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1.

Introduction

Le paysage francgais est exposé a une grande variété de mouvements de terrain répartis sur
I'ensemble du territoire. Parmi eux, on recense notamment les instabilités liées a la présence
d'un contexte karstique : essentiellement des effondrements et des affaissements, mais aussi
parfois d'autres mouvements, plus rares mais localement tout aussi influents, tels que des glis-
sements ou des coulées de boue.

Alors que I'aléa mouvements de terrain liés aux cavités souterraines (anthropiques) abandon-
nées et celui lié a la dissolution du gypse disposent de méthodes de caractérisation et d'identi-
fication adaptées, il n'existait pas, jusqu'a présent, de méthodologie spécifique pour déterminer
I'aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté (hors craie, cf. encart 3).
Actuellement, les secteurs karstifiés sont souvent uniquement traités en localisant les événe-
ments historiques, sans chercher véritablement a prédire ou et comment pourraient se pro-
duire de nouveaux mouvements. Les processus souterrains a I'ceuvre sont par ailleurs variés et
rarement accessibles a une observation directe. Au vu de ces constats, le BRGM et le Cerema
se sont associés pour partager leur expertise dans le domaine des mouvements de terrain et
proposer une méthodologie d'évaluation de I'aléa mouvements de terrain d'origine karstique en
contexte carbonaté hors craie’. Il est précisé qu'au regard des vitesses de dissolution trés lentes
constatées dans les formations carbonatées, I'évolution morphologique des vides par dissolu-
tion de la roche en place a I'échelle d'une vie humaine, n'est pas considérée.

Ce guide méthodologique s'articule autour de trois parties principales. La premiére partie est un
état de I'art consacré a la description des systemes karstiques (synthése bibliographique). La
seconde partie présente les mouvements de terrain pouvant s'y produire en surface ainsi que les
principaux facteurs (autrement appelés critéres) qui en sont a l'origine. La troisieme partie déve-
loppe la méthodologie d'évaluation de I'aléa, avec une présentation des données nécessaires a
ce travail. Des compléments d'explication et des exemples de traitement sont enfin fournis en
annexes.

'Les travaux préparatoires ont donné lieu a édition de plusieurs rapports : cf. références en § 7.4
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Le présent document technique s'adresse aux bureaux d'études amenés a réaliser des études
d'aléa mouvements de terrain d'origine karstique, ainsi qu'aux demandeurs, tels les services
de I'Etat et les collectivités en charge de la mise en ceuvre et de I'application de la politique de
prévention des risques sur des territoires présentant cet aléa.

Il est congu pour identifier les facteurs d'instabilité et pour évaluer le plus précisément possible
I'aléa mouvements de terrain d'origine karstique. La méthodologie présentée est valable pour
la réalisation d'un PAC (porter a connaissance), d'un PPR (plan de prévention des risques) ou
d'une étude d'aléa amont (a I'échelle communale ou pluricommunale). Les principes exposés
peuvent également étre utilisés pour des études spécifiques comme des diagnostics de stabilité
effectués a I'échelle d'une parcelle ou d'un linéaire, voire en travaux souterrains (méthode a
adapter). Cette méthodologie suit une approche classiquement développée pour ce type d'aléa:
la probabilité d'occurrence (prédisposition) aux mouvements de terrain et leur intensité attendue
sont évaluées puis croisées. L'approche multicritere proposée présente I'avantage de passer
en revue I'ensemble des facteurs pouvant influencer les phénomenes en cause et facilite une
gestion ciblée du risque. Les préconisations en matiere d'aménagement/construction ne sont
pas traitées dans ce guide.

Ce guide a bénéficié d'une revue des pratiques et connaissances internationales sur le karst.

Certains aspects connexes a l'aléa ne sont pas traités dans ce document (réglementation,

méthodes de détection, etc.). Le lecteur désirant des informations sur ces sujets pourra consulter

la bibliographie du présent document et se référer notamment aux documents suivants :

- Le guide a l'attention des collectivités « La gestion du risque cavités souterraines » (Cerema
2017),

- les fiches pratiques du Memento du Maire (hitp://www.mementodumaire.net/),

- le guide Méthode de reconnaissance des cavités (Cerema, 2021).

Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté
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2.

Définitions des systemes karstiques
2.1. Généralités

2.1.1. Définition du karst

Note : Les étoiles (*) indiquent les mots définis dans le glossaire, en fin de guide.

D'origine slave, le mot karst a avant tout été défini selon une vision géographique et hydrogéolo-
gique (cf. figure 1). Il désigne un paysage comprenant des formes situées en surface (canyons,
dolines*, ouvalas*, gouffres*, grottes*, poljés*, vallées seches+, etc.) et des formes souterraines
(grottes, galeries, réseaux, etc.). L'ensemble est associé a un régime hydrologique spécifique,
résultant de la dissolution des roches (pour en savoir plus a ce sujet, lire 'Annexe 8.1.1).

réseau
fossile

réseau

éboulis : S S | aven
riviére stalactite

souterraine
résurgence

Figure 1 : Schéma conceptuel du relief karstique aérien et souterrain (d'aprés Archives Larousse).
Cette représentation géomorphologique et hydrogéologique illustre un relief de karst nu de type caussenard (= de causse).
Il en existe d'autres : karsts de plaines, karsts sous couverture, karsts de montagne, karsts littoraux, etc. (cf. figure 10).
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2.1.2. Les roches karstifiables

De nombreuses roches sont karstifiables, mais a des degrés trés variés. On distingue en premier

lieu les karsts «vrais » (qui affectent les roches dites « solubles » pour lesquelles les phéno-

menes, en particulier celui de dissolution, sont largement documentés) des pseudo-karsts (qui
affectent des roches peu solubles, voire « insolubles », et qui sont minoritaires) :

- les roches ou peuvent se développer des « karsts vrais » (karst stricto sensu) sont essentiel-
lement carbonatées (cf. encart 2) : particulierement les calcaires (y compris les craies et les
tufs calcaires) mais aussi les dolomies, les marnes, les marbres ainsi que les calcschistes. Il
en existe aussi dans les roches évaporitiques (sel, gypse, anhydrite...),

- les processus pseudo-karstiques peuvent se développer notamment dans des grés non
carbonatés, des quartzites sédimentaires, les conglomérats, les laves, au sein de quelques
roches plutoniques telles que les diorites, les gabbros et parfois méme dans certains granites
et au sein de certaines roches métamorphiques non carbonatées comme les gneiss et les
micaschistes.

Ce guide se focalise sur les karsts des roches carbonatées et notamment ceux des calcaires,
dolomies et marnes. Méme si la plupart des aspects traités ici pourraient étre transférés a la
craie, ses particularités (cf. encart 3) en limitent, en premiére approche, I'applicabilité. Quant aux
évaporites, elles sont exclues du champ d'application : leur solubilité, bien plus forte que celle
des carbonates (une cavité peut s'agrandir de cent a mille fois plus vite), implique en effet des
désordres pouvant apparaitre trés rapidement (par dissolution de la roche en place a I'échelle
d'une vie humaine). L'aléa mouvements de terrain liés au gypse a par ailleurs déja fait I'objet de
documents spécifiques, en particulier le guide méthodologique rédigé par I'Ineris et le Cerema
(2018).

Les roches carbonatées sont des roches dites biochimiques issues de la précipitation chimique
d'ions carbonates (CO,>) et de la sédimentation de débris d'organismes a squelettes ou
coquilles carbonatées (bivalves, coraux et autres...). Dans cette famille on trouve les calcaires
(CaCo,) et les dolomies (CaMg(CO,),) en proportion dominante. Ces roches sont typiques
d'environnements lacustres en domaine continental ou de plateformes carbonatées en domaine
marin. Selon les conditions d'environnement de dépot, elles se composent de différents facies
plus ou moins sensibles a la dissolution et donc a la karstification : les faciés contenant une
porosité et une perméabilité initiales sont plus sensibles a la dissolution et la karstification s'y
développe d'autant plus facilement. La proportion d'argile joue aussi un réle majeur : les marnes
sont généralement peu sensibles a la karstification mais peuvent jouer un réle de barriére ou
d'écran aux écoulements (exemple des interbancs marneux).

Les particularités de la craie vis-a-vis des autres roches carbonatées sont principalement
lies a sa plus forte porosité interne, a sa résistance mécanique globalement plus médiocre
(et variable selon la teneur en eau) et a sa plus forte solubilité (en particulier en dega de
I'horizon argilo-humique). Ses caractéristiques sont responsables d'une karstification moins
« évidente » (peu de réseaux développés), d'un comportement hydraulique plus diffus et d'une
configuration spécifique prenant la forme de racines d'altération (autrement appelées « racines
de pénétration »; Rodet 1992) parfois profondes (cf. figure 2) ; ces derniéres correspondant a
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une concentration de l'infiltration des eaux et donc de la dissolution. La multitude des faciés
présents, rarement retranscrite sur les documents existants, complexifie par ailleurs I'approche
cartographique

Figure 2 : Racines d'altération de la craie sur une falaise du littoral normand - BRGM

2.1.3. L'organisation spatiale du karst

Le karst résultant d'une double définition géomorphologique et hydrogéologique est subdivisé
selon la diversité des formes qu'il héberge (superficielles et souterraines) et des processus
hydrodynamiques associés. Certains termes s'intéressent davantage aux paysages (criteres
géomorphologiques) alors que d'autres décrivent des modalités d'infiltration des eaux super-
ficielles et d'écoulement des eaux souterraines spécifiques a ces aquiféres (critéres hydrogéo-
logiques). On distingue ainsi de la surface vers la profondeur (cf. figure 3) : exokarst, épikarst et

endokarst.
Exokarst —__
Zone de
concentration des eaux
Epikarst
Zone
vadose
Zone (non
d'infiltration saturée)
Endokarst y
Zone § I
o . | Zone phréatique
wprilie (zone saturée)
Zone
noyée

Figure 3 : Zonation verticale de I'aquifére karstique (d'aprés Camus, 2003)
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L'exokarst correspond a la morphologie de surface de type lapiaz*, doline*, poljé*, reliefs ruini-
formes+, reculéex, canyon, etc. : figure 4.

'y ML VL. P . o4 b o :
Relief ruiniforme* a La Roque-Sainte-Marguerite (12) - BRGM  Reculée de Baume-les-Messieurs (39) - BRGM

Figure 4 : Exemples de formes exokarstiques

L'épikarst constitue l'interface entre la surface (exokarst) et les réseaux de conduits intercon-
nectés du systeme karstique (endokarst) ; autrement dit, il représente la partie sous-cutanée du
karst. Epais de quelques métres a quelques dizaines de métres, il collecte les eaux de surface
et les concentre pour les infiltrer dans le massif via des zones d'introduction diffuses ou loca-
lisées (cf. figure 5). Dans cette zone, la perméabilité de la roche est souvent supérieure a celle
en profondeur.

Conduits verticaux, carriére de Pin (70) - BRGM

Figure 5 : Exemples de formes épikarstiques

“ TR A AR WAE

Doline et conduits verticaux, carriére de Pin (70) - BRGM
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L'endokarst correspond a la zone plus profonde ou se structurent des réseaux de galeries et de
drains interconnectés. On distingue au sein de I'endokarst, la zone vadose (ou non saturée) et la
zone noyée (ou saturée) - figure 6 :

- la zone vadose peut elle-méme étre découpée en deux sous-zones : la zone d'infiltration par
laquelle transite I'eau venue de I'épikarst et la zone épinoyée située au-dessus de la zone
noyée, ol vont se produire les fluctuations, contenues entre les basses eaux (étiage) et les
hautes eaux (crues). La zone épinoyée est donc affectée par des phénoménes de mise en
charge hydraulique et de déjaugeage. La zone noyée se trouve sous cette zone de battement
de la nappe;

- le toit de la zone noyée est en connexion avec I'exutoire* ou avec le niveau de base*. Suivant
les caractéristiques de la roche (porosité, discontinuités, stratigraphie, tectonique...), le transit
dans cette zone noyée s'organise autour d'un axe de drainage principal, qui prend la forme :

+ soit de conduits karstiques de taille variable (taille tendant a augmenter en se rapprochant de
la résurgence) et souvent subhorizontaux ;

« soit de circulations souterraines plus diffuses dans des discontinuités de tailles réduites et
interconnectées (porosité en grand sans drain principal).

Cheminée karstique désobstruée a Chasseneuil-sur-
Bonnieure (16) - Cerema

e e g

L ) . .

Conduits en réseau, pointe de Valliéres a Saint-Georges-de- Conduit noyé a la source du Bouillon (45) - Association
Didonne (17) - Cerema « Spéléologie subaquatique du Loiret »

Conduit en zone épinoyée du réseau

de La Rochefoucauld-en-Angoumois -
Association de Recherches spéléologiques
de La Rochefoucauld, G. Fersing

Figure 6 : Exemples d'explorations
de I'endokarst
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Cette organisation verticale du karst doit étre appréhendée (i) pour comprendre la dynamique et
le fonctionnement local ou régional du systeme karstique et en conséquence (ii) pour estimer la
capacité du systéme a générer des mouvements de terrain. Les affaissements et effondrements
peuvent en effet étre générés par des processus différents (cf. § 1.1) et étre induits par le fonc-
tionnement actuel mais aussi provoqués par un fonctionnement passé (galerie fossile proche
de la surface par exemple), d'ou I'importance de comprendre I'évolution karstique au cours des
temps géologiques et au cours du polyphasage de la karstification.

2.2. | es facteurs controlant la karstification

La karstification s'initie par I'attaque acide du carbonate de calcium sous I'action d'un fluide
agressif (tel que de I'acide carbonique ou sulfurique, soit typiquement de I'eau plus ou moins
acide?). Cette réaction dissout le carbonate de calcium. Le phénomeéne évolue ensuite sous
I'action d'un ensemble de processus complexes, associant des altérations physico-chimiques
et/ou mécaniques de plusieurs types possibles (corrosion, crypto-altération, fantémisation -
figure 7 ; des compléments sont donnés en Annexe 8.1.4). Ces altérations aboutissent a la for-
mation de structures de drainage par élargissement des vides initiaux de la roche encaissante
(phénomene d'évidement, encore appelé spéléogenése). Ces structures s'organisent typique-
ment le long de chemins préférentiels d'écoulements superficiels et/ou souterrains (disconti-
nuités stratigraphiques ou tectoniques par exemple). L'ensemble est contrélé par de nombreux
facteurs, certains interagissant les uns avec les autres, ce qui en rend la vulgarisation complexe.
On peut néanmoins ici distinguer les caractéristiques originelles et les modifications environ-
nementales ultérieures.

Figure 7 : Exemple d'altération, carriére de Boult (70), les altérites ont été déblayées par I'exploitant - BRGM

2.2.1. Les caractéristiques originelles

De nature géologique, ces caractéristiques originelles jouent un réle prédominant dans la
localisation de la karstification depuis I'échelle régionale jusqu'a celle des réseaux karstiques
eux-mémes :

- la composition chimique des roches les rend plus ou moins sensibles a la dissolution. La
présence de dolomie dans la roche peut ainsi conduire a une dissolution plus lente du massif.
La présence d'argile et/ou d'intercalations de marnes modifie par ailleurs la circulation des
écoulements ;

% L'action de produits chimiques dorigine anthropique peut en théorie modifier la roche. La prise en compte d'une telle action nécessite des études spécifiques.
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- la structure influe également sur la dissolution : plus la porosité et la perméabilité initiale de
la roche sont grandes, plus I'eau aura la capacité d'y circuler, et plus cette dissolution pourra
s'initier et se propager rapidement;

- les discontinuités dans le massif calcaire (joint de stratification, fracturation, lithologie) ini-
tient des circulations d'eau et donc de la dissolution, tant a I'échelle microscopique (taille des
grains et texture) qu'a I'échelle macroscopique, ce qui y favorise ensuite le développement des
réseaux.

Dans ses études, I'lsska® a constaté que 70 % des conduits karstiques se concentrent dans seu-

lement 10 % du volume karstique au niveau d'horizons stratigraphiques particuliers ou de plans

de fracture. Le terme «d'horizon d'inception » est proposé pour ces discontinuités particuliére-

ment sensibles a la karstification (Filipponi et al., 2012).

