

7 Assurer le retour
d'expérience

6 Préparer et gérer la crise

o Plans de secours (Préfet)
e PCS (Malree
e exercices ef entrainements

2 Surveiller et alerter

La politique
francaise en matiere
de prevention des

S'informer pour développer

|a culture du risque

« DDRM (Préfet)
« DICRIM (Maire)

5 Réaliser des trava o information du citoyen

y { e réduction de l'aléa 4
risques majeurs « protection - Prendre en comp[? ’
o réduction de la vulnérabilité les risques dans | amenagemem
o PPR (Préfet)
DDRM : Dossier Départemental des Risques Majeurs o PLU (Maire)
DICRIM : Dossier d'Information Communale sur les Risques Majeurs
PPR : Plan de Prévention des Risques @ Source : CETE du Sud-Ouest, 2008.
'i-. 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine ‘
REPUBLIQUE karstique et aménagement du territoire / exemples en BFC a ,(
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POINTS ABORDES :

1. Apercu de la réglementation vis-a-vis des cavités karstique

2. Les possibilités de prise en compte de l'aléa karstique dans
I'aménagement du territoire

'i-. 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine \
REPUBLIQUE karstique et aménagement du territoire / exemples en BFC ~

FRANCAISE )‘s

Egalité
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1. APERCU DE LA
REGLEMENTATION VIS-A-VIS
DES CAVITES KARSTIQUES

EXN 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE
A) La notion de propriété d'une cavité

Code civil, art. 552 : « la propriété du sol emporte la propriété du dessus et du dessous »
- le propriétaire du terrain a I'aplomb de la cavité est (généralement) le propriétaire de la cavité
- sauf si preuve du contraire
exemple si division en volume car cela permet un découpage en 3D de I’'assiette fonciére.
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE
A) La notion de propriété d'une cavité

Code civil, art. 552 : « la propriété du sol emporte la propriété du dessus et du dessous »
- le propriétaire du terrain a I'aplomb de la cavité est (généralement) le propriétaire de la cavité
- sauf si preuve du contraire
exemple si division en volume car cela permet un découpage en 3D de I’'assiette fonciére.

Propriété 1 Propriété 2
(r,./'
-
POV, (ST VR
Propriété 3
EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine \'
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

B) Quelques extraits de textes réglementaire

 CGCT, art. L.2212-2 5° : « La police ... prévenir [...] et faire cesser [...] les accidents et
les fléaux calamiteux [...] »

— Peut étre exercé par le maire avec ses pouvoir de police.

* CGCT, art. L.2212-4 : le maire doit prescrire « [...] 'exécution des mesures de sdreté
exigees par les circonstances »

 CCH, art. L.511-1 a L.511-4 : «Le maire peut [...] prescrire la réparation ou la démolition
des [...] edifices quelconques lorsqu’ils menacent ruine |[...] »
— procédures de péril (ordinaire / imminent)

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE
B) Quelques extraits de textes réglementaire

» C.Civ, art. 1383 « Chacun est responsable du dommage qu'il a causé [...] par son fait,
[...] par sa negligence ou par son imprudence. »

* CE, art. L563-6-ll « Toute personne qui a connaissance de l'existence d'une cavite
souterraine [...] dont I'effondrement est susceptible de porter atteinte aux personnes ou
aux biens, ou d'un indice susceptible de révéler cette existence, en informe le maire, qui
communique, [...] au représentant de I'Etat [...] et au président du conseil departemental

[...]. »

 C.Civ art. 641 « Tout propriétaire a le droit d'user et [...] de disposer des eaux pluviales
qui tombent sur son fonds. Sil'usage de ces eaux [...] aggrave la servitude naturelle
d'écoulement [...] , une indemnité est due au propriétaire du fonds inférieur. »

REPUBLIQUE N § (
FRANCAISE \ C m
.i::g.ie“:.:; - ‘R CLIM A§E£§ EEEEEEE a
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

C) Les missions du Maire (EPCI si compétence transmise) et ses devoirs

La connaissance des cavités et I'analyse du risque

Recenser et localiser les cavilés
souterraines sur le termitoire communal

a

-------------------- ARSI AR A A AT R A PN A AR A AN AR R AR
-

P v Coﬂecter les données relatives aux cavités :
5 souterraines présentes sur le territoire communal et les

: cartographier :
: o Réaliser l'inventaire communal des cavités et indices :

de cavités (si élaboration ou révision d'un document
: d'urbanisme) -

La gestion du territoire

Prendre en compte le nsque lié aux cavités souterraines
pour I'aménagement du territoire et l'urbanisme

: ¢ Intégrer la cartogrlphh des cavités (ou les cartes d'afd:)
: dans les documents d'urbanisme (SCoT, PLU, POS, CC) :

i o Délivrer les certificats d'urbanisme et les permis en
i tenant compte de l'aléa cavité

v’ Appliquer un PPRN Cavités souterraines

T T T T T T T - § VPracéde préférenﬁ'e”ement a racqu,'sl't,'an am,'ab’e ou a
: I'expropriation des biens particuliérement exposés et des biens :
‘ sinistrés par une catastrophe naturelle
';- 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine “
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

C) Les missions du Maire (EPCI si compétence transmise) et ses devoirs

L'information des citoyens La planification et la gestion d'un événement
Conduire I'lnformation préventive des habitants de la commune Préparer, organiser, diriger la mise en ceuvre des mesures de
et mettre en ceuvre I'Information acquéreurs / locataires (IAL) sauvegarde sur la commune et gérer l'apres-crise

i o Réaliser le Document d'information communal sur les : i o Avant : survelller I'évolution d’une cavité menagant la :
: risques majeurs (Dicrim) si la commune est concernée : sécurité publique, élaborer un Plan communal de
i o Afficher les consignes de sécurité sauvegarde s PPR
: « Pendant : exercer ses pouvoirs de police et réquisition, :
¥ Metaeien asuvie une informiation peradique (sLEER) i pourvoir aux besoins immédiats de la population, informer :
: / Signaliser les risques menagant la sécurité publique : I'Etat des mesures d'urgence prescrites -
v/ Mettre & disposition du public les informations : v’ Aprés : soutenir la population, évaluer et déclarer les
nécessalres a I'lAL, si ces informations existent dommages, administrer la reconstruction, faire des travaux :
i o Prescrire les consignes a mettre en ceuvre par : g? ;""3;‘:;' swugoﬁ;duptés si urgence, participer au retour
: I'exploitant d'un camping situé en zone 4 risque : bk o, T S S S

b i e S e s e e e S BT T i S e bt S TS T e 4 ki i 7
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

D) Le rdle et les actions de I’Etat

La connaissance des cavités et I'analyse du risque

\ 4

- Elabore le Dossier Départemental sur les Risques Majeurs
(DDRM), le dossier de Transmission de I'information au maire
(TIM) et le Porter a connaissance (PAC)

Art. L. 132-2 et R. 132-1 du Code de l'urbanisme et R. 125-11 du

Code de I'environnement

- Realise des cartes d'aléas et définit le risque (Plans de
Prévention des Risques, PPR)