2.2.2. Les modifications environnementales ultérieures

A I'échelle des temps géologiques, les principales modifications environnementales sont liées
a l'agressivité de I'eau et aux conditions hydrodynamiques. Ce dernier paramétre varie plus
rapidement que les autres et peut s'inscrire dans une échelle de temps beaucoup plus courte,
comme celle de la vie humaine, voire a I'échelle des cycles hydrologiques annuels ou interan-
nuels. Ces paramétres fluctuant dans le temps ont des répercussions sur I'adaptation des sys-
témes karstiques et les risques associés, dont les mouvements de terrain.

a) L'agressivité de I'eau

L'agressivité des fluides qui karstifient un massif carbonaté peut provenir de différentes origines
(cf. figure 8) :

- épigene : I'acide carbonique issu de I'atmosphére et/ou du sol (par ailleurs fonction du climat) ;
- hypogéne : de sources profondes (CO,, H,S), indépendantes de la recharge de surface.
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Figure 8 : Schéma des circulations d'eau dans le systéme karstique (Husson, 2013 ; d'aprés Ford et Williams, 1989)

La méthodologie développée dans ce guide I'a été a partir des concepts de la karstification épi-
geéne. Pour plus d'informations sur les processus hypogeénes, lire I'Annexe 8.1.2.
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b) L'hydrodynamisme

Le terme « hydrodynamisme » est utilisé dans ce guide pour décrire le fonctionnement hydrolo-
gique et hydrogéologique du site karstique étudié, en particulier (i) les modalités d'entrée et de
sortie des eaux et (ii) le transfert des eaux entre la surface et le souterrain.

Au niveau de I'entrée (zone d'introduction de type unaire, binaire, ternaire... fonction des modes
d'entrée des eaux dans le systéme karstique, cf. figure 14), l'infiltration peut étre diffuse (via
une couverture, un sol, un épikarst) ou concentrée (par une perte* par exemple). Cette derniére
peut étre pérenne (comme les pertes de la Loire constamment alimentées par les eaux du fleuve
a Orléans) ou temporaire (cas du ruissellement lié aux intempéries en contexte de karst de
contact : cf. § 2.3.3).

Les modalités de sortie (zone de restitution) sont généralement considérées comme controlées
par le niveau de base. Celui-ci étant difficile a définir en raison des nombreuses configurations
possibles, nous considérons ici qu'il s'agit de la position altimétrique des points de restitution
(sources et résurgences). L'organisation interne et le fonctionnement du systéeme karstique sont
étroitement reliés a ce niveau de base. Ce dernier varie a I'échelle des temps géologiques. Il est
généralement considéré comme constant a I'échelle humaine, en dehors d'événement catastro-
phique d'origine climatique ou anthropique.

Entre les entrées et les sorties, I'interconnexion des réseaux induit un fonctionnement hydro-
géologique complexe avec par exemple des mises en charge, des siphons... Ce fonctionnement
est a considérer dans la méthodologie dans la mesure du possible. L'Annexe 8.1.3 développe
ces modalités d'entrée et de sortie des eaux.

Les parametres qui fluctuent dans le temps a I'échelle des temps géologiques sont a distinguer
de ceux qui évoluent a échelle humaine :

- a I'échelle des temps géologiques, le niveau de base est essentiellement controlé par I'eus-
tatisme (le niveau des mers) et la géodynamique (surrection et subsidence). Lors d'une sur-
rection ou d'une baisse eustatique, le niveau de base va s'enfoncer dans le massif. Lors de
subsidences ou de remontées du niveau marin, le niveau de base local remonte également.
Le niveau de base ayant régulierement fluctué provoque plusieurs successions de chutes/
remontées du niveau noyé. Cette variation dans le temps est responsable de plusieurs phases
de karstification (altération in situ du massif pouvant étre considérée comme la phase initiale
de la spéléogeneése). Il est important de prendre en compte ces paléo-karstifications, car les
systémes karstiques actuels sont en général préstructurés par ces phases anciennes. Plus un
massif a subi de phases de karstification, plus l'intensité de la karstification actuelle (densité
de cavité et interconnexions) risque d'étre importante. Ce polyphasage doit donc étre pris en
compte dans la problématique des mouvements de terrain en milieu karstique ;

al'échelle humaine, ce sont les niveaux piézométriques, et par conséquent le gradient hydrau-
lique (cf. figure 9), qui jouent un réle sur les mouvements de terrain (réle majeur des inte-
ractions hydrodynamiques entre la surface et les vides sous-jacents). Cette influence se fait
notamment a I'échelle du cycle hydrologique (étiage/crue). L'homme peut étre a l'origine de
modifications du niveau piézométrique : par exemple lors de la construction d'un barrage ou
d'une retenue d'eau, d'un bassin avec concentration des eaux, de pompages, etc. Le change-
ment climatique modifie aussi les équilibres et bouleverse les cycles hydrologiques avec des
périodes d'étiage plus longues et des épisodes de pluies plus intenses.

Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté
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Piézometre 1 Piézomeétre 2

Surface
piézométrique |-

Gradient hydraulique =

AH
L

Figure 9 : Définition du gradient hydraulique

2.3. Typologie des karsts

2.3.1. Classification géomorphologique

La classification géomorphologique distingue les karsts en fonction de critéres géologiques,
structuraux et bioclimatiques locaux. On distingue en France : le karst caussenard, le karst
jurassien, le karst de haute montagne, le karst méditerranéen, le fluviokarst, le karst de la craie...
Chaque pays, chaque région ont ainsi leur propre classification : le karst dinarique en Europe, le
karst tropical (en Chine, a Cuba...), etc.

En France métropolitaine, 40 % de la superficie est affectée par des phénomeénes karstiques en
surface. Des karsts existent également en outre-mer.

La carte géomorphologique des karsts de France métropolitaine (cf. figure 10) classe les envi-
ronnements karstiques par type de climat (haute montagne, méditerranéen), de relief (chaines
de montagnes, plateaux, plaines) ou encore par environnement géologique (chaine plissée,
plateaux couverts, karst des gypses...). Elle permet de schématiser I'étendue et la variété des
régions karstiques du territoire métropolitain. Pour plus de détails sur la typologie de ces pay-
sages et leur mise en place au cours des temps géologiques, voir la notice accompagnant la
carte géomorphologique des karsts de France (Nicod, 1995).
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Figure 10 : Carte géomorphologique des karsts de France (Nicod, 1995)

Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté

17



2.3.2. Classification en ingénierie

Les paysages karstiques peuvent aussi étre distingués en fonction de la « maturité » de leur pay-
sage, de leurs formes associées et de leur évolutivité. La classification développée par Waltham
& Fookes (2003) vise a conjuguer ces trois parameétres afin de prévoir la complexité des travaux
d'aménagement (cf. figure 11). En fonction entre autres du taux d'apparition de mouvements de
terrain (affaissements et effondrements) par kilométre carré et par an, elle distingue cing types
de paysages karstiques, depuis le stade « juvénile » jusqu'au stade « extréme ».
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Figure 11 : Classification du degré de karstification en cinq catégories (Waltham & Fookes, 2003).

2.3.3. Classification retenue pour ce guide : karst « nu» versus karst « sous

couverture »

L'apparition de mouvements de terrain d'origine karstique est liée a deux parametres princi-
paux : la configuration des terrains superficiels et profonds et le fonctionnement hydrodyna-
mique des systémes associés. L'interaction entre ces deux paramétres varie fortement suivant

la présence et I'épaisseur d'une couverture :

- en contexte de karst « nu », le substratum carbonaté (la roche) affleure (cf. figure 12). Il peut
étre recouvert par un horizon pédologique (sol) sur une trés faible épaisseur et de maniére

sporadique (non cartographiable) ;

- en contexte de karst « sous couverture », le substratum est surmonté d'une formation recon-
nue (cartographiable), non karstifiable (cf. figure 12). Cette couverture peut étre classée par
nature (argileuse, sableuse...) et/ou par origine (morainique, alluviale, d'altération...).

En France métropolitaine (552 000 km?2), le karst nu concerne 40 000 km? (7 % du territoire) alors
que le karst sous couverture intéresse 170 000 km? (31 %) - figure 13.
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Karst nu avec lapiaz et gouffre (Parmelan - 74). Karst sous couverture alluviale (Olivet — 45).
BRGM Cliché F. Isambert

Figure 12 : Exemples de karst nu et sous couverture

Type de karst W
%% sous couverture ¥

&5 nu

ANTIONU
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Figure 13 : Carte simplifiée du karst en France (d'aprés Nicod et al., 2010).
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a) Spécificités d'un karst nu
Dans un environnement de karst nu, I'apport d’eau est moins tamponné/régulé que dans le karst
sous couverture car I'eau s'infiltre directement dans la roche. La recharge est alors fonction des
épisodes pluvieux (intensité et durée) et donc irréguliére. L'infiltration se fait par I'intermédiaire
des discontinuités de surface de type fissures (configuration appelée « lapiaz » ou « lapiés ») et
peut étre stockée temporairement dans un épikarst sous-jacent. Drainée par gravité vers la zone
vadose, I'eau s'écoule rapidement.

L'irrégularité des apports d'eau génére des variations marquées et rapides des niveaux pié-

zométriques (nappes perchées et phréatiques) a l'origine de modifications des écoulements

souterrains lors de mises en charge soudaines. Cette spécificité du karst nu contribue a deux
situations instables :

- en cas de crue du systéme, la zone noyée ne peut pas absorber toute la recharge et le systéeme
se met alors en charge : un réseau complexe de boucles de trop-plein se développe dans la
zone épinoyée. Dans le cas d'une zone épinoyée peu profonde et de fortes crues, ces chemi-
nées peuvent étre proches de la surface et ainsi étre a l'origine d'instabilités locales de type
rupture de toit (cf. § 1.1);

- lorsque le réseau en charge intercepte la surface (flanc de vallée par exemple), de fortes mises
en charge peuvent générer des glissements, des coulées de boue (processus d'extrusion -
cf. §1.1).

b) Spécificités d'un karst sous couverture

Ici, cette appellation est a prendre au sens large : elle regroupe le karst « sous couverture » stricto

sensu (la couverture est issue d'un dépot ultérieur, elle est allochtone+) et le karst « couvert » (la

couverture est issue de l'altération du substratum, elle est autochtonex).

La perméabilité de la couverture joue un réle primordial dans la déstabilisation des terrains :

- une couverture imperméable (de nature argileuse par exemple) limite, voire empéche l'infiltra-
tion dans la masse rocheuse (cf. figure 14, cas 1), sauf si elle est localement absente (cou-
verture percée : figure 14, cas 3 ou discontinue : figure 14, cas 5), comme dans le cas du
karst de contact. Elle joue alors le rdle de collecteur d'écoulement et provoque la concentration
des eaux de surface au niveau de I'épikarst (zone de perte concentrée). L'infiltration de ces
concentrations d'eau est alors rapide et irréguliére : a cet endroit, la structuration du karst
en zone vadose et épi-noyée est semblable a celle du karst nu et se traduit par un réseau de
drains et de conduits mis en charge (de type conduite forcée) et donc sollicité, en particulier
de maniére mécanique;

- une couverture perméable a semi-perméable (de nature granulaire a limoneuse) tamponne/
régule en revanche l'infiltration des eaux dans le karst. La recharge se fait alors de fagon plus
diffuse et réguliere, laissant davantage de temps a une action chimique des eaux d'infiltration.
En termes de spéléogenese, le développement de la zone épinoyée est de ce fait limité, ce qui
provoque, a I'échelle d'un grand systéme, le développement progressif de conduits tabulaires,
préférentiellement a la profondeur du niveau piézométrique — ou juste en dessous.

Dans le cas de couvertures semi-perméables, ces environnements karstiques sont dominés
par la dissolution sous couverture et sont également a I'origine d'une altération masquée,
qu'on appelle la crypto-karstification (pour en savoir plus a ce sujet, lire 'Annexe 8.1.4).

Le comportement géotechnique et hydrogéologique de la couverture influe sur I'apparition et

I'intensité des mouvements de terrain suivant quatre autres parameétres significatifs :

- en fonction de la cohésion de la couverture, les mouvements de terrain (en surface) peuvent
se matérialiser progressivement (effet sablier dans une couverture purement pulvérulente) ou
brutalement (rupture du « toit » d'une cavité aveugle progressivement mise en place au sein
d'une couverture cohésive) ;
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- I'épaisseur de la couverture joue quant a elle principalement sur le diameétre du désordre mais
aussi sur la fréquence d'occurrence (au-dela d'une certaine épaisseur, les occurrences des
désordres deviennent faibles) ;

- la position et la variation du niveau piézométrique (de la nappe karstique et éventuellement de
la nappe de couverture) diminuent dans certains cas la résistance mécanique de la couverture ;

- la recharge joue enfin sur la vitesse d'infiltration, dans la zone vadose notamment, et donc sur
la stabilité en surface.

Couverture imperméable Couverture semi-perméable

Couverture homogéne

Couverture percée

Couverture discontinue

mpe- Alimentation du karst par ruissellement sur couverture et perte au contact des calcaires
~—— Alimentation du karst par drainance lente a travers la couverture semi-perméable
=-===3  Alimentation du karst par infiltration directe dans les calcaires nus

Figure 14 : Typologie des karsts sous couverture (d'aprés Jaillet, 2010).
Classement fait selon le type et la répartition de cette couverture induisant jusqu'a trois modes d'infiltration (unaire,
binaire, ternaire)

c) Le cas des karsts de contact

Le contact géologique entre le karst nu et un autre type de terrain (c'est-a-dire montrant des

caractéristiques géologiques et hydrogéologiques différentes*) est appelé karst de contact.

Différentes configurations peuvent étre rencontrées :

- un premier cas correspond a la configuration dans laquelle le karst nu est en position aval vis-
a-vis d'une formation peu perméable (cf. figure 15). Dans cette situation, les ruissellements
de surface venant de la formation peu perméable s'infiltrent par des pertes dans la formation

“Par exemple : un karst sous couverture peu perméable, un calcaire non karstifié sous couverture peu perméable, un terrain cristallin, etc.
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karstique, non seulement en raison du changement de perméabilité, mais aussi de possibles
ruptures de pente entre les deux formations. Il s'agit dans ce cas de karsts de contact tels que
définis par Jaillet (2005) ou de karsts d'introduction (Rodet, 1992) ;

- un deuxiéme cas correspond a la configuration dans laquelle le karst nu est en position amont
vis-a-vis d'une formation peu perméable ; dans cette situation, on rencontre des émergences’
qui drainent la nappe karstique (cf. figure 16) ; il s'agit de karsts de restitution (Rodet, 1992).

Les karsts de contact peuvent se rencontrer

dans trois contextes géologiques différents :

a) Contact lithostrati-graphique avec calcaire
en dessous des formations peu perméables
et facilement érodables (par exemple liserés
karstiques de Lorraine).

b) Zone plissée mettant a la surface I'ensemble
de la formation géologique (par exemple
Haut-Jura).

c¢) Contact tectonique (par exemple plateaux de
Haute-Sadne).

(b)

4| Formation peu perméable

Calcaire

.| Farmation peu perméatle

Figure 15 : Exemples de karsts d'introduction (karst nu en
contact aval avec une formation peu perméable - d'aprés Ford
& Williams, 2007)

Karsts de restitution,
avec deux sources en
aval pendage (S1 et S2)
et une source en amont
pendage (S1').

Les couches grises sont
imperméables (marnes
par exemple).

Figure 16 : Exemple de karsts de restitution (d'aprés Cornet & Lelong, 2006)

Etant le siege de forts changements d'infiltration et de circulation d'eau, les karsts de contact
constituent des secteurs propices aux mouvements de terrain (Jaillet, 2005 ; Perrin et al., 2013,
2014 b ; figure 17) et doivent étre bien pris en compte dans I'approche méthodologique, notam-
ment lors de la phase cartographique.
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Figure 17 : Carte des morphologies karstiques du bois de Vaux-Vauthier (55 - Perrin et al., 2013)

Il faut noter qu'en fonction du contexte géologique, la formation calcaire karstifiable peut se
prolonger en amont du karst de contact sous la couverture peu perméable ou, au contraire,
n'étre présente qu'en aval du contact (cf. figure 15-b et c). Il s'agit également d'une zone ou
la concentration des écoulements et des infiltrations accroit I'érosion des sols de surface : les
dépressions topographiques locales qui en résultent éventuellement peuvent étre confondues,
a tort, avec les indices d'une instabilité souterraine (cf. § 4.2.3).

Il est utile de préciser que la zone relative aux karsts de contact peut étre évolutive dans le temps
si I'érosion des formations superficielles est intense (par exemple, recul de la formation peu per-
méable sur la figure 15-a). En conséquence, les secteurs directement en aval du karst de contact
actuel peuvent correspondre a une zone karstifiée susceptible d'étre encore partiellement active
ou d'étre réactivée par exemple lors d'aménagements.
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3.

Nature et conséquences des mouvements
de terrain d'origine karstique

Pour rappel, la méthode présentée ici s'applique uniguement aux mouvements de terrain direc-
tement liés au karst et pouvant, a I'échelle d'une vie humaine, générer des désordres de nature
a remettre en cause la sécurité des biens et des personnes (mouvements de terrain qualifiés de
« principaux »). Ce chapitre décrit ces mouvements de surface (cf. § 3.1.1) ainsi que les proces-
sus souterrains impliqués (cf. § 3.2).