- Remplit ses obligations de propriétaire

La gestion du territoire

A4

- Elabore la Directive territoriale d'aménagement (DTA)

- Delimite les zones a risque et definit les mesures de prévention,
de protection et de sauvegarde incombant aux collectivités et
aux particuliers (PPR)

Art. L. 562-1 a 9 du Code de I'environnement

- Elabore le zonage reglementaire du PPR

- Impose les servitudes d'utilité publique

- Procéde de maniére exceptionnelle a 'acquisition amiable
ou a I'expropriation des biens particulierement exposés et des
biens sinistrés par une catastrophe naturelle

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

D) Le rdle et les actions de I’Etat

L'information des citoyens La planification et la gestion d'un événement
- Informe les collectivites des risques majeurs presents sur le - Dirige les opérations de secours, en exergant son pouvoir de
territoire, via la transmission du DDRM, du TIM et du PAC substitution et/ou de requisition :
Art. L. 132-2 et R. 132-1 du Code de I'urbanisme et R. 125-11 du > si le maire fait appel au préfet
Code de I'environnement > sile maire n'a pas pris les mesures nécessaires et apres mise
- Arréte la liste des communes soumises a |'obligation en demeure
d’Information des Acqueéreurs et Locataires (IAL) > si|'évenement concerne plusieurs communes
Art. L. 125-5 du Code de |'environnement > si|'evenement entraine le declenchement d'un plan Orsec

Art. L. 2215-1 du Code general des collectivites territoriales

- Prepare et organise la mise en ceuvre des mesures de
sauvegarde au niveau departemental

Decret n® 2005-1157 pris pour application de I'art. 14 de la loi du

13/08/2004 de modernisation de la sécurité civile

- Elabore le Plan Orsec et le Plan Rouge

- Peut commander et mener un retour d’expeérience

- Instruit les dossiers de demande de reconnaissance d’etat de
Catastrophe Naturelle
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

D) Le Fond de Prévention des Risques Naturels Majeurs (FPRNM) - Fond Barnier

Actions de ) ) ) ) )
réduction de Approfondissement Information Traitement de situations :
. 1.z delaconnaissance préventive biens exposés ou sinistrés
la vulnérabilité

Objectifs

créé par la loi n° 95-101
du 2 février 2015

Actions

Reconnaissances

Acquisition et études

Indemnisation

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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1 - APERCU DE LA REGLEMENTATION VIS-A-VIS DES CAVITES KARSTIQUE

D) Le Fond de Prévention des Risques Naturels Majeurs (FPRNM) - Fond Barnier
— Programmes d’Actions de Prévention des Rilsques CAvités (PAPRICA)

, \ o .
Appel A projet PAPRICA Elaboration d’une stratégie
pﬁatiQEaH (équivalent des PAPI) de p,reventlon des risques
portée par les communes

Financement :

» Le programme « Prévention des risques » (BOP 181) soutient I'animation du projet via une subvention d’un taux
maximum de 40 % pour un co(t plafonné a 60 000 £ (soit 24 k€/an)

» le Fonds de Prévention des Risques Naturels Majeurs (FPRNM) selon les regles d’éligibilité en vigueur a hauteur de
50% maximum du colt des opérations portées par les collectivités.

Lien : Cahier des charges 2020 - Programme d’actions pour la prévention des risques liés aux cavités (PAPRIC

EN
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https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/Cahier%20des%20charges%20PAPRICA%20VF_avril20.pdf

2. LES POSSIBILITES DE PRISE EN
COMPTE DE L’ALEA KARSTIQUE

&
DANS CLAMENAGEMENT
_ _ Les autres outils de protection
Outils d’'urbanisme patrimoniale ou
environnementale
EXN 08/07/2021 Dimensions réglementaires assoc iGes aux r isques na turels d'origine
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme
Au stade de la planification des documents d’urbanisme

Les documents d’urbanisme doivent intégrer la prévention des risques (L. 101-2, code de l'urbanisme).

2 outils pour la prise en compte de 'aléa karstique dans 'aménagement du territoire :

« Le PPRN, SUP annexée aux documents d’urbanisme -SCoT et PLU(i)-, est un outil central de I'Etat pour la prise en compte
des risques naturels dans les politigues d’aménagement ;

* Les « porter a connaissance » (L. 121-2 et R. 121-1, code de l'urbanisme) en direction des maires de communes et
présidents d’EPCI en vue de la prise en compte des risques naturels dans les documents d’'urbanisme sont également des
outils pertinents. Dans le Doubs, ces PAC s’appuient sur les données de I'atlas départemental associée a la doctrine
départementale en matiere de prévention des risques de mouvements de terrain.

Au stade de I'application de droit des sols en complément des outils précites (PPRN, PLU(i)) :
e L'article R. 111-2 du code de 'urbanisme :

* s’ily a un probleme de sécurité uniguement ;

* Pour édicter une interdiction ou des prescriptions spéciales d’'urbanisme sur un projet donné.

RAARE ‘\ Cerema
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme - PPR
Le plan de prévention des risques naturels de mouvements de terrain (PPRN MVT) :

 outil réglementaire instauré par la loi Barnier de 1995, SUP annexé aux documents d’'urbanisme

« Elaboré a linitiative de I'Etat, ce document réglementaire délimite les zones exposées aux risques, définit
la constructibilité des zones réglementées, précise les mesures de prévention, de protection et de
sauvegarde a prendre par les collectivités publiques et les particuliers ;

e Contenu d’'un PPRN (en gras : pieces réglementaires):
e une note de présentation ;
* Des cartographies : carte informative des phénomeénes passeés et actifs, cartographie des aléas,

cartographie des enjeux, zonage réglementaire &f;&"’ i
* Un reglement. & &
SHRG)
, ;1= . , \\Q’ Q?’Q ,'Q}Ze’(b v
* Déroulement de la réalisation d’'un PPRN : NP & S
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme - PPR

Les plans de prévention des risques haturels de mouvements de terrain (PPRN MVT) :
» La cartographie des phénomeénes :

* Elle représente 'ensemble des phénoménes recensés sur la zone de prescription du PPRN.

* Le recueil des informations mobilise : bibliographie exhaustive, consultation des acteurs susceptibles de détenir des
informations, une étude de photo-interprétation, des visites de terrain (validation des données récoltées).

« Se fonde sur les éléments disponibles (en théorie, pas d’investigation supplémentaire — sondages...- requise pour la
réalisation d'un PPRN mouvements de terrain.

Lithologie
Mouvements de terrain et hydrographie
Zoom sur le PPRN MVT de Morre :
Extrait de la carte des phénoménes & N
4 # ;-!5_.:”'. ;.'s.,i};s: n.\'- s : v . 455 s <_V;e[ ) - :V
s ’ ‘ "‘:.’ﬂ At x > > > > prolongsment souterrain des fossés

';- 08/07/2021 B henbiong reglementairés assoCIees auX |.. oo . morore = crigiie R —
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme - PPR

Les plans de prévention des risques nhaturels de mouvements de terrain (PPR MVT) :
* La cartographie des aléas :

* La méthode classique est le croisement entre la probabilité d’intensité et la probabilité d’occurrence.