Il fournit également quelques indications sur d'autres désordres possibles (non concernés par
la méthode - cf. § 3.1.2), a savoir : les mouvements de terrain « connexes » aux formes kars-
tiques : glissements de terrain (au niveau des pertes ou des zones de résurgence notamment),
ravinements localisés et coulées de boue. Certains affaissements de terrain peuvent aussi étre
associés a d'autres processus tels que la consolidation (tassement) des sols, en lien notam-
ment avec des perturbations d'ordre hydro(géo)logique.

3.1. Typologie des mouvements

3.1.1. Les principaux mouvements de terrain de surface

Il s'agit des mouvements de terrain déclenchés par la descente des terrains de surface vers les
vides souterrains : les affaissements et les effondrements. Objets principaux d'attention pour
la qualification de I'aléa, ces mouvements de terrain sont concernés par trois phases plus ou
moins lentes : une maturation (dégradation de la configuration souterraing, difficilement visible),
aboutissant a I'apparition d'une déformation (plus ou moins rapide) a la surface du sol (a consi-
dérer comme la phase la plus critique pour les enjeux), déformation qui progresse ensuite vers
une ultime phase d'évolution (réajustement des terrains).

a) Les effondrements et affaissements
Deux types de mouvements de terrain sont ainsi classiquement associés au karst : les effondre-
ments et les affaissements. Un affaissement peut étre le signe précurseur d'un effondrement.
Dans les deux cas, les déformations engendrées a la surface du sol sont habituellement pseudo-
circulaires®. Leurs diametres varient de quelques décimeétres a quelques métres et peuvent
atteindre, de maniére exceptionnelle, quelques dizaines de métres. Les profondeurs sont géné-
ralement comprises entre quelques décimétres et quelques meétres, mais peuvent s'avérer net-
tement plus importantes dans le cas d'un grand réseau de vide(s) sous-jacent(s) et/ou d'une
forte épaisseur de couverture. Des illustrations sont fournies ci-aprés (cf. figure 18 a figure
21) : elles sont organisées par taille de mouvement, suivant les classes d'intensité usuelles (cf.
§4.4.2).
Les principales différences entre ces deux mouvements concernent leur cinétique d'apparition
et les déformations engendrées :
- un affaissement conduit a une dépression aux pentes peu marquées, sans rupture des terrains
(cf. figure 18). Les affaissements sont considérés comme des mouvements lents, pouvant

5 Leur forme finale peut quelquefois étre plus complexe, par exemple lorsque plusieurs événements proches se rejoignent (coalescence) ou lorsquun conduit
karstique allongé seffondre de maniére linéaire (suivant les axes de drainage et/ou ceux de fracturation).
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évoluer pendant plusieurs années, voire dizaines d'années, ce qui limite souvent I'observation
de leur apparition et de leur évolution;;

- un effondrement aboutit a une dépression marquée aux bords francs (cratéere, fontis, perte),
avec une rupture des terrains (cf. figure 19, figure 20 et figure 21). Alors que leur matura-
tion peut étre longue, leur apparition en surface est souvent soudaine (quelques secondes a
quelques heures).

Affaissement sur les rives de la Tardoire (16) - Cerema  Traitement photogrammétrique d'un affaissement a Orléans (45) - BRGM

Figure 18 : Exemples d'affaissements

Effondrement associé a un soutirage proche de l'aire du
Larzac de I'A75 (12) Cerema

Effondrement lié au débourrage de cheminées a Saint- Effondrement lié a la rupture du toit rocheux a
Maixant (33) - Cerema Castelnau-le-Lez (34) - Cerema

Figure 19 : Exemples d'effondrements d'intensité limitée (diamétre inférieur a 3 m)
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Effondrement a Thiviers (24) - Cerema

Effondrement a Sandillon (45) - BRGM Effondrement dans le lit du Bandiat (16) - Cerema
Figure 20 : Exemples d'effondrements d'intensité modérée (diamétre compris entre 3 et 10 m)

Effondrement
a Cézan (32) -
BRGM

Effondrement
sur les rives du
Bandiat (16) -
Cerema

o3 - i - W

Figure 21 : Exemples d'effondrements d'intensité modérée a élevée (diamétre proche de 10 m)
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b) Les glissements, coulées de boue et éboulements

En plus des affaissements et effondrements, le karst peut dans certains cas générer des
désordres au niveau des versants, sous la forme de glissements, de coulées de boue et/ou
d'éboulements (cf. figure 22). Ces mouvements sont principalement associés au processus
d'extrusion (§ 3.2.4). Pour rappel, les glissements de terrain issus de I'ajustement des terrains
surplombant les formes karstiques sont ici considérés comme des mouvements secondaires :
des éléments a ce sujet sont fournis au § 3.1.2.

Les risques générés par de tels mouvements de terrain sont détaillés dans d'autres documents
(cf. en bibliographie § 7.1, et en particulier le guide PPRN mouvements de terrain (ministére de
I'Aménagement, du Territoire et de I'Environnement & ministére de I'Equipement, des Transports
et du Logement, 1999)).

Figure 22 : Exemple de coulée de boue et d'éboulement suite a une extrusion, Saint-Maurice-Navacelles (34) - Cerema

3.1.2. Autres désordres possibles en surface

a) Les mouvements de terrain connexes a I'activité karstique

Certains mouvements de terrain ne sont pas directement liés au karst ou alors lui sont secon-
daires. Les indications fournies ici pourront étre gardées en mémoire, en particulier dans le cas
d'une étude d'aléa menée a une échelle fine. La méthodologie objet de ce guide ne traite pas ces
mouvements de terrain.

La déstabilisation des bords des formes karstiques

La plupart des formes karstiques sont marquées par une pente plus ou moins forte, qui peut
naturellement étre instable, en particulier dans les zones de pertes ou dans le cas d'un effon-
drement récent (bords francs et matériaux de surface peu résistants et sensibles a I'eau — cf.
figure 22).
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. e . Effondrement d'un drain karstique dans une
Cette déstabilisation est marquée par mumummm,‘i”

des ruptures, des glissements ou des
ravinements. Elle se fera lentement ou
par a-coups successifs. Elle aboutira a
terme a un recul des bords de la forme,
jusqu'a l'obtention d'une pente d'équi-
libre et a un remplissage entier ou par-
tiel du fond de la forme (cf. figure 23).
L'extension et la cinétique de ce mou-
vement secondaire varient en fonction
du comportement géotechnique des
matériaux présents et des sollicitations
extérieures (surcharges, arrivées d'eau,
etc.).

Dans les études, cela peut rendre déli-
cat le diagnostic d'une telle forme.

Parois verticales de
Pelfondrement

En termes de risque, ce mouvement
secondaire peut étre considéré (a court/
moyen terme) comme une menace a
prendre en compte dés la constatation
du mouvement primaire/initial. Dans le
cas toujours possible ol de tels mouve-
ments secondaires puissent « prendre
le pas» sur ceux directement liés au
karst (par exemple pour des dolines  Figure 23 : Exemple de déstabilisation des bords d'un
profondes avec des bords francs ou  effondrement sur les rives du Bandiat (16) - Cerema
constituées de matériaux sensibles a

I'eau), une évaluation spécifique devra étre menée, éventuellement site par site. Il s'agira d'utili-
ser les méthodes d'évaluation classiques de la stabilité des terrains.

Le tassement de matériaux mobilisés suite a un mouvement de terrain

Suite a des mouvements de terrain de type affaissement ou effondrement (cf. figure 23), le rema-
niement des matériaux mobilisés diminue leur densité et leur portance au profit de leur volume
(foisonnements). lls vont alors peu a peu se réarranger, d'autant plus s'ils sont hétérogénes et/
ou soumis a une surcharge.

Cette consolidation génére un tassement visible au niveau de la surface du sol.

Le tassement des sols de surface — par consolidation

La topographie du toit d'une roche karstifiée est trés souvent d'apparence chaotique (front d'al-
tération du toit rocheux et crypto-karst) : elle présente des creux et des bosses, parfois marqués
et formant des pinacles rocheux alternant avec des passages plus ou moins altérés (argiles de
décalcification par exemple). Lorsque le karst est couvert ou sous couverture, cette topographie
est masquée (cf. figure 24). Les épaisseurs de couverture sont alors trés variables. La déforma-
bilité des zones de remplissage peut par ailleurs étre soit accentuée (dans le cas de matériaux
décomprimés dans ces remplissages), soit réduite (dans le cas contraire).

Les contraintes exercées par un aménagement peuvent alors engendrer des tassements diffé-
rentiels du sol avec d'éventuelles conséquences sur les constructions sans toutefois mettre en
cause leur stabilité immédiate.
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Couverture

Substratum
(roche carbonatée)

Stade intial Maturation (variable) ;
Couverture sur cryptokarst (pinacles rocheux) Tassement des terrains de couverture
(consolidation naturelle) et affaissement
progressif

Figure 24 : Tassements de la couverture par consolidation

Le tassement des sols de surface — par hydro-compaction / lessivage

Sans qu'il y ait besoin pour cela de vide sous-jacent, le transport vertical de particules fines
vers le bas du profil pédologique (lessivage hydrique) peut créer, en surface, une dépression
topographique correspondant a ce qu'on appelle « fausse doline » (cf. figure 25). Ce processus
pourrait s'apparenter a celui de suffosion/soutirage (cf. § 3.2), a ceci prés qu'il est considéré
comme bien plus lent et sans présence de vide sous-jacent (mouvement de terrain sans origine
karstique).

A\RASR

\\

Couverture

Altérites argileuses

Discontinuités
(fractures, joints, ...}
Substratum

(roche carbonatée)

Stade initial Maturation (variable) ;
Infiltration d'eau et entrainement gravitaire
des matériaux fins s'accumulant au toit du
rocher (accumulation des particules lessivées)
Affaissement des terrains de couverture par
décompression progressive

Figure 25 : tassement de la couverture par « hydro-compaction »

b) Perturbations de nature hydro(géo)logique

Compte tenu de la géomorphologie d'un paysage karstique (§ 2), celui-ci peut aussi étre affecté
par des perturbations hydrologiques (concernant uniquement la surface du sol) ou hydrogéo-
logiques (avec une part « souterraine »). La encore, I'évaluation de ces manifestations n'est pas
incluse dans le présent guide. Si besoin, elle doit faire I'objet d'études spécifiques (analyse pié-
zométrique, mesures de débit, etc.).
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Les inondations de points bas (dolines, poljé, etc.)
S'ils sont peu perméables ou ne disposent pas d'exutoire suffisant, les points bas topogra-
phiques que constituent la plupart des formes karstiques peuvent étre inondés par des arrivées
d'eau (cf. figure 26). De telles inondations peuvent déstabiliser les éventuels points d'infiltration
en fond de dolines et les bords des formes karstiques.

o — =

Vue de la vallée inondée de la Retréve vers l'ouest Doline inondée - vue vers le nord (autoroute A10 au 1¢ plan)

Figure 26 : Vallée séche+ et doline inondée suite a un épisode pluvieux intense (mai-juin 2016 - Loiret) - BRGM

Les émergences / sources karstiques

Dans certains cas tres particuliers (doline-perte, forte mise en charge du réseau karstique, etc.),
des venues d'eau (émergences) peuvent inonder la forme karstique par le bas. Elles peuvent
également déstabiliser les bords des formes karstiques (voir plus haut le passage concernant la
« déstabilisation des bords des formes karstiques »).

3.1.3. Situations critiques annonciatrices de mouvements

Il est généralement difficile de prédire quand, ou et comment vont apparaitre les mouvements
de terrain évoqués (a moins d'avoir repéré et suivi les configurations instables les préfigurant).
L'observation de situations potentiellement critiques est toutefois possible (cf. figure 27, figure
28 et figure 29). Celles-ci peuvent se faire en souterrain, via des explorations spéléologiques
(mais seule une partie tres limitée des vides karstiques est visitable par 'hnomme), ou éventuel-
lement depuis la surface du sol, via des investigations spécifiques (reconnaissances géophy-
siques, suivis topographiques, etc.).

Levé 3D a Reugney (25) - BRGM Levé 3D a Bordeaux (33) - Paralléle 45 / Cerema

L'épaisseur résiduelle de terrains rocheux fracturés Cette cavité se trouvait sous une voirie trés empruntée.

séparant le vide de la surface varie entre 1 et 3 m. Elle a été rapidement comblée pour supprimer tout
risque pour les usagers.

Figure 27 : Vides karstiques proches de la surface du sol

30 Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté



.
Décollement des bancs a Béze (21) — BRGM
] RN

Zone bréchique instable dans le réseau de Camelot (16) - Salle en partie effondrée dans le réseau de Camelot (16) -
Cerema Cerema

Figure 28 : Dégradation du toit rocheux de cavités explorables

o T s
o Dhoalie bl wdocze

Débourrage d'une cheminée dans une salle n'ayant pas
atteint la surface, réseau de la Fuie (16) - Cerema

Crue décennale d'un réseau karstique perché dans une Petit vide de soutirage mis a jour lors d'un
zone sensible a I'extrusion (34) - Cerema terrassement (45) - BRGM

Figure 29 : Autres exemples de zones en équilibre instable
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3.1.4. Conséquences des mouvements de terrain sur les enjeux en surface

Les risques générés par les mouvements de terrain liés au karst sont ceux typiquement pré-
sentés dans les guides existants, notamment ceux concernant les cavités souterraines (voir
en particulier le guide PPRN cavités souterraines abandonnées : ministére de I'écologie, du
Développement durable et de I'énergie, 2012). Ces risques sont fonction du type de mouvement,
des dimensions atteintes, de la vitesse d'apparition et, bien sir, de la vulnérabilité des enjeux
touchés (personnes, véhicules, ouvrages). Un grand effondrement peut en effet entrainer la ruine
rapide d'une construction alors que les désordres structuraux initiés par un affaissement ou un
petit effondrement ne remettent généralement pas en cause (en tout cas pas immédiatement)
la sécurité des biens et des personnes.

Parmi les conséquences possibles, on peut ainsi retenir les suivantes :

- lorsque le mouvement se produit au passage d'un véhicule, voire d'une personne, celui-ci peut
tomber dans le vide (cf. figure 30). Le risque de victime est alors fort ;

- la proximité d'un mouvement de terrain avec un enjeu peut aboutir a sa ruine (cf. figure 31,
figure 32);

- méme léger, un tel mouvement peut géner le bon usage d'un enjeu au point de le rendre inopé-
rant, notamment s'il touche une voirie (cf. figure 33). Si I'effondrement a par exemple lieu dans
un cours d'eau ou s'il affecte un ouvrage hydraulique, il peut générer une perte (cf. figure 34)
ou une breche (digue).

e e

Un forage mortel
sanctionné par le tribunal

GRAVAN-ET-UHOPITAL Lo 20 soptemirn 2004 une ginquaginiie rousilt 1 mait
s | efiondrement dun terain sute b un forage La seckiné vent J2oE cndamnds

- o =

Chute d'un engin (40) — M. Pochon Chute mortelle dans un effondrement (33) — Sud-Ouest
Figure 30 : Exemples d'effondrements ayant généré des chutes

“;.

e thliew N0

Rend Sk

Batiment en situation critique (45) — M. Lepiller Canalisations proches de la rupture (45) - BRGM
Figure 31 : Exemples d'effondrements mettant les enjeux en situation critique
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L d
Rupture d'un dallage dans une maison (45) - BRGM

S U i SR LT
Route emportée (16) - Cerema Maison détruite (45) - DDT45

Figure 32 : Exemples d'effondrements ayant abouti a une ruine partielle ou totale d'un ouvrage
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Vide sur chaussée et déformation d'un souténement (12)
- Cerema

Fragilisation d'une digue (45) - Cerema Géne a la circulation des véhicules (45) - BRGM

Figure 33 : Exemples d'effondrements mettant en défaut I'usage d'un ouvrage

el Al = o A )
Perte active dans la vallée du Bandiat (1

5

6) - Cerema Perte en Loire (45) - BRGM

Figure 34 : Exemples d'effondrements avec perte du cours d'eau

3.2. Les processus conduisant aux
effondrements et affaissements

Pour rappel, les mouvements de terrain « principaux » traités par la présente méthode sont :
I'effondrement, I'affaissement et les glissements / coulées de boue. Plusieurs processus en
sont a l'origine. Les glissements / coulées de boue sont ici associés a I'extrusion d'un conduit
colmaté. Les effondrements et affaissements peuvent quant a eux prendre naissance via trois
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processus différents. Au total, quatre processus sont retenus, a savoir (par ordre relativement
subjectif mais globalement décroissant en termes de fréquence d'apparition a I'échelle natio-
nale suivant le retour d'expérience des auteurs) :

1) La suffosion/le soutirage des matériaux de couverture.

2) Le débourrage d'un conduit karstique colmaté.

3) L'extrusion d'un conduit colmaté.

4) La rupture du toit d'une cavité.

Une premiére distinction intéresse ici les types de karsts ou peuvent survenir ces processus :

- les quatre processus peuvent avoir lieu en contexte de karst sous couverture ;

- concernant le karst nu, le débourrage, la rupture de toit ainsi que I'extrusion peuvent se produire.
Ces processus et les principaux critéres associés sont détaillés ci-dessous.

3.2.1. Suffosion/soutirage des matériaux de couverture

Ces processus concernent le karst sous couverture, pas le karst nu (absence de matériaux

meubles en surface du karst).

Il s'agit d'une érosion souterraine, rendue possible par la conjonction de trois composants :

- la présence de vides dans le substratum carbonaté sous-jacent. Ces vides doivent étre connec-
tés d'une part avec les matériaux de surface et d'autre part avec les écoulements superficiels
et/ou souterrains. La taille des vides importe peu, dans la mesure ou il suffit qu'ils soient lége-
rement supérieurs a la granulométrie des matériaux a évacuer, ce qui est souvent le cas, du
moins pour les matériaux les plus fins ;

- I'érodabilité des matériaux de surface (en particulier leur épaisseur et leur cohésion). Les
matériaux compétents (rocheux) ne sont pas affectés;;

- des circulations d'eau entre la couverture et le réseau karstique sous-jacent (apparition d'un
gradient hydraulique). Sans eau, les matériaux ne peuvent en effet pas étre remaniés/éva-
cués. Ces circulations peuvent étre liées a l'infiltration a travers la couverture et/ou associées
au battement de nappe (celle d'aquifére karstique et/ou celle d'aquifére(s) perché(s) dans la
couverture). Dans le cas d'une nappe baignant tout ou partie de la couverture, la variation
de son niveau peut accélérer, voire déclencher le processus (par exemple par déjaugeage,
lorsque le niveau de la nappe baisse) ; on retiendra la notion de fatigue hydrogéologique (terme
générique).

Comme le montrent des observations en souterrain (au niveau des poches de matériaux éro-
dés ou en cours d'érosion), deux déclinaisons du processus peuvent étre ici distinguées. La
suffosion évacue uniquement les particules les plus fines. Les plus grossiéres restent en place
ou se réarrangent par action gravitaire. Cette érosion sélective est a priori liée a une érodabilité
et/ou a des sollicitations moins fortes que le soutirage qui, lui, évacue plutét I'ensemble du
fuseau granulométrique (I'ensemble du matériau est « absorbé »). Les recherches disponibles
et celles actuellement menées pour comprendre ces processus s'intéressent essentiellement
aux ouvrages en terre présents a la surface du sol (digues, barrages, etc.). Des réflexions sont
initiées pour le karst, mais les progrés a réaliser sont tels qu'il convient, pour ce guide, de ne
considérer qu'un seul processus, appelé ici suffosion/soutirage. Pour les mémes raisons, la
maturation de ce processus est difficile a évaluer, excepté dans le cas d'apports d'eau excep-
tionnels (générés par exemple par d'intenses précipitations et/ou par des inondations) qui aug-
mentent considérablement la vitesse de maturation (maturation plus rapide ; phase plus courte)
et favorisent le déclenchement du soutirage.
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En fonction de la cohésion et de I'épaisseur de la couverture, plusieurs maturations sont pos-
sibles (cf. figure 35). Le diametre du désordre en surface dépend des caractéristiques de la
couverture (épaisseur, caractéristiques mécaniques), de I'hydrogéologie (infiltration/nappe) et
de la configuration des vides :

- dans le cas de matériaux sans cohésion (pulvérulents), leur suffosion/soutirage aboutit a un
affaissement ou a un effondrement s'il y a absorption rapide de I'ensemble des matériaux. Le
processus peut étre comparé a I'écoulement d'un sablier;

- dans le cas de matériaux cohésifs, leur suffosion/soutirage génére en surface plutét des
désordres soudains faisant suite a la formation progressive de zones décomprimées et/ou
de cavités dites « aveugles » au droit de la zone d'absorption des matériaux (avec éventuel-
lement un affaissement comme phénomeéne précurseur pendant la phase de maturation du
processus).

T T T

Le processus "suffosion / soutlrage”

\\\\ \.\.\‘" \\_\-\_ Cas d'une suffosion seule ; Stade uitime de la suffosion ;
o Entralnement progressif des fines Décompression de la couverture
dans les vides sous-jacants Jusqu's [a Nmite de stabilité
bealidg (décompression lente ces sois) des sols (affalssement sl absence
Aucun signe précurseur en surface de cavité aveugle, sinon effondrement)

Suamtramen
(et canterabie)

Cavie

Stade Inltial Maturation (variable) ;
Inflltration d'=au et entralnement

de matériaux dans les vides sous-jacents
Aucun sligne précurseur en surface

Cas d'un soutirage } Stade vitime du soutirage ;
Entrainement +/- brutal des Digestion complite de la
matérfaux dans les vides sous-jacents couverture dans les vides sous-jacents

par éroslon régressive en base de la (effondrement)

) . . n ité aveugle dventuel
Figure 35 : Processus de suffosion / soutirage s g i

Affalssement pouvant ére un signe
précurseur avant Meffondrement

3.2.2. Le débourrage d'un conduit karstique

Ce processus concerne a priori tous les types de karst. Dans un souci de simplification, le
schéma de la figure 36 ne présente pas de couverture (cas du karst nu).

Le processus s'applique au niveau d'un conduit (fissure large, boyau, cheminée) colmaté dans
I'encaissant rocheux, conduit disposé de maniére verticale a subverticale. Le colmatage peut
étre constitué de matériaux endogénes (fantdome de roche / altérites plus ou moins remaniées)
ou exogenes (exemple des remplissages alluvionnaires).

Ces conduits débourrent (se vident) plus ou moins rapidement, en fonction des caractéristiques
géotechniques du colmatage (cohésion, angle de frottement) et du gradient hydraulique (matu-
ration). Dans le cas d'une nappe baignant tout ou partie du conduit, la variation de son niveau
peut de plus générer une fatigue hydrogéologique progressive du matériau et accélérer voire
déclencher le processus (principalement par déjaugeage, lorsque le niveau de la nappe baisse).
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Dans un second temps et dans le cas d'un karst sous couverture, la vidange du conduit peut
ensuite se propager vers la surface au sein de la couverture sus-jacente (seconde phase de
maturation). Le mouvement atteint enfin la surface sous la forme d'un mouvement de terrain au
droit du conduit débourré. L'instabilité est souvent brutale (de type effondrement localisé) mais
peut également prendre la forme d'un affaissement si le débourrage est lent.

Le diamétre du désordre en surface est avant tout lié a celui du conduit initialement colmaté :
pour un karst nu, les deux diameétres sont similaires ; pour un karst sous couverture, I'effet sablier
s'ajoute au diametre initial du conduit (cf. Treffot, 2015). Comme pour le processus de suffosion/
soutirage, la cinétique du débourrage reste difficile a évaluer ; elle peut étre considérée comme
rapide en cas de forts apports d'eau (variation forte et/ou rapide du gradient hydraulique).

TLER LT TRR VRS WAL L
\ g ) _ \

Condull colrmaté

Wide

Subsiatum
(roche carbonatée)

Stade [nitfal Entrainement progressif des Digestion compléte des matérlaux
matériaux dans les vides sous-jacents dans les vides sous-jacents
par l'inflitration d'eaux (effondrement)

Affalssement pouvant étre un signe
précurseur avant l'effondrement

NOTA : Rdle possible des eaux souterralnes (fatigue hydrogéologique)

Figure 36 : Processus de débourrage (en contexte de karst nu - existe aussi pour le karst sous couverture)

3.2.3. La rupture du toit d'une cavité calcaire

Ce processus concerne tous les types de karst, avec ou sans couverture.

Bien connu dans le domaine des carriéres souterraines (cas courant des décollements de dalle
de toit par rupture en traction), il se produit également en secteur karstique, préférentiellement
au droit de toits rocheux particulierement fracturés / altérés (au niveau de joints stratigra-
phiques) et/ou présentant d'importantes portées (largeurs de vide).

La communauté scientifique considére ce mouvement comme rare en termes de risque naturel
car, pour apparaitre, I'équilibre souterrain doit étre rompu. Or cet équilibre est généralement le
fruit d'une évolution « a I'échelle des temps géologiques ». Une modification de cet équilibre a
I'échelle d'une vie humaine parait ainsi peu probable, a moins bien sir d'une sollicitation exté-
rieure notable, naturelle (séisme) ou le plus souvent anthropique (terrassement, forte surcharge,
etc.).

La rupture mécanique depuis le toit de la cavité (cf. figure 37) peut constituer un signe avant-
coureur d'un mouvement de terrain en surface, visible uniquement depuis le fond. Selon le
foisonnement® des matériaux effondrés, I'éboulement peut soit s'arréter avant la surface (auto-
comblement), soit I'atteindre sous la forme d'un affaissement ou d'un effondrement.

Dans le cas d'une nappe baignant le toit de la cavité, la variation de son niveau peut de plus
générer une fatigue hydrogéologique et accélérer le processus.

8 Le foisonnement est un phénomene physique habituellement associé aux terrassements : lorsqu'un sol ou une roche est déplacé et/ou remué, son volume aug-
mente. Ce phénomene a également lieu de maniére naturelle lorsque se produit un mouvement de terrain (éboulement, effondrement).
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Le diameétre des mouvements de terrain atteints en surface parait surtout fonction de la taille du
vide initial (dans le massif) et de I'épaisseur a la fois du toit calcaire et de la couverture (role de
I'effet sablier) ; selon les configurations, ce diametre peut se révéler particulierement imposant
dans les grands réseaux karstiques (gouffre de Padirac).

Le processus "rupture mécanique”

Comvarturs

Discontinultés
(fracturan, jolnts, ..}

Vide

Sutiatratum
{roche casbonaée)

Stade initial Eboulement gravitaire du massif Propagation des chutes de blocs
rocheux (bréche de fracturation, chute  jusqu'en surface (effondrement)
de dalle décollée, ...)

Affaissement pouvant étre un signe
précurseur avant l'effondrement

NOTA : Réle possible des eaux superficlelles et souterraines (fatigue hydrogéclogique)

Figure 37 : Processus de rupture du toit d'une cavité

3.2.4. L'extrusion d'un conduit colmaté

Ce processus concerne a priori tous les types de karst, mais il est en réalité associé a une
configuration plus complexe que pour les autres processus : le matériau de colmatage d'un
conduit karstique situé suffisamment bas dans le réseau et interceptant la surface d'un terrain
naturel généralement en pente (versant) est vidé suite a la mise en charge hydraulique impor-
tante du réseau karstique auquel il est associé (maturation le plus souvent rapide). En fonction
en particulier de leur sensibilité a I'eau, de leur proximité avec les sorties aériennes et de leur
nature, les matériaux sont alors évacués hors du réseau souterrain du secteur (avec présence
ou non d'une couverture superficielle) sous la forme d'un glissement ou d'une coulée de boue
(cf. figure 38) ou plus rarement d'un éboulement (conduit débouchant dans un versant ou une
paroi rocheuse). La dangerosité de cette catégorie de mouvement de terrain réside le plus sou-
vent dans la soudaineté du déclenchement, qui peut étre assimilé a « I'expulsion » d'un bouchon
(matériaux généralement cohésifs) sous I'effet d'une augmentation de pression hydraulique
dans des réseaux dits « fossiles » réactivés.

De tels mouvements paraissent peu documentés a I'échelle nationale (principalement docu-
mentés dans les karsts méditerranéens), ce qui explique un retour d'expérience insuffisant pour
pouvoir indiquer ici les intensités qu'ils peuvent atteindre. lls sont a priori associés a des pré-
cipitations extrémes faisant remonter les niveaux piézométriques a des cotes exceptionnelles.
A titre d'exemple, il est probable que la coulée de boue de Sarno (ltalie) s'explique par la rupture
de la couverture de cendres volcaniques, sous l'effet d'une extrusion karstique au droit d'un
versant calcaire (ayant fait une centaine de victimes ; BRGM 1998).
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LLABR LSRN

Niveau pié etrig
Réseau noyd
Substratum
(roche carbonatés)
Stade initial Mise en charge exceptionnelle du
(exemple d'un karst couvert) réseau karstique (Q décharge < Q recharge)
Fonctionnement courant d'une zone Remaniement et évacuation vers |'extérieur
épinoyée avec source de décharge des matériaux de colmatage

Figure 38 : Processus d'extrusion

3.3. Les facteurs aggravants

Plusieurs facteurs peuvent dégrader, parfois rapidement, la stabilité des secteurs karstiques.
Ces facteurs peuvent étre naturels : les inondations sont les cas les plus fréquents. On citera
la recrudescence de cas ayant suivi I'inondation de deux secteurs dans I'Orléanais au prin-
temps 2016 (Noury et al., 2017).

lls peuvent également étre anthropiques. Une étude a été menée sur le role des aménagements

a I'échelle nationale et internationale (Perrin et Noury, 2015 et 2016). Pour la résumer :

- d'assez nombreuses synthéses bibliographiques existent a I'international. Elles s'accordent
globalement avec celle effectuée a I'échelle de la France. Parmi les 77 événements ou groupes
d'évenements collectés et analysés :

« la concentration des eaux d'infiltration cause le plus de dommages sur le territoire natio-
nal. Celle-ci résulte de quatre types d'aménagements : les bassins (42 %), les canalisations
aériennes (19 %), les canalisations enterrées (19 %) et les ouvrages d'infiltration ponctuelle
(13 %, incluant les forages, y compris géothermiques) ;

* les autres causes de désordres recensés sont les pompages d'eau (5 %) et le percement d'un
tunnel ayant entrainé un débourrage (un cas);

- les terrassements peuvent également contribuer a I'apparition de tels mouvements de terrain :
les travaux peuvent étre a l'origine de surcharges et modifier la sensibilité du site.

La prise en compte du role éventuel des aménagements dans I'aléa mouvements de terrain est
un choix a faire au début d'une étude. Elle n'est généralement pas incluse pour une étude type
PPR (pour des questions d'échelle).

De méme, les effets du déreglement climatique (intensité des précipitations, sécheresses mar-
quées, dégels, etc.) peuvent-ils étre pris en compte dans la qualification des facteurs aggravants.
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4

Méthodologie d’évaluation de I'aléa

La méthodologie est présentée selon cing étapes successives : principe général, réalisation des
cartes informatives, caractérisation des critéres impliqués, combinaison des critéres par pro-
cessus, évaluations de la probabilité d'occurrence (prédisposition), de l'intensité et de I'aléa.
Plusieurs logigrammes illustrent la démarche.

4.1. Principe général de la méthode

4.1.1. Mouvements de terrain traités, définitions de laléa et des zones homogénes

La méthode traite uniquement les mouvements de terrain directement liés au karst et suscep-
tibles, a I'échelle d'une vie humaine, de remettre en cause la sécurité des biens et des per-
sonnes (suite a des affaissements, effondrements et glissements de terrain/coulées de boue :
cf. § 3.1.1). Les désordres d'ordre secondaire en sont exclus (mouvements « connexes » et per-
turbations d'ordre hydro(géo)logiques : cf. § 3.1.2).

L'aléa mouvements de terrain d'origine karstique traduit la probabilité qu'un désordre d'inten-
sité donnée survienne au cours d'une période s'étirant de I'imminence a la centaine d'années
(période de retour centennale). En d'autres termes, |'aléa est la résultante d'un croisement entre
la probabilité d'occurrence (prédisposition : cf. définitions au § 4.3.1) et I'intensité prévisible des
mouvements de terrain (intensité : cf. définitions au § 4.4.1).

Le guide PPR Cavités souterraines abandonnées (ministere de I'écologie, du Développement
durable et de I'Energie, 2012) propose de débuter la réflexion avec la définition d'un aléa de
référence :

« La notion d'aléa de référence est définie comme I'aléa correspondant au plus important événe-
ment historique connu dans le site étudié, sauf si I'analyse du site conduit a considérer comme
vraisemblable & échéance centennale un événement d'encore plus grande ampleur.

Cet aléa de référence correspondra au niveau d’aléa le plus élevé sur le site. »

Dans le contexte karstique, compte tenu de la possibilité d'avoir des différences significatives
au sein du site étudié, cet aléa de référence peut étre décliné par zone homogéne. Une zone
homogeéne présente des caractéristiques et une sensibilité similaires (méme qualification des
critéres d'instabilité).

4.1.2. L'intérét de I'approche multicritere

Un raisonnement dédié a chacun des quatre processus retenus, via le passage en revue des
différents critéres les influengant, permet de traiter I'ensemble des configurations karstiques et
des conséquences associées.