Ao A
Intensité du phénoméene souvent estimée sur Période de retour
la base de données historiques/terrain ou

éventuellement par modélisation
* Exemples des PPRN MVT de Morre et Saint-Hippolyte

N - -
deux niveaux d’aléas retenus : ’ '
- fort au droit des cavités

reconnues et des dolines identifiées
- moyen au droit des zones
susceptibles de voir se développer
des phénomeénes karstiques

|doTine

grotte calcaire

figure n°15 : détermination du niveau d'aléa cavité souterraine

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine

REPUBLIQUE karstique et aménagement du territoire / exemples en BFC ﬁ
FRANCAISE ‘\( erema
Liberté

A .' CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN
Egalité
Fraternité




2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme - PPR

Les plans de prévention des risques nhaturels de mouvements de terrain (PPR MVT) :
* La cartographie des enjeux (humain, socio-économique et environnemental):

» classer les différentes parties du territoire au regard de l'intensité de I'urbanisation ;
* Identifier les installations, équipements et services (routes, ERP, équipements sensibles) ;

e Espaces non directement exposes aux rlsques (notamment espaces urbains dont le développement pourrait

aggraver le risque # 0 légende
- \
.' ;///Z% zone urbanisée dense
3 - V777 zcne moyennement urbanisée
L :l zone faiblement urbanisée
Zoom sur le PPR z Fon
. A - zone d'urbanisation future
MVT de Saint- Ve
Hlppolyte . g 7 - V777 zone de loisirs avec hébergement
Extrait de la carte ",”, 7:::::". @ <réservoir eau potable
des phénomenes ./ .~ @ cues de stockage de fuel
b oFoog / . .-‘;) ’ - & station d'épuration
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme - PPR

Les plans de prévention des risques naturels de mouvements de terrain (PPR MVT) :
« La cartographie réglementaire

* la délimitation du zonage réglementaire est basée sur des critéres de constructibilité et de sécurité a partir du
croisement des aléas et des enjeux

 Distinction entre les zones exposées, les zones non directement exposées et les zones protégeées ou stabilisées.

* Le réglement indique, pour chaque niveau d’aléa :
* les mesures d’interdiction,

* les prescriptions,

* les mesures de prévention, de protection et de sauvegarde,

* les mesures relatives a 'aménagement, I'utilisation ou I'exploitation des constructions, des ouvrages, des espaces
mis en culture ou plantés existants a la date de I'approbation du plan.

';-. 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme - PPR

Les plans de prévention des risques nhaturels de mouvements de terrain (PPR MVT) :
» La cartographie réglementaire et le réglement

Zoom sur le PPR MVT de Morre : Extraits de la cartographie réglementaire et du reglement

(1% RN

TITRE 2 - DISPOSITIONS APPLICABLES EN MATIERE
D'UTILISATION DES SOLs

CHAPITRE 1 : DISPOSITIONS APPLICABLES EN [EDNEIRDUGER
niveaux d'aléa

T
Sy
e

alea fort aléa moyen | aléa faible Article 1 - Dispositions relatives aux projets nouveaux
avec enjeux J2
sans enjeux J1 Sont auro;'sés.& condi.ﬁo; de ne pas
i Type d'aléa Sont interdi aggraver les risques ou de ne pas en
| provoguer de nouveaux er sous réserve de
e - ~ - . .
ne augmenter la ulation exposée
aléa lié au risque pas augmenter lo populafion expo
|
-~ aleas chute de pierres, — les travawx destinés & réduire leg|
et/ou glissements de terrain conséquences des risques,
R.A ou J.A ou B / g - . E . ) |- les owrages, travaux et équipements|
et/ou phénoménes karstiques A lexception de ce qui est autorisé|  ginfrastructure nécessaires au
sous conditions, touit est interdit fonctionnement  des  services  publics
A En parfculier: (transformateur électrique, relais
glissements de |~ toute — création d?, logement téléphoniques, pylénes...) qui ne pourraient
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R.AR ou J.AR et/ou glissements de terrain 1 < MElres. ) L
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< technique  spécifiqgue ('} sous 13|
= am - et ruissellement . responsabilité du maitre d'ouvrage,

o aux risques n - les défichements sauf restictions ou
REPU BLI UE . A lexception de ce qui est autorisé interdidions dues aux aléas A et R, 3
FRANCA%E aldarolissanant: thosnt toire / exemp x Eﬂus ﬁnd:-mns' tout est interdit E:gglg;eitetre obligatoirement suivis dun a

3 . n pariiculier : "
R.spe nécessitant tuissellement |_ Dce qui estinterdit pour les aléas A, |- les plantations, cultures, bois, pacages
I.:écrlte une remise en état - les défrichements. N
Egalité —
Fraternité

______ limite communale




2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE

DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme — le PAC

Le porter a connaissance des données de I'atlas départemental et de la doctrine départementale « mesures de

prévention mises en place par les services de I'Etat dans le Doubs »

« Al'appui de la connaissance disponible au travers de I'atlas départemental, la doctrine départementale définit des principes
techniques généraux pour 'aménagement et la constructibilité des zones exposées a des aléas mouvements de

terrain

 Le PLU(I):
* Prend en compte la prévention des risques majeurs ;
» Edicte des regles d’urbanisme.

* Atlas départemental et doctrine peuvent étre consultés sur le site Internet des
services de I'Etat dans le Doubs :

https://www.doubs.gouv.fr/Politiques-publiques/Securite-et-protection-de-la-populatio
n/Risques-majeurs/Cartographie-des-risques-naturels-et-technologiques-dans-le-dep
artement-du-Doubs/Les-risques-de-mouvements-de-terrain

Decioe dincoosirecabing skt

REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egalité

Fraternité

W

Cerema

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN



https://www.doubs.gouv.fr/Politiques-publiques/Securite-et-protection-de-la-population/Risques-majeurs/Cartographie-des-risques-naturels-et-technologiques-dans-le-departement-du-Doubs/Les-risques-de-mouvements-de-terrain
https://www.doubs.gouv.fr/Politiques-publiques/Securite-et-protection-de-la-population/Risques-majeurs/Cartographie-des-risques-naturels-et-technologiques-dans-le-departement-du-Doubs/Les-risques-de-mouvements-de-terrain
https://www.doubs.gouv.fr/Politiques-publiques/Securite-et-protection-de-la-population/Risques-majeurs/Cartographie-des-risques-naturels-et-technologiques-dans-le-departement-du-Doubs/Les-risques-de-mouvements-de-terrain

2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme - le PAC

Zoom sur le contenu de la doctrine départementale :
 Principes techniques généraux concernant les projets de construction : Les 4 niveaux d’aléas MVT de l'atlas départemental
(faible, moyen, fort et tres fort) sont associés aux principes de constructibilité suivants :

- aléa faible : pas d’interdictions de principe, information des propriétaires et pétitionnaires
de projets, recommandations techniques.

- aléa moyen : information des propriétaires et pétitionnaires de projets, tous projets
réalisables sous conditions de précautions techniques (respect de mesures spécifiques ou
realisation d’une étude géotechnique).

- aléa fort : application d'un principe d’inconstructibilité ; des projets peuvent dans certains
cas étre admis, sous conditions strictes.

- aléa trés fort : application d’un principe d’inconstructibilité strict.

\ Pour I'aléa karstique a ce jour dans le Doubs au sein de l'atlas : 2

niveaux d’aléas (faible, fort)

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme — le PAC
Zoom sur le contenu de la doctrine départementale :
» Tableau synoptique de constructibilité :

Tableau synoptique de la constructibilité :

proje AIER Faible Moyen Fort
Constructions neuves % NON NON

(ou extensions
importantes / extensions
non contigués)

sauf exception (%)

Petits projets *

* petits projets : petites extensions contigués, reconstruction a l'identique (hors destruction causée par un
mouvement de terrain), auvents...

(") Recommandations : réalisation d'une etude géotechnigue avant travaux ou respect des mesures de réduction
de la vulnérabilité préconisees par la DDT pour le risque considéré (voir paragraphe 3).

(2) Conditions : le projet DOIT présenter des garanties techniques (des vérifications sont nécessaires) : réalisation
préalable et respect d'une étude géotechnique ou respect des mesures de réduction de la vulnérabilité
préconisees par la DDT pour le risque consideré (voir paragraphe 3).

(%) Exceptions | des projets pourront étre autorisés dans certains cas, sous conditions strictes

- projets non situés dans les secteurs a priari les plus exposés : dolines, pied de falaise, zones de glissement avéré.
- préalablement & la définition du projet, réalisation d'une i logi [
ci-aprés) délimitant de maniére précise les zones a risques et fixant les conditions de réalisation de constructions
neuves dans les zones les moins exposees ;

- examen conjoint du projet et de 'tude par la DDT.

- réalisation du projet conforme aux préconisations de l'étude géologigue, hydrogéologique el géotechnique

precitee,
'i-. 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine ‘
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme — le PAC

Zoom sur le contenu de la doctrine départementale :

» Autres principes généraux de prévention définis dont :
 linterdiction de combler les indices karstiques ;

* En matiere de gestion des eaux pluviales dans les zones a risque karstique, éviter ou réguler linfiltration

* Modalités de délimitation des dolines :
 Etendue spatiale des dolines (méme si représentée de maniére ponctuelle dans l'atlas) ;
* Importance d’'une délimitation précise de l'aléa au droit des dolines ;
» |'aléa fort porte sur la totalité de la doline. Exemple :

sans délimitation des indices karstiques apres délimitation des indices karstiques

7 7
@ projet
/ 288 /
-.‘Poline dans Cartgfie

Le projet est-il dans la doline ??? Le projet est dans la doline (aléa fort)

¥

aléa fort

Il est rappelé que I'aléa fort doit comprendre la totalité de la doline (le fond PLUS les flancs) :

E
';- 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées
REPUBLIQUE karstique et aménagement du tel /
FRANCAISE /

Lot ////
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

A) : Les outils d’urbanisme — le PAC

Application de la doctrine au stade de la planification des documents d’urbanisme
* Données de I'atlas départemental portées a la connaissance des collectivités compétentes en matiere de planification des
documents d’'urbanisme (PAC Etat) :
« Connaissance disponible mais pas nécessairement exhaustive ;
 Investigations plus fines recommandées :
« Recommandation : faire un inventaire des indices karstiques, surfaces et caractéristiques (en particulier das les zones
a enjeux) ;
» Possibilité de surclassement d'aléa (indices karstiques tres développés par exemple)
» Possibilité de retravailler les contours des zones a moyenne ou forte densité de dolines au regard de la connaissance
complémentaire.

* Les documents d’urbanisme doivent afficher clairement la constructibilité des différents secteurs. En particulier (se reporter a la
doctrine compléete pour plus de détail) :
 les portions de territoire en aléas faible et moyen pourront étre déclarés constructibles ;
 |les portions de territoire en aléa fort seront inconstructibles (sauf petits projets) ;
* les portions de territoire en aléa trés fort seront frappés d’inconstructibilité stricte.

* Les informations sur la prise en compte du risque doivent figurer dans les différentes pieces du PLUi et en particulier dans les
pieces réglementaires (réglements écrit et graphique, OAP).
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE

DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
A) : Les outils d’urbanisme - R. 111-2 du code de I'urbanisme

Mise en ceuvre du R. 111-2 du CU au stade de I'application du droit des sols (hors PPR et PLU intégrant des

interdictions/prescriptions spécifiques) :

« Le projet peut étre refusé ou n'étre accepté que sous réserve de 'observation de prescriptions spéciales s'il est de
nature a porter atteinte a la salubrité ou a la sécurité publique du fait de sa situation, de ses caracteristiques, de son
Importance ou de son implantation a proximité d'autres installations. »

EX 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine
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2- LES POSSIBILITES DE PRISE EN COMPTE DE L'ALEA KARSTIQUE
DANS L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

B) Les autres outils de protection patrimoniale ou environnementale

Le milieu karstique est riche en intéréts : écologique, touristique, géologique, paysage, ...
— D’autres outils en dehors du domaine de gestion du risque
— mais avec le méme objectif de préservation

Arrété de protection
de biotope

APB

Espace naturels sensibles
ENS

Zone agricole protégée

ZAP

'i-. 08/07/2021 Dimensions réglementaires associées aux risques naturels d’origine ‘
REPUBLIQUE karstique et aménagement du territoire / exemples en BFC b
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INSTITUTO SVIZZERO DI SPLEOLOGIA E CARSOLOGIA

INSTITUT SUISSE DE SPELEOLOGIE ET DE KARSTOLOGIE
SCHWEIZERISCHES INSTITUT FUR SPELAOLOGIE UND KARSTFORSCHUNG
SWISS INTITUTE FOR SPELEOLOGY AND KARST STUDIES

ISSKA - SISKA

KarstALEA

Prévision des dangers liés au
karst lors de travaux souterrains

« Mouvements de terrain en milieu karstique : processus,
méthodes et études de cas »

8 juin 2021
Arnauld Malard, ISSKA
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Contenu

_ ISSKA

_ Contexte / challenges

_ Concepts

_ Principes de la méthode

_ Applications et extensions

_ KarstALEA vers Karst toolbox
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ISSKA / SISKA o

ﬁ isska.siska
www.isska.ch

- Fondation d’utilité publique a but non lucratif
_ Implanté a La Chaux-de-Fonds, CH, depuis 2000

_ 15 collaborateurs: hydrogéologues, géologues, géographes,
archéozoologue, techniciens et secrétaire

- Domaines d’activité:
_ Recherche scientifique
- Développements (méthodes, outils)
- Expertises
_ Protection de I'Environnement / patrimoine
- Enseignement

_ Zones d’activité:
_ Suisse 80%
_ International 20% 17




Contexte / challenges

_ Constructions souterraines en
milieux karstiques soumises a:
- Vides
- Venues d’eau
_ Instabilité remplissages karstiques

Photo: SISKA

Photo: Trissel

_ Problématiques pour I'ouvrage

Photo: SISKA




Contexte / challenges

_ Problématiques pour
I’environnement:
- Effondrements
- Drainages

Traversée
Karst

Codts

119



Contexte

La karstification serait elle un processus «aléatoire»?