Cette approche permet par ailleurs d'identifier, pour une zone homogeéne donnée, les critéres
les plus influents, ces derniers pouvant ensuite étre la cible d'éventuelles actions correctrices.
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4.1.3. Une qualification de type multi-aléas

En considérant que plusieurs processus peuvent se produire sur un secteur donné, la démarche
se fait par processus. Un ou plusieurs processus peuvent éventuellement étre écartés une fois le
milieu bien caractérisé. Un aléa peut ainsi étre obtenu pour chaque processus retenu.

Leur combinaison finale est de type multialéa (cf. figure 39). L'aléa résultant doit faire apparaitre
le ou les processus impliqué(s) sur la zone étudiée, le niveau d'aléa pour chacun de ces proces-
sus et le niveau d'aléa final retenu (le plus élevé parmi les processus en jeu).

Processusde | / Processus de Processus de Processus
Soutirage Débourrage 'Rupture mécanique | d'Extrusion
Prédisposition Prédisposition Prédisposition Prédisposition
X X | X X

Intensité Intensité Intensité Intensité

ALEA ALEA I ALEA [ ALEA
Soutirage (S) | Débourrage (D) Rupture (R) | | Extrusion (E) l

L Aléa karstique

(aléa-résultant de type SxDxRxEx (exemple : S1DsR2[Es)

Q:nul - 1:fable - 2. mayen - 3. forl

Prédisposition Intensité
- Critéres liés au substratum X - Diam étre de 'événement
- Criteres liés a la couveriure de référence ou
- Critéres liés a I'hydrodynamisme - Diamétre théorique

Figure 39 : Cheminement global de la méthode

4.2. Données disponibles, cartes informatives

4.2.1. Définition et compréhension du secteur d'étude

Le demandeur d'une évaluation de I'aléa mouvement de terrain d'origine karstique s'intéresse
généralement a des limites administratives (typiquement une ou des emprises communales)
plutét que géologiques. Or le karst, en tant que systéme complexe, nécessite dans l'idéal
d'étre étudié a une échelle différente des limites administratives, compatible avec ses limites
physiques. La définition d'un périmétre d'étude scientifiquement cohérent impose donc une
réflexion préalable, si possible lors de la constitution du cahier des charges de I'étude” ou, a
défaut, précisée au lancement de I'étude.

Cette définition se base tout d'abord sur les données physiographiques relatives a la géologie, a

7Sous la responsabilité du maitre douvrage ou de son représentant et via par exemple une assistance technique.
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la géomorphologie et a I'hydro(géo)logie. Les principaux événements historiques ayant affecté
le périmétre d'étude ou ses alentours proches sont également a prendre en compte.

Une fois le périmétre d'étude défini, le travail de collecte peut débuter ; il doit notamment per-

mettre d'obtenir :

- une compréhension pertinente du fonctionnement du(des) réseau(x) karstique(s) ;

- une bonne lecture du paysage et de son évolution géologique (naturelle) et historique
(anthropique) ;

- une identification de la nature et de la dynamique des mouvements de terrain en surface.

Cette collecte et sa synthése - travail appelé « phase informative » - implique la recherche docu-
mentaire de différents types de données : celles liées au milieu souterrain et aux explorations
spéléologiques, les occupations et usages du sol® (passés, actuels et éventuellement futurs), y
compris l'urbanisme (méthodes constructives, gestion des eaux), etc.

Cette phase nécessite, en complément des recherches d'archives, I'acquisition de nouvelles
données : (i) investigations de terrain (observations, enquétes, reconnaissances), (ii) données
aériennes, satellitaires, topographiques (MNT Lidar par exemple) et (iii) plus exceptionnelle-
ment : reconnaissances géotechniques et/ou géophysiques. Ces données feront bien sar I'objet
d'analyses (photo-interprétation par exemple).

La rigueur indispensable a ce premier travail implique de disposer d'un laps de temps suffisant,
de maniére a tendre vers I'exhaustivité.

4.2.2. Données nécessaires a la qualification de I'aléa

Pour qualifier I'aléa mouvement de terrain d’origine karstique, il est nécessaire d'explorer toutes
les sources possibles (locales ou nationales) afin d'obtenir (i) la meilleure description possible
du relief, du sol et du sous-sol du secteur d'étude et (ii) le plus large recensement envisageable
des phénomenes d'origine karstique.

Etant donné le grand nombre de données possibles et la multiplicité de leurs sources, cette
collecte doit ensuite faire I'objet d'une analyse critique et d'un effort de synthése. Vu le nombre
de critéres a rechercher, la synthése doit permettre de faire ressortir I'information utile a la qua-
lification ou & la répartition géographique de chacun d'entre eux. A titre d’exemple, I'épaisseur
de la couverture pourra étre obtenue en croisant les informations de la notice de la carte géolo-
gique, des coupes de sondage de la BSS, des descriptifs d'anciens mouvements de terrain, des
études hydrogéologiques éventuelles, en interrogeant le comité départemental de spéléologie
du secteur, etc.

En parcourant et analysant I'ensemble de ces sources, il doit étre possible d'obtenir pour chaque
critére a la fois (i) une appréciation de son role dans le déclenchement des mouvements de ter-
rain et (ii) une bonne représentation cartographique de sa répartition spatiale.

a) Ou trouver les données ?

Dix criteres (cf. figure 46) sont recherchés pour la qualification de I'aléa. Une méme source
de données pouvant informer efficacement sur plusieurs critéres, les paragraphes ci-dessous
s'organisent par type de source.

¢ 0n pourra dans ce cadre rechercher les liens potentiels entre les mouvements de terrain et laménagement du territoire.
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Les inventaires locaux et nationaux

Deux inventaires nationaux® concernent les cavités (BD Cavités) et les mouvements de terrain
(BD MVT incluant les affaissements et les effondrements).

La liste des arrétés de catastrophes naturelles par commune et par type d'aléa (dossiers tech-
niques souvent disponibles via la préfecture ou directement auprés des communes concernées)
est disponible sur les sites www.georisques.gouv.fr et https://infoterre.brgm.fr/

Des inventaires locaux de mouvements de terrain existent, notamment via le Dicrim (dossier d'in-
formation communal sur les risques majeurs), le DDRM (dossier départemental sur les risques
majeurs), les archives de la DDT(M) (Direction Départementale des Territoires et de la Mer) et/ou
de la Dreal (direction régionale de I'environnement, de 'aménagement et du logement).

Les archives et articles de presse

On retrouve dans les archives communales (auprés des services techniques) et archives dépar-
tementales des cartes postales anciennes, des monographies, des levés spéléologiques, d'an-
ciens cadastres, etc. mais aussi des articles de presse avec, le cas échéant, des comptes rendus
d'accidents.

Les services et organismes spécialisés, les associations

Parmi les organismes nationaux, il est indispensable de se rapprocher des établissements
publics en charge de la gestion et de la prévention des risques naturels terrestres, a minima du
BRGM, du Cerema, de I'ONF (Office national des foréts - service Restauration des terrains en
montagne dans les départements concernés) et de I'[NERIS (Institut national de I'environnement
industriel et des risques, davantage spécialisé dans les cavités anthropiques). lls possédent de
nombreuses archives, données, cartes et rapports sur I'ensemble du territoire frangais. La plu-
part de ces archives sont publiques et accessibles a tous.

D'autre part, les environnements karstiques ont la chance de disposer, sur la majorité du terri-
toire francais, d'associations et de comités dédiés a I'exploration et a la valorisation des réseaux
souterrains. Constituées de spéléologues, ces structures disposent souvent des connaissances
les plus détaillées sur I'extension des réseaux mais aussi sur leur nature, leurs caractéristiques,
leur profondeur et leur comportement (notamment leur capacité passée et actuelle a générer des
instabilités de type mouvements de terrain) ; ainsi la FFS (Fédération frangaise de spéléologie)
et les CDS (comités départementaux de spéléologie) sont a consulter de maniére systématique
(https://ffspeleo.fr/ et www.grottocenter.org). La base de données bibliographiques FFS du
Centre national de documentation spéléologique regroupe également de nombreux documents.
Des services territoriaux spécialisés peuvent aussi exister dans certains départements et com-
munes ; plus souvent spécialisés en cavités anthropiques, ils peuvent néanmoins disposer
d'informations utiles sur les altérations karstiques, par exemple, ou les niveaux d'eau; on peut
citer, entre autres, les inspections générales des carrieres de Paris et de Versailles, les services
spécifiques des carriéres de Gironde, le syndicat intercommunal Cavités 37, etc.

En complément, I'AFK (Association frangaise de karstologie) et I'lfreemis (Institut de formation,
de recherche et d'expertise sur les milieux Souterrains) constituent des centres de ressources
(recherche, formation, expertise) réunissant différents acteurs concernés par les milieux souter-
rains et travaillant de concert a I'amélioration de la connaissance dans ce domaine spécifique (a
consulter également via les sites internet dédiés).

De méme, des travaux de recherche concernent parfois le secteur d'étude ou ses alentours
proches; il peut s'agir de théses ou de travaux universitaires (articles scientifiques). Une colla-
boration avec les auteurs de ces travaux peut se révéler particulierement efficace.

% Les BD Cavités et BD MVT ont été initialement alimentées par des inventaires départementaus, via essentiellement une collecte documentaire et une sollicitation
par courrier des communes. Des mises & jour sont également effectuées a intervalles plus ou moins réguliers (en fonction entre autres des nouvelles données
collectées). Ces inventaires ne sont donc pas exhaustifs et, vu l'échelle de rendu proposée ici, ils nécessitent une analyse critique avant d&tre utilisés tels quels.
Lire les rapports d'inventaires (disponibles en ligne via le site Infoterre) constitue la premiére étape de cette compréhension de la donnée.
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Enfin, des renseignements sont a chercher auprés des bureaux d'études géotechniques, des
cabinets de géometres et des sapeurs-pompiers (notamment le SDIS : service départemental
d'incendie et de secours et/ou le GRIMP : groupe d'intervention en milieu périlleux).

L'Inrap (Institut national de recherches archéologiques préventives), réunissant notamment des
géomorphologues concernés par |'étude de la forme des paysages et son évolution (impact
des transformations naturelles ou humaines sur I'environnement physique), est également a
consulter.

Les associations naturalistes, d'histoire du patrimoine ou certaines personnes ayant une bonne
connaissance de la commune disposent parfois de témoignages de premiére main et peuvent
servir de guides sur le terrain.

Les données physiographiques en ligne

Concernant les connaissances géologiques et pédologiques :

- le site Infoterre géré par le BRGM https://infoterre.brgm.fr/ permet la consultation des

cartes géologiques' et des notices correspondantes et, depuis 2019, leur téléchargement
(gratuit) au format SIG.
En plus des renseignements disponibles sur la géologie, la tectonique, les terrains de recou-
vrement, les nappes souterraines, etc., le site donne acces a (i) la BSS (Banque du sous-sol)
qui collecte les données des forages, sondages, puits et sources, (ii) la localisation des cavi-
tés souterraines connues (base BD Cavités) et (iii) la localisation et certaines caractéristiques
des mouvements de terrain de type affaissement et effondrement, en lien avec la présence de
cavités (BD MVT);

- plus spécifiquement dédié aux risques, le site https://www.georisques.gouv.fr/ rassemble
également la plupart des données historiques et physiographiques disponibles pour chaque
commune du territoire frangais (interface cartographique également disponible) ;

- le portail de I'lGN Géoportail (www.geoportail.gouv.fr) propose des données géologiques, topo-
graphiques et hydrographiques. D'une maniére générale, L'IGN dispose d'un grand nombre de
données sous forme de bases cartographiques (IGN BdTopo, IGN BdCarto, IGN BdCarthage,
IGN BdAlti, RGEAIti...) accessibles en ligne ou disponibles le plus souvent auprés des services
de I'Etat (https://geoservices.ign.fr/)

- les données pédologiques informent sur la nature des formations superficielles (www.gissol.fr)
compilant notamment les données de I'lnrae.

Les données hydo(géo)logiques peuvent étre, pour leur part, obtenues via de nombreuses

sources, dont :

- les agences de I'eau qui gérent des bassins versants dans leur globalité (http://www.lesa-
gencesdeleau.fr/);

- le Sandre (Service d’administration nationale des données et référentiels sur I'eau) qui consti-
tue un référentiel de partage des connaissances sur I'eau et les milieux aquatiques (http://
www.sandre.eaufrance.fr/) ;

- la BDLISA (base de donnée des limites des systemes aquiféeres) qui est un référentiel cartogra-
phique (1/50 000) du systéme d'information sur I'eau (https://bdlisa.eaufrance.fr/). Cette base
classe le sous-sol en entités hydrogéologiques qui sont décrites selon différentes propriétés :
aquifére ou imperméable, écoulements libres ou captifs, milieu poreux, fracturé, karstique, etc. ;

- ADES qui est le portail national d'acces aux données sur les eaux souterraines pour la
France métropolitaine et les départements d'outre-mer (https://ades.eaufrance.fr/). Il ras-
semble sur un site internet public des données quantitatives et qualitatives relatives aux eaux

10 Tres souvent a [échelle 1/50 000, les cartes géologiques ne sont pas toujours directement compatibles avec [échelle de travail visée par la constitution d'une
carte d'aléa (1/10 000 ou 1/5000 dans le meilleur des cas). Les formations superficielles ne sont par ailleurs pas toujours indiquées sur les cartes géologiques
(en particulier sur les cartes les plus anciennes), alors quelles jouent un réle important dans la dynamique des mouvements de terrain dorigine karstique. Dans
la plupart des cas, un travail important d'investigation de terrain est donc nécessaire pour affiner, modifier et redessiner les limites des formations géologiques.
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souterraines ; de méme, les agences régionales de santé (ARS) peuvent étre sollicitées au titre
de leur implication dans la surveillance de la qualité des eaux (y compris souterraines);

- Les SIGES (systémes d'information pour la gestion des eaux souterraines) qui permettent la
diffusion, la publication et la valorisation de I'information publique dans le domaine des eaux
souterraines pour une région administrative ou selon un découpage géographique lié aux bas-
sins versants (exemple du SIGES Aquitaine : http://sigesaqi.brgm.fr/) ;

- concernant les zones de concentration des eaux, elles peuvent étre déduites des cartes d'aléa
inondation (cadre PPRN ou non) ou de laisses des plus hautes eaux lorsque des études ont été
menées sur le territoire étudié (documents disponibles sur les sites internet des DDT(M) et/ou
des collectivités).

Concernant les données d'occupation du sol actuelles et historiques :

- les sites internet www.cadastre.gouv.fr et www.geoportail.gouv.fr permettent (i) de disposer
de référentiels cartographiques précis et (ii) dans certains cas de connaitre la position des
entrées des cavités ;

- concernant le Géoportail, il propose, via sa déclinaison https://remonterletemps.ign.fr/, d'ac-
céder et de télécharger d'anciennes cartes et photographies aériennes, trés riches en informa-
tions, permettant d'appréhender I'évolution historique de I'occupation du sol et le plus souvent
d'observer les territoires avant I'expansion récente de I'urbanisme : identification de bosquets
ou d'arbres isolés, de zones humides, de dépressions topographiques, d'effondrements de
surface, etc. ;

- depuis quelques années, les images satellitaires offrent aussi une qualité compatible avec
I'analyse et le traitement des territoires. IGN Espace met a disposition notamment les images
Spot (6-7) et Pléiades, sur son site Géoportail (https://www.geoportail.gouv.fr/thematiques/
territoires-et-transports). De méme, il est fortement conseillé de visiter le site www.applisat.fr
qui constitue une porte d'entrée compléte vers les données satellitaires en France''. Peuvent
également étre citées les plateformes suivantes :

+ Geostore Airbus (images Spot 6, 7, Pléiades ; payant) : www.intelligence-airbusds.com/geostore/ ;
* PEPS (images Sentinel ; gratuit sur inscription) : https://peps.cnes.fr/rocket/#/home;
+ Copernicus (https://www.copernicus.eu/en) ;

- localement ou régionalement, des plateformes et portails cartographiques complets sont a
consulter (par exemple Pigma en Nouvelle Aquitaine : https://portail.pigma.org/) ;

- les sites Google Maps, Google Earth, Google streetView et Bing maps offrent aussi une consul-
tation rapide du territoire avec des vues, respectivement, en plan, en 3D et en immersion depuis
le sol. Des images satellites multidates y sont disponibles pour des périodes récentes;;

- I'occupation du sol (et son évolution) peut étre obtenue a I'échelle du 1/100 000 par la base de
données en ligne Corine land Cover (unité de base : 25 ha minimum).

On notera que dans le cas d'une zone frontaliére avec un autre pays, les données de cet autre
pays sont aussi a prendre en compte (exemple : la Belgique, proche de Maubeuge (59), dispose
d'une base de données spécifique au karst).

b) Quelles investigations complémentaires peuvent étre menées ?
Les éléments obtenus lors de la phase bibliographique révélent généralement des lacunes
(zones non couvertes, données insuffisantes ou présentant des incertitudes, etc.). L'acquisition
de nouvelles données doit pallier ces manques. On cherchera avant tout a réaliser des visites de
terrain approfondies mais aussi, si besoin, des analyses particuliéres, comme par exemple un
traitement des images aériennes et des données topographiques.

e site est édité par le Cerema pour le compte du ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires. Il renvoie notamment vers le Dispositif
institutionnel national d'approvisionnement mutualisé en imagerie satellitaire (Dinamis) correspondant a une plate-forme d'acquisition et de diffusion de données
spatiales d'observation de la Terre dédiée aux utilisateurs institutionnels (https://dinamis.data-terra.org/catalogue/).
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Le guide édité en 2021 par le Cerema et I'université Gustave Eiffel Méthodes de reconnaissances
des cavités — Synthése des connaissances actuelles présente un état de I'art global sur le sujet.

En complément, une attention particuliére est a porter aux indications suivantes :

Les données de terrain

Le secteur d'étude doit faire I'objet de plusieurs visites de terrain, certaines en compagnie des
acteurs ou référents locaux, afin d'obtenir des renseignements sur les caractéristiques du ter-
ritoire mais aussi sur son évolution et sur les éléments, objets ou désordres éventuellement
effacés par le temps. Ces référents locaux sont importants car ils permettent aussi d'obtenir les
autorisations d'accés a la plupart des parcelles privées.

Ces visites permettent de controler les données recensées lors de la phase de recueil. Ce travail
nécessite un positionnement précis via une carte topographique et/ou un GPS désormais dis-
ponibles facilement, y compris sur smartphone depuis lesquels des outils de collecte de don-
nées de terrain existent, comme par exemple SCOUT - Systéme de collecte universel de terrain
(https://www.cerema.fr/fr/actualites/scout-systeme-collecte-universel-terrain-application).
Dans la mesure du possible, il est aussi recommandé de procéder a des inspections souter-
raines. Lorsque les réseaux karstiques sont visitables, leur visite apporte en effet des éléments
fondamentaux pour I'appréciation de nombreux critéres de qualification de I'aléa : fracturation
du massif calcaire, géométrie des vides, niveau de la nappe par rapport au(x) réseau(x), taux de
colmatage et nature des remplissages (endogéne ou exogéne), profondeur du réseau par rap-
port a la surface (si puits d'acces), etc. Ces visites sont a réaliser en compagnie des organismes
spéléologiques locaux ou départementaux, voire du Grimp qui, en plus de connaitre le secteur,
peuvent aussi en assurer la sécurité (possibilité de création de convention).

La photo-interprétation

L'évolution des territoires étant parfois rapide (aléa climatique, urbanisme..), il est utile de
réaliser une analyse de I'évolution du territoire via I'analyse de photographies aériennes ou
d'images satellitaires disponibles en ligne (géoportail.fr ou Google Earth® notamment) ou dans
les archives locales. Selon les données analysées, des informations peuvent étre obtenues sur
(i) les désordres de surface (fontis, effondrement, doline d'affaissement remblayée...), (ii) les
modifications de I'occupation du sol, (iii) les anciens accés aux cavités, (iv) les données hydro-
logiques de surface, etc. (exemple en figure 40).

Lorsque des traitements de I'image ont été appliqués, d'autres données peuvent aussi étre
obtenues. Par exemple, les clichés infrarouges couleur (IRC) révelent les circulations d'eau de
subsurface (sous-écoulements, anciens lits de rivieres, fonds de thalweg, zone d'accumulation,
etc.).

L'acquisition et/ou le traitement des données topographiques

- Certaines données de surface sont en ligne sur le site Géoportail (en consultation). Le MNT au
pas de 25 ou 50 m permet d'apprécier la géomorphologie globale du secteur d'étude (visuali-
sation en plan et possibilité de générer des profils topographiques). La topographie fine néces-
site un MNT haute-résolution (obtenu par exemple par LiDAR) : au pas de 5 m ou mieux de 1 m
(IGN RGE Alti — disponible dans de nombreux secteurs soumis a l'aléa inondation). Une analyse
de ces fichiers aI'aide d'outils géomatiques (gratuits pour certains) renseigne précisément sur
les (micro)-reliefs du territoire étudié, comme les ruptures de pentes ou variations topogra-
phiques peu marquées : dans certains cas, les dolines d'affaissement, les fontis (si diamétre
>5m), I'axe des thalwegs, les limites et surfaces des bassins versants, les éventuels affleure-
ments calcaires, etc. sont ainsi identifiables voire cartographiables (cf. exemples en figure 44).
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Figure 40 : Exemple de photo-interprétation faite en Charente - Cerema

- La topographie souterraine est beaucoup plus rarement disponible et ne représente que la par-

tie accessible des vides karstiques (qui peut étre trés faible par rapport a la totalité des vides
présents). Les associations et comités départementaux de spéléologie disposent souvent de
la topographie des réseaux'?.
L'acquisition de topographie est devenue plus aisée grace aux scanners laser terrestres (tech-
nologie LiDAR-3D) ou la photogrammétrie (cf. figure 41). Selon I'accessibilité, ces outils per-
mettent de numériser certaines portions de terrain (versant, entrée de cavité, front calcaire,
etc.) et par exemple de repérer et/ou quantifier la densité de fracturation ou encore d'estimer
précisément certains volumes.