120

~

ISSKA - SISKA



Contexte

121

Siebenhengste, Oberland bernois (CH) e/



Contexte

_ Réseaux karstiques = structuration non aléatoire

_ Organisation =2 parametres de contrble (géologie,
hydrologie, paléoenvironnement, etc.)

Siebenhengste, Oberland bernois (CH)



Contexte

.. des méthodes sont possibles

123



KarstALEA

- Méthode de
prévision/caractérisation des
dangers liés au karst pour
constructions souterraines:

_ Tunnels, galeries
_ Sites d’enfouissement
- Barrages, etc.

_ Disponible en allemand pour
I'instant

KarstALEA: Wegleitung
zur Prognose von
karstspezifischen Gefahren
im Untertagbau

KarstALEA:

rrrrrrrrrrrrr

|||||||||||

u
SISKA / Institut Suisse de Spéiéologie et Karstologie
ssssssssssssssssssss

aaaaaaaaaaaaaaaa

https://www.isska.ch/pdf/De/Rd/KarstALEA.pdf

124
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KarstALEA

_ Step-by-step méthode
_3D

_ Deux principes de base:
_ Horizons d’inception
_ Domaines spéléogénétiques

_ Compatible projets ingénieurs

Filipponi, 2009 128



Concepts

_ Horizons d’inception = karstification préférentielle

_>70% des conduits sur horizons d’inception:
_ Stratigraphique / lithologique
_ tectonique

NE

N
w
o

é— 0.4 km (1.9 %) 200
=— 0.7 km (3.0 %)

"
— 27 km (12.3 %)

—

= 1.9km(87%)

-
w
o

f 100

. ——=——68km(31.0%)

w
o

U

— 1.0 km (4.6 %)

o0
=)

Meter iber Schrattenkalkbasis

0.25 ‘ 1.0
% der Hohlengdnge

Filipponi, 2009 126
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Concepts

- Domaines spéléogénétiques = formes/organisation
des vides karstiques

_ 5 domaines distincts

Epikarst
Puits de I'epikarst

Puits de la zone
vadose

Conduits
phréatiques

Domaine d’inception

Non karstique
127




KarstALEA: principes

© geological modell @ hydrogeological modell © speleogenetic modell ) O modell of inception horizons
karst domain
epikar epikarstdom!
ikarst shaft
epnscé';;m mi /_-/—,

epiphréatic

phreatic
aquiciud

@ hazard characterization
(KarstALEA~zon

7

@ risk analysis and planning
of measures

128
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KarstALEA: principes

© geological modell

- Modele géologique 3D
_ Discrétisation unités + discontinuités tectoniques

129



KarstALEA: principes

© geological modell @ hydrogeological modell ot
_epikar:

_ Modele hydrologique 3D:
_ Unités aquiferes vs. non-aquiferes
_ Position / extension des zones noyées de l'aquifere

130



KarstALEA: principes

© geological modell @ hydrogeological modell © speleogenetic modell )
) epikarst epikarst domain

== | haft i
d e
shaft domain
- t:%m‘r ] in
- horizontal cave dome
reatic g =
unkarstified domain

5 Les Raches Hourlet Profil schématique & proximité du Col des Roches o e
1'060-
roso- -
VEKSB
10404 ~ vENSS-
At Col des Roches. _—
030 =
1 = /
pakHHE —— m o palHHE
Eiom = \
2 w0 e ==
H B = Fo
" . L | o — _—
— L/
950+
bt - N g
T
i \ 3
pal-HHB. 212 L pak-HHE
= 1 T Moulins .
e 3 =- sterrai 7 %
‘ @
0 50 100 150 00 250 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700 750 800 850 90D 950 1000 1050 1100 1150 1700 1250 1300 1350 1400 1450 1800 1550 1600 1550 170D 1750
Distance fm]

- Modele spéléogénétique
_ Etude des grottes existantes, indices karst en forage, etc.
_ Comparaison altitudinale

131
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KarstALEA: principes

© geological modell ® hydrogeological modell st © spelecgenetic modell domain O modell of inception horizons
epikarst epikarst.gom

- Modele horizons d’inception
_ Observations sur site, relations karst/strati et karst/tecto
_ Indices geomorphologiques, spéléologiques, etc.

132




KarstALEA: principes

© geological modell

® hydrogeological modell
ep\‘km‘st

© spelecgenetic modell
epika domain

/

O modell of inception horizons

/

\/

® haz dh acterizatio
(KarstALEA-z

_ Modeles zones & densité
_ KarstALEA Zones = type de karstification
_ Conduit density = probabilité relative d’occurence

~_

© karst conduit density
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KarstALEA: principes

_ Mesures:

© geological modell

@ hydrogeological modell

epikarst

vadose

epiphréatic

N

horizontal cave domai? \/
phreatic inception
aquiciud domain
. unkarstified domain

© speleogenetic modell

epikarstdomain

O modell of inception horizons

e ot 4
‘cdvedom , ]
shaft domain
»
-

_ Solution génie civil

_ Procédures de construction
_ Suivi pendant construction

Y

~_

@ hazard characterization
(KarstALEA-zones)

LSS R
v-SD

© karst conduit density

@ risk analysis and planning
of measures

134
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KarstALEA: principes

© speleogenetic modell ) @ modell of inception horizons
ikarst epikarstdomaln

epikars:sl_c’aft ]

a =5

sl /v !
shaft domain

Mﬁzamalcavedamain

© geological modell @ hydrogeological modell
ep

vadose

epiphréatic

P\ o
phveaﬂC

aquiciud

Visualkarsys.com / /
~_ ~_

@ hazard characterization
(KarstALEA-zones)

' P

_ Modeles 3D: \
_ Utiliser visualkarsys.com

@ risk analysis and planning
of measures

M ' 135 ~r
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KarstALEA: résultats

_ Caractérisques des zones de karst (taille, type, etc.)
_ Aléas associés (eau, sediments, etc.)
_ Densité relative et pobabilité d’'occurence

| FIE F T F FCF §F O F F F R FIE EL O FOF EE BT

[s1A 199 ]

Charakterisierung

KarstALEA-Zonen
Durchmesser Karst Hohlraume 2t 33%2}}% 557
Druckhaftes Wasser T~ 1
maximale Druckhéhe — 1 1
max. Karstwasseranfall pro Karstrohren 1=~ 2

7777777777777 5
Sedmentverfulungen e U e

der Hohlraume

|Karstrc“>hrendichte W Wﬁm /?,/// I /1;7/ é,d ////ly/ /
| Prognosegenauigkeit |.]l- _ _




KarstALEA: application tunnel

S

e,
A A Ls

" ! Tyvanntunnel

_ Tunnel routier

7 | ; \ =)

_ Présence de sources | 3
permanentes, sources |
de trop pleinl gOUffresl Projected Cross section
etc. . l

_ Bassin d’alimentation
supérieur a 50 km?

_ Tunnel en zone de
battement
(épiphréatique)




KarstALEA: application tunnel

_ Etapes
- Modele géol. 3D

_ Modele des aquiferes +
nappes karstiques

_ ldentification des horizons
d’inception

- Domaines
spéléogénétiques
- Modele hydraulique
- Monitoring + investigations
_ Organisation conduits
_ Scénarios hydrauliques

Charge fond Wasserhooliloch [msm]

100 q 2 A= )::ooo
Débit [L/s]



KarstALEA: application tunnel

- Risques:
_ Vides karstiques > 1 m
_ Venues d’eau >10 m3/s

_ Investigations complémentaires
_ Mesures d’accompagnement chantier

_ Suivi (monitoring, realtime modelling, etc.)
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KarstALEA: extensions prévisions / alarmes

Prévisions
météo

RS

Modele KarstALEA Predictive ! | !
model QA :




KarstALEA: extensions effondrements

_ Effondrements en milieux karstiques:
_ Plusieurs causes (conjonction facteurs)
_ Phénomenes lents vs. rapides
_ Role de la couverture

_ Anticiper la prédisposition?




KarstALEA: extensions effondrements

Principes: ey o
s i e
;_ gﬁ:zx:ﬂ N E Wswangnmammnl Ei
. ; Collapse zone g us 1 e {‘{’ sy e
Inception P St =
horizon ¢ | Ta—

epiphreatic zone f

phreatic zone i

198000

194000

192000

190000

Carte de risques effondrements




KarstALEA: conclusions

- Méthode spécifique pour:
_ Ouvrages souterrains
_ Autres aménagements de (sub)surface
_ Risques d’effondrements

_ Orientée génie civil / ingénierie
_ Etapes explicites et applications itératives
_ Documentation disponible

_ Modeles géologiques et hydrologiques réalisables
avec visualkarsys.com

143



KarstALEA vers «karst toolbox»

_ ldée: gérer les différents usages du karst de
maniere explicite et intégrée
- Ressources en eau,

_ Risques naturels,

- Aménagements KARST |
- etc ToolBox

_ Capitaliser les données et informations liées au
karst pour mieux documenter les aspects
géologiques, hydrogéologiques,
spéléogénétiques, etc.

_ Produire et fournir des modeles conceptuels
explicites sur des principes validés
scientifiquement

_ Etablir des consensus de compréhension entre les
acteurs du projet
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KarstALEA vers «karst toolbox»

Global

——— Région
~

Carte Karst

* Gestion des épandages
* Gestion environnement
* Géotopes

* Evaluation projet

¢ Infiltration

* Evaluation ressources en eau

* Faisabilité géothermie
* Evaluation projet
* Zones de protection des eaux

* Geothermics

Aquifere

KARST @
ToolBox

Local

Projet

\|

KarstFLOWSIM

KarstALEA

B ]

4"

* Evaluation ressources
* Risques crues

* Hydroélectricité

* Quvrages souterrains
* Aménagements

* Risques effondrement

v

>  Vulnérabilit¢ =———>>

GW-
protection
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Focus: carte du karst

Carte d’infiltrabilité en milieu
karstique:

Carte d’épaisseur des formations de

Formations a I'affleurement

Formations sous couverture
(épaisseur des formations de
couverture)

Cours d’eau et plans d’eau

Surfaces d’alimentation
autogéniques vs. allogéniques

Eléments de géomorphologie
karstique (dolines, cavités, etc.)

couverture:

- Traitement croisé d’informations

Classes d’épaisseur

h )

ISSKA - SISKA

Karst
Karte
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Focus: carte du karst <~ Karst
/) Karte

Epaisseur des
formations de
couverture

EPAISSEUR
Indétermingé
MW0-02m
Wm02-05m
L 05-1m
1-2m
L 2-5m
5-20m
M 20-50m
M-3m

ISSKA - SISKA



Focus: carte du karst

Carte Karst

LEGENDE
Infiltration karst GWN 25

=== |nfiltration probable ou démontrée

= |nfiltration supposée

=== |nfiltration négligeabe

Infiltrabilité
[ ]Indéterminé

[ Karst a I'affleurement

|:| Karst sous couverture (> 2 m)

- Semi-karstique a l'affleurement
|| Semi-karstique sous couverture (> 2 m)
[ ] Karst évaporitique a l'affleurement

:| Karst évaporitique sous couverture (> 2 m)

:| Non-Karst

.- | Non-Karst - alimente le karst en aval
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«Karst Toolbox» KARST;@

ToolBo
Global -
——— Région Aquifere —
N
e KarstALEA |
: KarstFLOWSIM

Interne ISSKA visualkarsys.com Guide pratique
(allemand)
Interne ISSKA
visual '
KARSYS — _ademm
Exploring karst aquifers e T St
Managing groundwater resources A 4 149

Try Visual KARSYS



Visualkarsys.com

»
ANa

A

_ Service web pour modélisation 3D des aquiferes
karstiques

_ Service «free of use», méme pour utilisation
commerciale

_ Bases de données / documentation pour
KarstALEA

_ 450 utilisateurs + cours online (4-5 cours/an, 20-
25 participants)
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Visualkarsys.com

o
i
ISSKA Développement & support

online

/ Database

A
Modelers %% oy —" Outputs End-users
— O
- Bureaux d’études —_— o - 3D moiels};, - Administrations
> . maps, fac L
- Génie civil, industriels Modeles 3D QOutils , (offices, instituts
’ files, etc. . .y

o (col. BRGM) nationaux, collectivités)

- Universités, hautes

écoles - Syndicats

P e i N -NGOs, Apex org.
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Conclusions

_ KarstALEA = une méthode appliquée pour la
prévision des aléas liés au karst

_ KarstALEA =1 brique de la «karst toolbox»

_ Karst toolbox en cours d’'implémentation avec:
_ Carte du Karst
_ visualkarsys.com
_ D’autres outils a venir (recharge, flow simulation, etc.)
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APPORT DU LIDAR DANS L’ETUDE DES DESORDRES KARSTIQUES
(CAS DU BARROIS, MEUSE)
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PLAN DE L INTERVENTION

l. Le karst du Barrois, contexte

Il. Le LiDAR aéroporté

lll. Apports du LiDAR dans I’étude du
Karst du Barrois
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LE KARST DU BARROIS




/ 4 r

UN KARST AU CONTACT DU JURASSIQUE ET DU CRETACE

¢ y—— ( L R A
N B
Ma A ‘ ‘“v\\ 7
1L S ;
e Argiles et sables fins B
sup.