Route départementale

Entrée sous un arbre

h
~~~__ Grotte d’origine karstique
i S —— Y

Figure 41 : Exemple d'acquisition et de rendu au scanner laser 3D portable (Reugney - 25) - BRGM

| alocalisation des réseaux karstiques ne doit cependant pas automatiquement étre traduite en aléa élevé (a l'aplomb) mais doit avant tout apporter des informa-
tions précieuses quant a la nature, aux caractéristiques et au fonctionnement du systeme karstique (qualification des critéres de prédisposition et/ou dintensité) :
densité et rle de la fracturation et de la stratification; profondeur et taille des conduits, répartition altimétrique et type de colmatage/remplissage ; nature et
stabilité des toits de cavités, position des niveaux d'eau et des mises en charge, caractéristiques des couvertures...
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L'acquisition et/ou le traitement de données géotechniques et géophysiques

D'apres les recommandations du ministére de I'Environnement, de I'Energie et de la Mer (2016),
la réalisation d'une cartographie de I'aléa mouvement de terrain doit pouvoir étre menée
sur la base des données existantes et sans engager d'études complémentaires spécifiques.
Néanmoins, dans certains cas, par exemple lorsque les données sont insuffisantes ou obso-
letes et/ou que des enjeux importants le justifient (route, voie ferrée, digue, etc.), I'étude d'aléa
peut étre complétée par des investigations spécifiques’® de type géophysique ou géotechnique
(cf. figures 42, 43). Ces investigations ont pour objectif de préciser la connaissance du sous-
sol. Elles peuvent ainsi détecter des anomalies de natures diverses, éventuellement liées a des

Sandages INCA - VI

Suite aux mesures microgravimétriques

et a leur traitement, une série

de sondages de controle ont été

programmeés. Les résultats de deux

d'entre eux sont analysés ici :

- le forage F5, tracé en rouge, a été
réalisé au niveau d'un apex d'anomalie
positive (en rouge sur la carte) ;

- le forage F2, tracé en bleu, a été réalisé
au niveau de I'apex de I'anomalie
négative « C » (en bleu foncé sur la
carte).

La comparaison des vitesses
instantanées d'avancement (VIA)
confirme la forte décompression des
terrains pressentie par la mesure
gravimétrique au niveau de I'anomalie

Logs des C. Elle en précise par ailleurs la
Extrait de la carte d’anomalie microgravimétrique résiduelle. forages F2 et F5. configuration : les terrains sont
Les points blancs localisent les points de mesure. Représentation ~ décomprimés a cet endroit jusque 22
Les anomalies négatives sont repérées par des lettres. de la VIA métres de profondeur environ.

Figure 42 : Exemple de mesures géophysiques et géotechniques a Orléans (45) - BRGM
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Figure 43 : Exemple de diagraphies en forages sur un secteur a risque karstique (voie ferrée) - Cerema

" Différentes méthodes possibles selon les contextes, cf. guides dédiés.
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perturbations souterraines. Ces perturbations peuvent étre des vides francs, mais pas seule-
ment : il peut s'agir de vides plus ou moins remplis d'eau, d'anciennes cavités plus ou moins
colmatées, de passages plus ou moins décomprimés, etc. En fonction des premiers résultats
obtenus, les anomalies détectées peuvent ensuite faire I'objet de mesures plus fines, telles
que des inspections instrumentées (diagraphies gamma-ray, vidéo, sonar, etc.). Les méthodes
d'investigation doivent donc étre adaptées : tout d'abord a ce qui est a priori recherché, puis,
au fur et a mesure de I'avancement, a ce qui est réellement observé. La définition d'un tel pro-
gramme d'investigations, puis I'interprétation des résultats doivent donc se faire en fonction
de la configuration géologique du site et des processus pouvant s'y produire (cf guide Cerema
2021. Méthodes de reconnaissances des cavités)..

4.2.3. Conseils pour I'analyse des formes en surface

Comprendre les phénomeénes et permettre une évaluation correcte de I'aléa passent par un tri

des formes repérées en surface du sol. Il s'agit de distinguer :

- les mouvements de terrain « incontestables » (s'étant produits a I'échelle humaine) : effondre-
ments, affaissements, glissements/coulées ;

- les formes a priori « stables » a I'échelle humaine, liées au karst : dolines, vallées séches,
gouffres, etc. ;

- des formes dont l'origine peut rester incertaine, qu'on qualifiera ici d'indices.

Faire ce tri parait facile lorsque le désordre vient de se produire ou qu'un témoignage fiable
existe, mais devient plus délicat en I'absence de ce type d'information. Une visite sur le terrain,
voire des investigations approfondies, peuvent permettre d'en apprendre davantage. Cependant,
il est souvent nécessaire de conserver le caractere incertain de la forme étudiée. Les clés prin-
cipales d'identification se basent sur la configuration topographique et la nature des matériaux
a I'affleurement. Quelques exemples d'analyse sont donnés en figure 44.

- Toute dépression d'apparence naturelle est a priori unindice. Le caractére naturel est arelier avec:
« un contour globalement circulaire ou pouvant étre issu de la coalescence de formes circulaires ;
« l'absence de rebord entre la forme et la surface du terrain naturel (des rebords sont plutot le
signe d'une action anthropique, de type terrassement).
- Des dépressions telles que décrites précédemment et dans lesquelles le calcaire est visible et/
ou qui présentent des signes manifestement karstiques (pertes, entrée d'un réseau souterrain,
figures de dissolutions ou d'altération, etc.) constituent des formes karstiques.

Extrait du MNT 1 m de la forét d'Orléans (45) - BRGM

O W o e A 3

Les dépressions, circulaires a elliptiques, sans rebord, sont ~ Les mares entourées en rouge (la plupart aujourd’hui

des dolines (origine karstique). Celles au relief chaotique, disparues) peuvent correspondre soit a des creusements
aux rebords marqués, sont liées a des emprunts de anthropiques, soit a des dolines. Elles sont ici a considérer
matériaux. comme des indices.
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Dépressions dans un secteur karstique, certaines attribuables a des bombardements (Bricy - 45) - BRGM

Trous de bombes encore visibles en forét en Trous de bombes toujours visibles sur
1949, rebouchés /aplanis dans les champs le MNT contemporain

Dolines supposées
— 'j. -
Photo adrienne 1949 (+ cadastre) 0 50 100 15D 200m I MNT 2019 (+ cadastre) |

¥ ™

Figure 44 : Exemples d'analyse critique de données, tri entre formes karstiques, indices et « artefacts »

4.2.4. Restitution cartographique

Une fois analysées, les données recueillies doivent étre capitalisées sous la forme d'une base
de données de préférence géoréférencée. Cela permet notamment de produire une ou plusieurs
cartes pour (i) de partager le travail réalisé avec le maitre d'ouvrage et les collectivités pour
communiquer sur les spécificités du territoire étudié et (ii) préparer efficacement la phase de
construction de l'aléa, qui nécessite de disposer de cartes de répartition spatiale des critéres
impliqués dans la caractérisation de I'aléa mouvement de terrain d'origine karstique.

Une carte synthétique (dite « informative ») contribue a la bonne concertation avec les utilisa-
teurs de I'étude. Le fond de plan est a définir au cas par cas (scan topographique, ortho-photo,
MNT, cadastre, etc.). Le document produit rassemble les informations relatives aux événements
historiques (affaissements et effondrements passés ou actuels) et celles concernant les traits
géomorphologiques essentiels du territoire (formations géologiques et pédologiques avec
affleurements visibles, par exemple en falaises et zones d'emprunt comme les carriéres/gra-
viéres, réseau karstique connu et indices topographiques recalés, réseau hydrographique avec
limites de bassin versant ou de plaine alluviale, données hydrogéologiques de type source et
zone humide, etc.).

L'échelle de rendu est fonction des attentes du donneur d'ordre et des possibilités techniques.
Pour des études concernant une ou plusieurs communes, I'échelle habituellement visée est le
1/10 000 ou, dans le meilleur des cas, le 1/5000. Pour d'éventuelles études plus précises (cas
des diagnostics géotechniques), a I'échelle du site, voire de la parcelle, I'échelle peut encore étre
affinée.

Une approche par « zone homogéne » (méme niveau de qualification de critéres) permet d'obte-
nir un document lisible (et d'aboutir efficacement au zonage de I'aléa).

Si des incertitudes subsistent sur des données, elles doivent apparaitre par I'intermédiaire d'une
symbologie dédiée (par exemple : des lignes en pointillés, des points d'interrogation).
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En paralléle, il est conseillé de produire des couches SIG pour chaque critére étudié ou famille
de critéres (couverture, substratum, hydrodynamisme) afin de préparer le travail ultérieur de

croisement des critéeres.

Un extrait de carte informative est donné a titre d'exemple dans la figure suivante (cf. figure 45).
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Figure 45 : Exemple de carte informative - Cerema
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4.3. Evaluation de la prédisposition
(ou probabilité d'occurrence)

4.3.1. Rappel : qualification de la prédisposition

Le guide PPR Cavités souterraines abandonnées (ministére de I'Ecologie, du Développement
durable et de I'Energie, 2012 - page 41) précise que :

« La détermination de la probabilité d'occurrence de mouvements de terrain renvoie au probléme
de la prévision dans le temps de la rupture des massifs rocheux. Si une approche probabiliste
semble adaptée aux séismes et aux inondations qui restent des phénoménes récurrents, les
mouvements de terrain sont, au contraire, des phénoménes non périodiques qui évoluent de
maniére quasi imperceptible durant de longues périodes avant de subir une accélération sou-
daine. Ils sont donc trés difficilement prévisibles.

Plutét que d'estimer une probabilité d'occurrence correspondant a une période de retour donnée
(annuelle, décennale, centennale...), qui laisserait une grande place a la subjectivité et a I'incerti-
tude, I'approche de ce concept est menée en terme de prédisposition du site vis-a-vis d'un type
de rupture. »

Ce principe est conservé tel quel pour le présent guide : la probabilité d'occurrence est qualifiée
sous la forme d'une prédisposition. Le terme « prédisposition » est par la suite préféré a celui de
« probabilité d'occurrence ».

Dans certains cas, quand on dispose d'une population significative de désordres par zone
homogeéne, on peut calculer une fréquence d'apparition théorique. Une méthode est proposée
en Annexe 8.2.3.

4.3.2. Méthode d'évaluation de la prédisposition

Une fois caractérisé le périmeétre étudié et son secteur karstique délimité, I'évaluation de la pré-
disposition consiste a passer en revue, pour chaque processus retenu, les critéres concourant a
la survenue d'un mouvement de terrain. Chaque critére est caractérisé/noté en fonction de son
influence sur le processus étudié. Certains critéres étant plus sensibles que d'autres, il convient
d'appliquer une pondération. On peut a ce stade aboutir a un zonage par prédisposition (décli-
naison des zones homogeénes). Les prédispositions obtenues sont a comparer avec I'historique
des événements connus. Si besoin, I'évaluation peut alors étre ajustée de maniére a se caler sur
la réalité.

Cette démarche est davantage prédictive qu'une méthode qui ne prendrait en compte que les
évenements connus (typiquement en entourant ces zones) car, comme on I'a vu, la complexité
des systémes karstiques, la non- exhaustivité des inventaires préexistants et I'effacement pro-
gressif de la mémoire contribuent a I'apparition possible d'évenements sur des secteurs a priori
inattendus (parfois sans événement historique).

Dans le détail, les critéres a analyser pour chacun des processus sont ici regroupés en trois
poles (cf. figure 46) : la sensibilité du substratum carbonaté, le comportement de la couverture
(si présente) et le role de I'hydrodynamisme.
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SENSIBILITE DU
SUBSTRATUM
CARBONATE

Les 3 péles de la
prédisposition

La traduction
en critéres

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

- Polyphasage

(une, deux ou plusieurs phases)

- influence des discontinuités
(sous influence ou non)

- Colmatage du karst
(présence ou non, nature
cohésive ou non)
- Fragilité du toit rocheux *
(résistance et épaisseur)

* Critéres spécifique au processus de
rupture mécanique

Les critéres impliqués

Figure 46 : Prédisposition — Les critéres a analyser, regroupés par « péles »

La plupart de ces critéres sont communs a I'ensemble des processus. La figure 47 détaille la
grille traitant le processus du suffosion/soutirage. Des illustrations similaires sont disponibles
en Annexe 8.2.1 pour les autres processus.
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Figure 47 : Prédisposition - Grille d'analyse pour le processus soutirage
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Il est possible qu'un ou plusieurs de ces critéres ne puissent étre caractérisé(s) de maniere
satisfaisante. Cela conduit soit a écarter ce(s) critere(s) de I'évaluation, soit a ne prendre en
compte que le critére le plus sécuritaire, soit a envisager des investigations complémentaires
pour le préciser. Dans tous les cas, les incertitudes résiduelles a I'issue de I'analyse devront
étre listées et argumentées ; les moyens pour les réduire ultérieurement pourront faire I'objet de
recommandations en fin du rapport.

Une fois passé en revue et caractérisé/noté chaque critére, la prédisposition est obtenue par leur

combinaison, qui peut se faire de deux manieres différentes (cf. figure 48) :

- soit par le croisement successif des critéres : ces croisements se font du critére le moins
influent au plus influent (car de cette maniére les derniers croisements ont un plus grand poids
que les premiers) ;

- soit par un calcul global de I'ensemble des critéres : la pondération se fait via des coefficients.
Méme si une pondération des critéres valable a I'échelle nationale est impossible en I'état
actuel des connaissances, un exemple est donné en figure 48. Seule une étude approfondie du
périmétre investigué permet de déterminer de maniére précise de telles valeurs : Perrin et al.
(2013, 201443, 2014b) ont ainsi mené des études statistiques du type poids des évidences sur
plusieurs territoires en France. A défaut, des pondérations a dire d'expert sont possibles, qui,
pour étre comprises par le lecteur, doivent étre accompagnées d'explications.

Deux exemples, un pour chacune de ces approches, sont détaillés en Annexe 8.3.

54 Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté



peesesescsenesne, gussmmssmssssa=s

{nire ol sberam  § POUPMIa0edota
. H

Nescssapesscssss? Semecsmmmseesees

]

Sensibilité du
SUBSTRATUM

: des

g

v v Crires a
Meemsnnecnns’ CANOGrADhier

Combinaison par croisements successifs

5y
s
L vassssassensssss’ tesasssssssmmmems’

Nature d

* Exclusivement pour le
= Rupture mdcanque =
Sensibilté du
Facteur de pondinaion
{compris enire 1 et 4) & SUBSTRATUM
adapter selon les contexies

Suffosion/soutirage - Combinaison par calcul pondéré (les chiffres 1-2-3-4 sont les poids donnés aux critéres)

Figure 48 : Prédisposition — Les deux démarches possibles pour la combinaison des critéres
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A titre d'exemples, deux traitements sont illustrés en figure 49 :

- le premier correspond a un site d'environ 2 km? situé dans le Sud-Ouest de la France (Nouvelle
Aquitaine) ;

- le second a été réalisé a I'échelle pluricommunale (344 km?) pour la communauté d'agglomé-
ration Maubeuge — Val de Sambre (Abad et al., 2018).

Influence de
Réle de la I’hydrodynamisme
couverture
Ny ‘ . Faible
’ B Moyenne
B Moyen

I Forte

Sensibilité du
substratum

B Moyenne

Prédisposition au
processus de débourrage

1| Faible

. Moyenne

I Forte

1 Zone non karstique

Ex. 1: Test réalisé sur un secteur du Sud-Ouest de la France - Prédisposition au débourrage
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Ex. 2 : Etude pour la com. d'agglo. de Maubeuge Val de Sambre - Prédisposition au soutirage (rapport BRGM RP-68045-FR)
Figure 49 : Prédisposition — Exemples de cartes finales
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4.3.3. Criteres influencant la prédisposition

Les éléments suivants guident la caractérisation des critéres et leur pondération. Ils sont bien
sUr a confronter avec la réalité du terrain et a adapter le cas échéant.

a) Influence du substratum carbonaté (POLE « SENSIBILITE DU SUBSTRATUM CARBONATE »)
L'influence du substratum sur les processus d'instabilités karstiques dépend du degré de kars-
tification de la roche (critére nature du substratum et polyphasage de la karstification), de la
fracturation de I'encaissant rocheux (critere fractures et discontinuité) et de la configuration
des cavités (critére fragilité du toit et critere colmatage). Trois de ces critéres fonctionnent de la
méme manieére pour I'ensemble des processus (criteres communs) alors que deux autres jouent
différemment suivant le processus considéré (critéres spécifiques).

Substratum - Critéres communs

- La nature du substratum (lithologie) : plus la fraction carbonatée est importante, plus la possi-
bilité de karstification est élevée. Trois classes sont proposées en fonction des faciés rencon-
trés : marneux, marno-calcaire ou calcaire/dolomitique.
— Ce critere joue de la méme maniére pour les quatre processus.

Nature du substratum

Faclés mameux Faciée mamo-calcaire Faciés calcaire/dolomie

Sensibilité a la karstification

Le faciés marno-calcaire peut parfois étre davantage sensible a la karstification du fait d'une
circulation d'eau bloquée au niveau des bancs marneux. Il conviendra alors d'adapter la classi-
fication proposée ci-dessus.

- Le polyphasage : plus le massif a subi de phases de karstification, plus celui-ci a eu I'occasion
de se structurer (avec davantage de vides et d'interconnections). Trois classes sont retenues :
une, deux ou plus de deux phases de karstification.

— Ce critere joue de la méme maniére pour les quatre processus.

Polyphasage du massif

f"'.:".‘ '_ ,'_ — el

N L 9 =
P S 9 W «

Une phase Deux phases Pius de deux phases

Organisation des réseaux
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- Les fractures et discontinuités : la littérature scientifique indique que la karstification est plus
intense la olU se concentrent les eaux, ce qui, a I'échelle d'un massif, a généralement lieu au
niveau des fractures et des discontinuités. Deux classes relatives sont proposées : disconti-
nuités peu ou trés nombreuses. D'un point de vue purement tectonique, cela revient a consi-
dérer I'éloignement des terrains aux failles. Les autres types de discontinuités, telles que les
limites de bancs ou les diaclases, peuvent également étre prises en compte mais I'expérience
montre que cela est généralement complexe.

— Ce critére joue de la méme maniére pour les quatre processus.

Fracturation et discontinuités

| uf\\_,/{\_\_
! \
D
L ____V ...... P4 \ T
L—
: Y
M W 2
Peu de discontinuités Nombreuses discontinuités

Développement de la karstification

Remarque 1 : Les failles représentées sur les cartes géologiques sont valables a I'échelle de
ces documents. La caractérisation structurale d'une ou plusieurs communes nécessite donc
de compléter la connaissance en procédant a des analyses spécifiques, notamment des levers
de terrain.

Remarque 2 : Plusieurs études se sont intéressées a la densité des formes karstiques a proxi-

mité des failles. On citera notamment :

- sur deux communes de Haute-Saodne, l'influence des failles sur la densité des formes kars-
tiques a cette échelle et a cet endroit n'est plus visible a 100 m de distance (Vallet et al., 2021) ;

- a I'échelle métropolitaine, cette distance d'influence est évaluée a 2 500 meétres suite a une
analyse croisée de la BD Cavités et des failles cartographiées a 1/50 000 (Vanoudheusden et
al., 2022).

Substratum — Critéeres spécifiques

- Le colmatage du karst : les conduits peuvent étre colmatés soit par les matériaux issus de la
karstification (résidus d'altération en place ou remaniés - cf. Annexe 8.1.4), soit par ceux venus
combler les conduits apres leur évidement (exemple des remplissages exogenes). Ce colma-
tage a par ailleurs pu étre évacué lors d'une purge ultérieure du systéme. Le karst est donc
plus ou moins colmaté voire « purgé ». Dans le cas d'un karst non purgé, plus le colmatage
est érodable (matériaux non cohésifs), plus la situation est instable. Trois classes sont ainsi
distinguées : karst purgé, karst en partie colmaté avec des matériaux cohésifs ou en partie
colmaté avec des matériaux non cohésifs.

— Ce critére joue difféeremment selon les processus :

« pour le processus de rupture de toit, I'influence de ce critére est considérée comme négli-
geable par rapport a celle de la fragilité du toit rocheux (cf. ci-dessous). On peut toutefois
imaginer dans certains cas la présence d'un colmatage suffisamment résistant pour au
moins limiter ce processus;

* le soutirage est facilité dans le cas d'un karst purgé;

+ a l'inverse, les processus de débourrage et d'extrusion ne se produiront pas si le karst est
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purgé; sile karst est au moins en partie colmaté, ils se produiront davantage si les matériaux
de colmatage sont non cohésifs plutdt que cohésifs.

Colmatage des conduits

Plutdt décolmaté Plutdt colmaté Plutdt colmaté
(cohésir) {non cohesif)

Influence du colmatage

- La fragilité du toit rocheux

— Ce critére ne concerne que le processus de rupture de toit. Cette rupture est favorisée dans
le cas d'un toit peu épais et peu résistant (deux sous-critéres relatifs). La rupture est surtout
gouvernée par ce critére plutét que par les interactions hydrodynamiques ou le comportement
de la couverture.

Fragilité du toit rocheux

<= x| A B
A 1 i

Tolt épais Talt fin

Influence de I'épaisseur du toit

5T T@‘ng

Tolt résistant Talt peu résistant

Influence de la résistance du toit

b) Influence de la couverture (POLE « COMPORTEMENT DE LA COUVERTURE »)

L'influence de la couverture sur les processus d'instabilités karstiques dépend de son épaisseur
et de sa nature. Ces deux critéres fonctionnent de la méme maniére pour I'ensemble des proces-
sus : plus la couverture est épaisse et plus elle est cohésive, plus il est difficile de la mobiliser.
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Nature de la couverture

ENCART & : EPAISSEUR DE LA COUVERTURE

mcouverture perméable
mcouverture peu peméable
mkarst de contact

mkarst nu
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¢) Influence de I'hydrodynamisme (POLE « ROLE DE L'HYDRODYNAMISME »)
L'influence de I'hydrodynamisme sur les processus d'instabilités karstiques concerne les eaux
de surface (hydrologie de surface) et les eaux souterraines (hydrogéologie).

Le critere hydrologie (eaux de surface) joue selon trois effets :