©
< Ll Argiles grises plastiques a passées marneuses
= = Barrémien
M — 4
o inf.
o Argiles 3 Ostrea

130

Calcaires a Spatangues, jaune a beige clair, souvent sableux

Hauterivien ; ;
136 avec +/- intercalations sableuses ou marneuses

Valanginien 5 .
& Sables et gres ferrugineux

argiles bleues

Calcaire gris clair a verdatre, calcaire dolomitique
Calcaire oolithique, Oolithe de Savonniéres
Calcaires tubuleux

Calcaires tachetés et cariés

Calcaire oolithigue blanc, Oolithe de Bure

Calcaire argileux, Calcaires de Dommartin

Calcaire marneux, Pierre Chéline

Calcaire beige clair, fin, micritique, Calcaires lithographiques

artannaz, 2013 ; Bensaadi, 2019)
ETNR
¢! X

146
Tithonien sup.

Tithonien moy.

Tithonien inf.

JURASSIQUE
SUP.

(d'aprds Soudet, 1974




DES FORMES ET PHENOMENES
MULTIPLES

Aven de la

Taille-Clergé,

Lisle-en-Rigault
(diam. ém)

Doline, Trois-Fontaines
I’Abbaye
(diam. 20m/Prof. 15m)

Effondrement de cave,
Ancerville 5
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LIDAR : DES MNT HR AU SERVICE DE LA COMMUNAUTE
SCIENTIFIQUE

§ Georgés-Lérq‘-y et al; 2011

[1de0a49

I de 103199
I de202299
N de303%0

4§ — Limite parcellaire de 'ONF

Demers et al, 2014
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B Chenal de dédordement

,—/@ Tributaire et cone alluvial

Adasanaaa

Limites de la plaine alluviale

Talus d'érosion
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Milieux humides alluviaux

Processus glaciels
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APPORTS DU LIDAR POUR LE KARST

DU BARROIS




OPTIMISATION POUR LA DETECTION




Des désordres aisés a
repérer

g ; . Des désordres moins

3 ‘ b  visibles.

X
:
|
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Des désordres impossibles a
repérer sur les seules
photographies aériennes.
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GAIN PRECIEUX : LA PRECISION
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Morphologies karstiques

@< 46-90@C

-— -

* D =

VSN
){_‘1‘7" lf"l \

Doline fermée
Doline-Gouffre :
Doline-Gouffre embryonnaire _
Doline-Perte
Gouffre
Gouffre-Perte
Mardelle
Perte

Perte diffuse
Perte fossile

Vallon aveugle
Dépressions LiDAR







LIDAR, GAIN D’EXHAUSTIVITE
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AU SERVICE DE L'EXHAUSTIVITE

172




Carte de la répartition des dolines relevées sur le terrain (orange)
et détectées grdce a l'imagerie LIDAR (jaune).
100 % des dolines relevées sur le terrain ont été détectées par

LiDAR, et un nombre important de nouvelles dolines, invisibles sur le
terrain, a pu étre identifié.

'R ?.
 Formes détectées sur le terrain

. Formes deétectées gréace au LiDAR




APPUI POUR TRACER
LA CARTE STRUCTURALE



MESURE DE L'EROSION ?

 Formes détectées sur le terrain

 Formes détectées grace au LIDAR
Lisere inactif

[ Potentiel recul de couverture ?




RECONSTITUTIONS DES PAYSAGES ?

Hecker & Bensaadi, 2018, fond, IGN, 2009 23



DES DONNEES TRES PRECISES




CONCLUSION




'imagerie LiDAR ne remplacera jamais le travail de terrain

Mais s’est révélé étre un outil trés puissant, en particulier dans I'étude des karsts de
contact lithostratigraphique

Et permettrait d’envisager des études de surveillance au long cours de quantification
de I’évolution du karst a I'échelle d’'un massif karstique

179
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Doubs

le Département

Phénomenes karstiques,
quelques exemples impactant
les infrastructures routiéres
du Département du Doubs

Mouvements de terrain en milieu karstique :
processus, méthodes et etudes de cas - 8 juin 2021
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CONSTAT

o Les cavités représentent 8 % des risques naturels
géologiques traités a la direction des routes du
Département du Doubs.

o 46 % de ces risques concernent les chutes de pierres et
blocs.

o 39 % des glissements de terrains.

o Les 7 % restant, des coulées boueuses, inondations et
autre.



—
)
o
<
X
2
<
=
=)
O
wn
L
=
>
<
O

-sur-le-

isle

L

RD 118




CAVITES OUI, MAIS KARST...

o Cavité de 2,5 m de profondeur x 3 m de longueur x 2,5 m de largeur
o Nombreux réseaux

14/05/2018




CAVITES OUI, MAIS KARST...

14/05/2018

o Fond de la cavité au
méme niveau que la
canalisation d’eaux
usees

o Odeur nauséabonde
dans la cavité




CAVITES OUI, MAIS KARST...

14/05/2018

o Réseau d’eaux usées
probablement détérioré
par d’autres travaux

o Soutirage des matériaux ==y
constitutifs des remblais
par les circulations
d’eau dans le réseau

Apparition d’une cavité
et remontée du fontis
en surface




CAVITES OUI, MAIS KARST...
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RD 683 - Branne

5 m de longueur

)

,9 m de profondeur x 0

o Cavité de 0

plongeant sous la chaussée




CAVITES OUI, MAIS KARST...

21/05/2012

=
Y (-

o

o Ouverture de la cavité a la pelle pour visualiser ’origine du
désordre




CAVITES OUI, MAIS KARST...
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ecomposition

’

o Découverte de bois en d




CAVITES OUI, MAIS KARST...

O Anc1enne souche d’ arbre d allgnement non retlree et
recouverte par un élargissement plus récent de la
chaussée




CAVITES OUI, MAIS KARST...
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CAVITES OUI, MAIS KARST...

RD 312 - Solemont




CAVITES OUI, MAIS KARST...

o 2 cavités distantes de 65 m
o Tailles limitées en surface




CAVITES OUI, MAIS KARST...

o Réalisation de sondages au pénétrometre dynamique
pour essayer de circonscrire precisement |’extension
des cavités et plus spécifiquement en profondeur

03/11/2016




CAVITES OUI, MAIS KARST...

o Vue d’une tige du pénétrometre dynamique a travers
l’ouverture d’une des deux cavites

03/11/2016 '

’.ﬁ]l v el fﬁ(




CAVITES OUI, MAIS KARST...

COrganisme : Sol Solution
Essai au pénétrométre dynamique a . d5'te= gg 312 - 5%'-]';-'-'0“
A . ndage : Sondage n .grz
, o U s énergie constante o e
R ) d I Heure : 16:49
. econnalssance de sols Opérateur : AB
le Departement Responsable - PM
Conforme & la norme NF P 94-115 Résistance de pointe (MPa)
Localisation : :} . . . TR 1o . . . T .1[.mn
Type de repérage : [
X: 47344773 T T—1 -0,2
¥ B,717712
Z: 54700m / -0,4
-0,6
-0,8
-1
Essai: -1,2
Profondeur visée : 0,00 m ! — . -1,4
Profondeur atteinte - 475m
Nombre de coups : 121 1 T 1 -1,6
Profondeur pré-forage - 0,12 m
Condition arrét : Volontaire 1 — 1 -1,8
MNappe : Inexistante
Caractéristiques : 2
Type d'appareil :  GRIZZLY 22
Etalonneé le : _
Hauteur de chute : 0,76 m 24
Masse du mouton : B35 kg 26
Section de pointe © 20 em? !
Matériel étalonné par le ministére de l'éguipement] -2,8
CER Rouen
-3
-3,2 E
g
-34 2
o
c
-3,6 -
2
-3,8
-4
-4,2
Commentaires : -4.4




CAVITES OUI, MAIS KARST...
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CAVITES OUI, MAIS KARST...
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CAVITES OUI, MAIS KARST...

o Terrassement de la chaussée jusqu’au toit des
matériaux compacts et remblaiement
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CAVITES KARSTIQUES




CAVITES KARSTIQUES
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CAVITES KARSTIQUES

o Perte en bordure de la route départementale avec
érosion des matériaux constituant son soubassement

28/11/2011




CAVITES KARSTIQUES

o Nouvelle perte en bordure de la route départementale

06/03/2012




CAVITES KARSTIQUES

o Nouvelle perte en bordure de la route departementale

7, "

06/03/2012 [
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CAVITES KARSTIQUES

Cllent  CONSEIL GENERAL DU DOUBS Sondage PR2
Chantier RD126 PR17+110 & PR17+205 - DASLE

Dossier G.12.20109

Date 19 juillet 2012

Em= Module de compressibilite en MPa
pl*= Pression limite nette en MPa
pf*= Pression de fluage nette en MPa

1 —e—pr(MPa)  —a—pl* (MPs)

3 o —o—EM (MPa)
}
: | 813 et %
g Lithologle E Flafl——— H | &
[ = 110 100 1000 | 001 04 1 10
245 [ i Enobs
Remblals: concassé caleaire balge-clair
0.80 2T -
628
Rarnblals: callaus et blocs caicains
beigas
892
EPMJ t-h
380 |— i

Taillant 64 mm
Pas nofoire lors de |a forafion

Calcalres Mysrament fraclurés beige-clalr

) B
Mamo-calcaires baige-rosd
0.80 - = - —|

Calcales légaremert fracliunés belges

10.80

Eau : pas noloire lors de la foration




CAVITES KARSTIQUES

o Apres pré-forage, vibro-foncage de palplanches pour
soutenir les terrains meubles constituant [’assise de la
route




CAVITES KARSTIQUES

o Palplanches de 5 m de hauteur venant s’ancrer dans les
calcaires




CAVITES KARSTIQUES

25/05/2016

o Pas de réapparition de désordres depuis la fin des travaux




CAVITES KARSTIQUES
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CAVITES KARSTIQUES
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CAVITES KARSTIQUES

31/12/2010

—

¥

ecouverte d’une cavité

Y

o Effondrement d’un fontis et d

en bord de route départementale




CAVITES KARSTIQUES
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o Cavité de 6 m de profondeur‘x 4 m de longuer;( 3m
de largeur




CAVITES KARSTIQUES




CAVITES KARSTIQUES

o Vue en plan de la cavité relevée par les spéléos
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CAVITES KARSTIQUES

o Coupe de la cavité relevée par les spéeléos
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o Choix de comblement de la cavité
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o Travaux de comblement de la cavité |
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o Neécessite de faire intervenir une pelle pour agrandir
l’acces et fournir un point d’ancrage aux spéléos
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gaz toxiques et securisation du puits d’acces
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o Plans et coupes de la cavité relevées par les spéléos
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o Création d’un
bouchon s’appuyant
sur les parois

rocheuses de la
cavité au niveau de
|’étroiture située a
-13 m
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bouchon constitué d’un béton cyclopéen
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o Temps de séchage du béton : 1 semaine, puis reconstitution
de la structure de chaussée
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o Apparition d’un 1¢r effondrement le 28 mai 1967
o Un second réapparait en fin d’année 1971
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o Realisation de tres nombreux sondages pour déterminer
|’extension de la dépression




CAVITES KARSTIQUES

i

o Profil en long géologique
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o Début 1972, un pont provisoire est installé par ’armée
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o Fin 1972, un pont définitif permettant le franchissement
pérenne de cette breche est construit
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o Des difficultés d’entretien de |’ouvrage se présentent
actuellement
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o Re-découverte d’une cavité sous une route
départementale avec puits d’acces dans un champs
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Développement : 33m - Dénivele : 15m
Coomdonnées : X: 890,99 Y:23135 Z 675

PLAN

o Plan et coupe de la
cavité relevées par
les spéléos
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o Reésultat du scan 3D realisé par le BRGM
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o Reésultat du scan 3D realisé par le BRGM

940410

i A

Fractures NO-SE

6662410

Puits d'accés

DEVZS09

\\

0l¥2989




CAVITES KARSTIQUES

o Zoom sur la position de la cavité par rapport a la route
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o Visite de la cavité par le CEREMA pour étudier son possible
confortement
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o Propositions de solutions de sécurisation par le CEREMA

Solution Coiit estimé Limites de la solution Pe,r Etudes complémentaires i envisager Incertitudes™
de ouvrage
- considéré comme un
ouvrage et dimensionné
A coque en selon une approche - campagne d’investigations géotechniques
béton projeté =450k « tunnel » 100 ans - étude de la fracturation de la cavité 2,67
- difficulte de mise en ceuvre - éetude pour le dimensionnement de la coque
depuis lintérienr de la
cavité
- campagne geophvsique pour la détection
d’anomalies entre le toit de la cavité et le
- création de massifs de terrain naturel
Sacti i de la . N . .
B —ancrages =60 kE f:;:;mszg EI al mveat ce 25 ans - campagne d’investigations géotechniques 2.00
- difficulté de mise en ceuvre - ¢mde dela fracturation
- étude pour le dimensionnement des massifs
de réaction
- campagne geophvsique pour la détection
d’éventuelles cavités
C — déviation =360kE | - acquisition fonciére a prévoir «illimité » | = campagne d'investigations géotechniques 133
- étude de dimensionnement de la future voirie
- campagne geéophysique pour la détection
D — ouvrage tr ..
- : d tuell t
de > 1000k |7 Ouvrase d an 100 ans cventuelles cavites 1.66
franchissement - Hes onereux - campagne  d’investigations et  études
geotechniques pour le dimensionnement

*Incertitude calculéee par le CEREMA sur la conception, la réalisation et ['usage de ['ouvrage selon trois niveawx (1, 2 ou 3), la note
croit avec !'incertitude.
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o Solution contournement privilégiee

o Etudes environnementales en cours dans et aux abords de
la cavité

o Etude géophysique a venir dans les semaines prochaines




BILAN

o Le Département du Doubs tente de proportionner les
études et travaux en fonction des aléas et des enjeux.

o Pour ce faire, il se fait accompagner par de nombreux
et divers professionnels : spéléos, BRGM, CEREMA, BE
géotechniques,

o Les moyens mis en ceuvre pour s’affranchir de ces aléas
sont réflechis et étudier sous de nombreux aspects et
les solutions sont adaptées aux contextes et enjeux.

o Contourner, franchir ou combler reste la question
centrale a laquelle il nous faut savoir répondre,
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