- I'effet topographique : les eaux superficielles ont naturellement tendance a s'accumuler dans
les zones basses : ces derniéres sont plus exposées aux phénomenes karstiques que les
zones plates par concentration des eaux et mise en place de gradients hydrauliques.

Par effet topographique
I A ] T

Zone non exposée Zone exposée

Mode d'infiltration (diffuse ou concentrée)

- I'effet lithologique : les circulations d'eaux se concentrent également au niveau d'obstacles
géologiques peu perméables, par exemple au contact entre des calcaires et des marnes. Cette
configuration géologique correspond a celle du karst de contact décrite précédemment au
§2.33;

Par effet lithologique

WL A W W

Absence de zone Présence de zone
de contact lithologique: de contact lithologique

Configuration des infiltrations

- la surexposition de certaines zones est enfin a considérer. Il s'agit entre autres des confluences
de cours d'eau, des zones inondables, des zones incluant un aménagement hydraulique
imparfaitement étanche (réseau enterré, fossé, bassin de rétention, canal, etc.). Par souci de
simplification et méme s'il s'agit d'eaux en réalité souterraines, les secteurs concernés par des
nappes perchées sont également incluses dans ce classement.

Zone surexposée

AR IR ‘ T, W W

Absence de zone Présence de zone
surexposée SUrex|

Contexte aggravant (aménagements ...)
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- elle joue peu sur la rupture du toit d'une cavité car les sollicitations générées restent en surface,
sans atteindre le réseau souterrain (a I'exception du cas ou le substratum est tendre et/ou
fortement fracturé et que I'eau apporte ainsi (i) une surcharge et (ii) une perte de cohésion au
niveau des épontes et des colmatages argileux) ;

- elle influence en revanche particulierement le débourrage et le mécanisme de suffosion/
soutirage, car les matériaux susceptibles d'étre mobilisés se trouvent en surface et sont
sensibles a I'eau (entrainement par infiltrations localisées/concentrées) ;

- elle constitue un préalable a I'extrusion (entrée massive d'eau en amont du systeme karstique).

A titre d'illustration, on peut rappeler ici la recrudescence d'effondrements karstiques qui a suivi
I'inondation de certains secteurs dans le Loiret apreés les fortes précipitations de mai-juin 2016
(remaniement de la couverture alluviale par modification/amplification du gradient hydraulique
cf §2.2.2).

Concernant I'hydrogéologie (eaux souterraines) :

La position du toit de la nappe karstique (battements inclus, en les considérant comme faibles),
prise ici comme la position la plus représentative pour chaque zone homogeéne, peut s'établir
de maniéere simplifiée a quatre niveaux différents (cf. figure 51). En cas de grands battements,
un choix devra étre fait, il pourra étre celui de la position la plus courante de la zone homogéne.

Posltion B

Position A : Nappe Position B : Nappe Position C : Nappe Position D : Nappe
souterraine avec zone souterraine avec zone souterraine avec zone souterraine avec zone
épinoyée sous les vides épinoyée dans les vides épinoyée en toit des vides  épinoyée dans la couverture

Figure 51 : Prédisposition — Les quatre positions a considérer pour la nappe karstique

Cette configuration joue plus ou moins difféeremment selon le processus considéré : les
influences extrémes et quelques indications intermédiaires sont données dans le tableau de la
figure 52. L'ensemble du classement est fourni pour chaque processus dans les grilles d'analyse
en Annexe 8.2.1.
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Position de la nappe la plus défavorable : D

La fluctuation d'une nappe dans cette configuration (fatigue hydro-
Suffosion / Soutirage  géologique) est la plus a méme de déclencher le mécanisme de

suffosion/soutirage car ces circulations contribuent a évacuer les

matériaux de la couverture dans le réseau.

Position de la nappe la plus défavorable : C
Débourrage Cette configuration est la plus sensible pour le débourrage car elle
fragilise les colmatages.

Position de la nappe la plus défavorable : B
Rupture mécanique Cette configuration est la plus sensible pour la rupture du toit d'une
cavité car elle le fragilise.

Position de la nappe la plus défavorable : D

La fluctuation d'une nappe dans cette configuration est la plus a
méme de déclencher le mécanisme d'extrusion car ces circulations
contribuent a évacuer les matériaux de colmatage du réseau.

Extrusion

Figure 52 : prédisposition - Influence de la position de la nappe (battements inclus, en les considérant comme faibles)

4.4. Evaluation de 'intensité

4.4.1. Rappel : définition de I'intensité

L'intensité des mouvements de terrain en lien avec la présence de cavités souterraines est clas-
siquement approchée par la prise en compte de I'ampleur physique des désordres en surface,
que ces derniers soient observés ou potentiels. Ce sont généralement le diamétre des désordres
(dans le cas des effondrements) et la mise en pente (affaissement) qui sont recherchés, car
considérés comme les caractéristiques les plus déstabilisatrices (cf. tableau ci-aprés et cf. guide
PPRN Cavités souterraines abandonnées, 2012 ; guide Dissolution naturelle du Gypse dans le
sous-sol, 2018). Pour ce qui concerne |'extrusion, le retour d'expérience est encore insuffisant
pour batir une classification dédiée, mais vu les phénomeénes en cause, on pourra lier d'une part
cette intensité a la taille des conduits de restitution et d'autre part aux caractéristiques des ter-
rains mis en mouvement a l'aval.

Pour les effondrements et affaissements, il est préconisé de ne tenir compte que du diamétre
en surface des désordres potentiels sur les biens (affaissements et effondrements confondus),
indépendamment de la profondeur du mouvement. Le diameétre considéré est celui constaté
ou prédit au moment de son apparition (effet sablier compris) et non celui pouvant étre len-
tement atteint suite a I'évolution post-effondrement (mise en pente progressive des terrains
par érosion). Dans un contexte karstique affectant un substratum carbonaté, et dans un souci
d'harmonisation avec les guides existants (cités précédemment), I'intensité des phénomeénes
peut en premiére approche étre définie selon trois classes : limitée, modérée et élevée, avec des
seuils de diameétre a 3 et 10 metres (cf. figure 53). On renverra également aux illustrations four-
nies au § 3.1.1. Au regard, entre autres, de la configuration spécifique des vides naturels et de
la dimension, généralement inférieure, des effondrements d'origine karstique par rapport a ceux
liés a la présence de cavités anthropiques (cadre initial utilisé pour la définition des seuils), une
marge d'appréciation est possible pour cette classification. Cette souplesse doit étre utilisée
avec parcimonie et pertinence. On pourra par exemple ajouter ici une classe « trés limitée » pour
les mouvements présentant un diametre inférieur a 1 m.
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Cratére important avec
parois abruptes et risque
d'engloutissement du bati ou
< ruine compléte et immédiate
Elevée ’ . .
d'une ou plusieurs constructions
Exemple dans le Loiret (¢ 18 m)
— DDT45

Cratere plus ou moins profond
et suffisamment large pour
endommager voire ruiner une
. . construction récente en béton,
Modérée - :
méme sur radier

Exemple dans le Loiret (¢ 9 m)
— BRGM

Dépression de profondeur
centimétrique ou trou
éventuellement profond mais
suffisamment étroit pour ne pas
Limitée  affecter immédiatement une
fondation classique de batiment.

Exemple en Charente (g 1,5 m)
- Cerema

Figure 53 : Intensité - Classification habituellement utilisée liée au diamétre de surface (des ajustements sont possibles
- voir texte)

Par ailleurs, les désordres en surface présentent des dynamiques variées, allant de déclenche-
ments relativement soudains (le plus souvent) a des apparitions progressives traduisant une
évolution longue et continue des matériaux (plus rarement observable). De méme, I'apparition
soudaine en surface peut étre le résultat d'une phase de maturation plus ou moins longue en
profondeur ayant généré, par suffosion/soutirage par exemple, une cavité aveugle en subsur-
face (sans signe précurseur) s'effondrant de maniére brutale (une fois le toit ou la couverture
devenu(e) trop fragile). Ces différentes dynamiques étant tres difficiles a appréhender et prédire,
seul le diameétre des mouvements de terrain est retenu.

De méme, les informations relatives a la profondeur de I'effondrement, ainsi qu'a la cinétique
(brutalité) des phénomenes (importants pour le risque humain) ne sont pas retenues ici comme
critere de qualification de I'intensité. Néanmoins, si les informations nécessaires pour cela sont
disponibles sur un site donné, il n'est pas exclu de les considérer pour caractériser et/ou justifier
I'intensité retenue/affichée.

L.4.2. Les intensités classiquement rencontrées en contexte karstique

Le diamétre des mouvements de terrain de type affaissement/effondrement rencontrés en
contexte de massif carbonaté karstique est assez variables. Il dépend étroitement des carac-
téristiques géomorphologiques locales et de I'intensité des facteurs déclenchants, ainsi que du
processus impliqué.

Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté

65



Pour les processus de suffosion/soutirage et de débourrage, les effondrements prennent en
surface la forme de fontis ouverts dont le diamétre varie, en général, entre 0,5/ 1met10/15m
pour les cas les plus spectaculaires (exemples en contexte de couverture alluviale épaisse a
Saint-Pryvé-Saint Mesmin (45) et dans la plaine alluviale du Bandiat -16). Néanmoins, le plus
souvent, le diameétre atteint en moyenne entre 1 et 3 m, tous contextes confondus.

Dans les cas, plus rares, d'effondrement par rupture du toit d'une cavité, le diameétre en surface

peut étre plus significatif. Il dépend de plusieurs paramétres dont les dimensions du vide et

suivant le comportement des terrains le surmontant, en particulier le possible foisonnement des
éboulis et |'éventuel effet sablier dans la couverture. A titre d'exemples (cf. figure 54) :

- dans le Sud-Ouest de la France (formations secondaires et tertiaires du bassin d'Aquitaine),
les désordres constatés récemment présentent pour prés de 80 % d'entre eux un diamétre infé-
rieur a 3 m (tous processus confondus). Seuls quelques cas isolés (moins de 2 %) concernent
des fontis d'intensité élevée, notamment survenus dans des conditions hydrodynamiques
défavorables. Quant aux mouvements de terrain d'intensité modérée, ils atteignent parfois
cette classe par évolution du désordre, c'est-a-dire par agrandissement progressif des bor-
dures de I'effondrement, le plus souvent au sein d'une couverture peu cohésive (effet sablier) ;

- sur les 160 km? du val d'Orléans (lit majeur inondable de la Loire), les désordres constatés se
répartissent suivant des ordres de grandeurs similaires, avec une proportion légérement plus
importante pour les intensités modérées et élevées.

. ..

» Diametre<3m =3 m<Diametre<10m Diameétre > 10m

En Nouvelle-Aquitaine Dans le val d'Orléans

Figure 54 : Intensité — Exemples de répartition statistique

4.4.3. La méthode de caractérisation de I'intensité

La qualification de l'intensité des mouvements de terrain d'origine karstique parait plus diffi-
cile que celle de la prédisposition, car elle dépend davantage de critéres paraissants difficiles
a préciser (notamment dans le cas d'absence de connaissances sur la taille des vides impli-
qués par les mouvements de terrain). L'analyse d'événements historiques peut ici servir de
recours, a condition bien sir de disposer d'une population représentative par zone homogéne
(cf. figure 55) ; une intensité historique est alors obtenue. Dans le cas contraire, I'intensité sera
évaluée de maniére déterministe, en considérant la configuration du terrain et les processus en
cause; il s'agira alors d'une intensité théorique.
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Existence d’un
événement historique
de référence ?
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NON
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Analyse de la configuration
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- cheminées
- boyaux
- salles

Selon nature (cohésion)
et épaisseur de la ~ —

couverture Selon le contexte

: - soudaineté
: - fact. Anthropique

intensité historique intensité théorique

Définition d’une ] [ Définition d’'une

- pour un secteur donné
- pour un processus donné

Figure 55 : Intensité - Principe général de la démarche

Dans le détail, la démarche est la suivante :

a) Privilégier les événements historiques bien documentés

A I'image de la démarche employée pour I'étude des phénomeénes de type glissements de ter-
rain ou chutes de bloc, on identifiera pour chaque zone homogéne un événement de référence
historique ou prévisible ; dans les deux cas, I'échéance visée est de I'ordre de 100 ans (échelle
humaine), ce qui exclut les événements d'occurrence géologique. Cela implique le recensement
et la caractérisation des désordres existants (a reporter sur la carte informative). Cet événement
de référence doit étre représentatif :

- de la zone homogéne considérée ;

- et du processus considéré ; c'est-a-dire rattaché a la suffosion/soutirage et au débourrage, a

la rupture du toit d'une cavité ou a I'extrusion.

En cas de rupture du toit de salles et lorsque celles-ci sont visitables, I'intensité sera évaluée en
fonction de la configuration des secteurs connus, via le volume des vides, les caractéristiques
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géotechniques des roches et les conditions de propagation de la rupture vers la surface. On
pourra pour cela se servir d'abaques ou de regles éprouvées (par exemple Waltham et Lu, 2007).
Les calculs développés pour I'aléa minier (Géoderis, 2012) permettent de vérifier par ailleurs si
I'effondrement atteint la surface ou si celui-ci se bloque lors de sa remontée (autocomblement
par foisonnement des matériaux éboulés). On peut aussi rappeler les travaux de Gilli (1984) qui
comparent et analysent la stabilité de grandes cavités.

b) A défaut, définir une intensité théorique

En I'absence de données historiques exploitables, I'intensité peut étre évaluée suivant les

notions suivantes :

- la configuration des vides présents ou pressentis (volume notamment). Bien que le lien direct
entre le volume des vides souterrains et la taille des désordres en surface ne soit pas claire-
ment mis en évidence dans la littérature, ce critére peut étre discriminant. Dans cette optique,
deux alternatives sont possibles : en priorité, choisir la taille de vide selon la connaissance du
sous-sol du site (souvent en lien avec I'activité spéléologique du site) ou par défaut et en cas
de mauvaise connaissance du sous-sol, affecter un type de vide par processus étudié : la fis-
sure pour la suffosion/soutirage ; la cheminée/boyau pour le débourrage et I'extrusion ; la salle
pour la rupture du toit d'une cavité;

- pour le cas du karst nu, l'intensité est directement dépendante de la taille des vides. Dans ce
cas, les désordres sont potentiellement d'autant plus grands que les vides sous-jacents (mais
proches de la surface) sont volumineux (salles dont la largeur est supérieure a 2 m > boyaux/
cheminées dont la largeur est comprise entre 0,5 m et 2 m > fissures dont la largeur est infé-
rieure a 0,5 m);

- pour le karst sous couverture, le comportement de la couverture : la couverture est considérée
comme pouvant influencer le diameétre des désordres en surface en lien avec la maniére dont
le vide progresse du substratum vers la surface. Plus concrétement, c'est le phénomene d'effet
sablier qui est pris en compte. Il s’agit de considérer le mécanisme qui contribue a I'élargis-
sement du désordre en surface lors de « I'absorption » des matériaux de la couverture vers les
vides sous-jacents : il faut pour cela retenir que plus la couverture est épaisse et peu cohésive
(sableuse par exemple), plus le diameétre du désordre, en surface, sera grand, et donc plus
I'intensité sera élevée. Cet effet est illustré par le tableau et par I'encart fournis ci-dessous.

Volume croissant des vides
— ]

o w@l >+

. Nature de la couverture
Effet sablier de la
couverture Indurée Cohésive Non cohésive
Tres faible & i
Fine Taible

Epaisseur de

la couverture Eraiaee Trds taible & Falble E

Type de vide

{lmplgué sur la 2one co

_ Boyaux, =
Fissures chémiréas Salles’

Trés faible  Trés limitge et o |
afaible & limitée Linitée. [N MOUREE

Effet sablier Moyen M £

Figure 56 : Intensité - Grille d'analyse Fon
de I'effet sablier pour le karst sous * Seules sont considérées ici les salles proches de la surface
couverture et dont I'épaisseur du toit calcaire est inférieure 8 5 m

+ Cela concerne principalement le processus de rupture
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Le diameétre en surface des mouvements de terrain définit classiquement leur intensité. Il dépend
non seulement des vides sous-jacents (dont la taille varie entre la fissure, le boyau/cheminée
et la salle) mais aussi du comportement des terrains recouvrant le substratum. A I'intérieur
de cette couverture a en effet lieu un « effet sablier » : ces terrains sont déstabilisés a plus ou
moins court terme aprées la survenue de l'effondrement et finissent par s'équilibrer suivant
une pente qui dépend de leur cohésion et de leur angle de frottement interne (caractéristiques
géotechniques de cisaillement). La vitesse avec laquelle cet effet se met en place dépend de
|'érodabilité des matériaux et des sollicitations les mobilisant, notamment les eaux arrivant dans
I'effondrement. Cette évolution peut se faire sur plusieurs jours/mois, voire plusieurs années. Le
diametre résultant de cet effet est celui a déterminer pour établir I'intensité du mouvement. Pour
I'estimer, il est proposé ici d'ajouter au diametre « D » correspondant a |'ouverture originelle au
toit du substratum, la distance « 2d » liée a I'effet sablier de part et d'autre de cette ouverture.
D'autres méthodes existent (Sowers, 1996), elles sont équivalentes a celle présentée ici.

Sans disposer des caractéristiques géotechniques de cisaillement de la couverture, cet effet
sablier peut étre approché sur la base de relations géométriques simples. Les schémas
théoriques ci-apres (figures x1, x2), présentent deux lithologies différentes ; les valeurs données
ici pour Il'argile (20°) et le sable (45°) sont issues de retours d'expérience mais peuvent faire
I'objet d'ajustements selon la connaissance locale des matériaux. Pour des matériaux limoneux,
on pourra retenir également la valeur de 28°. Dans le cas d'un vide de 10 cm (fracture servant de
point d'absorption) situé a la base :
- d'une couverture argileuse de 4 m d'épaisseur, le diamétre est d'environ

3m (0,1 + 2 x 4 x tan(20°))
- d'une couverture sableuse de 4 m d'épaisseur, le diameétre est d'environ

8 m (0,1 + 2 x 4 x tan(45°))

Diamétre aprés effet sablier Diamétre aprés effet sablier

Diamétre a |a rupture

Karst sous couvertura
épaisseur varlable

Karst nu : S s
{ | Point d'absorption
| |
i e A / §
/ /
,'. | R o A II I| vld-u T , i

Substratum
{roche carbonatée)

Effet sablier théorique dans deux types de couverture (argile cohésive / sable non cohésif)

NB1 : Dans le cas de sollicitations exceptionnelles, telles que des inondations, les désordres ont
tendance a étre plus volumineux, ce qui peut s'expliquer non seulement par un soutirage plus
important (gradient hydraulique modifié), mais aussi par un effet sablier accéléré du fait des
écoulements (érosion).

NB2 : L'évolution a trés long terme (plusieurs centaines d'années) du cratére d'effondrement
(par exemple la formation d'une large dépression topographique de type doline/fosse au
droit d'anciens effondrements), peut étre abordée dans le cadre de la connaissance et de la
compréhension des phénomeénes mais n'a pas vocation a étre traduite pour I'évaluation de
I'intensité de I'effondrement.
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4.5. Evaluation finale de I'aléa

L'aléa est obtenu, pour chaque zone homogéne et par processus, en croisant la prédisposition
et l'intensité (cf figure 57).

Prédisposition | Intensité
- Critéres liés au substratum X - Diamétre de I'événement
- Critéres liés a la couverture de référence ou
- Critéres liés a I'hydrodynamisme - Diametre théorique

Figure 57 : Aléa - Principe général de la démarche

L'aléa obtenu est ensuite classé par niveaux : faible, moyen, fort, trés fort (selon le modéle des
autres guides traitant des risques naturels). Des ajustements sur le nombre de classes et leur
dénomination sont possibles.

Ces classes découlent d'une matrice de croisement, dans laquelle le niveau d'aléa s'accroit avec
les niveaux d'intensité et de prédisposition. Le tableau proposé (cf. figure 58) est homogeéne,
c'est-a-dire qu'il ne privilégie pas I'intensité ou la prédisposition dans le croisement pour déter-
miner le niveau d'aléa.

Figure 58 : Aléa — Matrice de croisement

Une carte d'aléa unique est ainsi proposeée; elle traduit I'aléa mouvement de terrain d'origine
karstique en s'appuyant sur I'analyse multi-aléa décrite au paragraphe 4-1-3.
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Conclusion

Les instabilités souterraines en contexte karstique sont susceptibles de générer des mouve-
ments de terrain pouvant remettre en cause la sécurité des enjeux en surface. Ces phénomeénes
sont complexes a prédire car les processus sont variés et rarement accessibles a une observa-
tion directe. Afin de mieux appréhender cet aléa, le BRGM et le Cerema ont mutualisé leurs expé-
riences respectives en proposant une méthodologie d'évaluation et de cartographie de l'aléa
mouvements de terrain d'origine karstique.

Cette méthodologie est avant tout dédiée a des études communales a pluricommunales, avec
des rendus a I'échelle 1/10 000 ou, dans le meilleur des cas, au 1/5 000, de type PPR ou porter
a connaissance. En fonction des attentes du donneur d'ordre et des moyens disponibles, elle
peut aussi étre plus précise, a I'échelle du site, voire de la parcelle (diagnostic ponctuel) ou de
I'infrastructure de transport (itinéraire de risque par exemple).

La mise en ceuvre de cette méthodologie nécessite en premier lieu de comprendre les phé-
nomeénes géologiques et géomécaniques en jeu. Tous sont avant tout liés a la karstification
naturelle des roches carbonatées : le Chapitre 2 du guide offre un apergu de cette genése, de
I'organisation et du fonctionnement des systémes karstiques. Les désordres survenant en sur-
face sont essentiellement des effondrements et des affaissements mais aussi, pour un contexte
particulier, des glissements et coulées de boue. Les processus qui en sont a l'origine sont : la
suffosion/soutirage, le débourrage, I'extrusion et la rupture du toit. Le Chapitre 3 décrit ensuite
ces désordres et les quatre processus associés. Le Chapitre 4 développe enfin la méthodologie
proposée. Il s'agit en premier lieu de caractériser aussi précisément que possible le milieu étu-
dié : une liste des sources a interroger et des données a acquérir est proposée. Comme pour tout
aléa naturel, certaines données seront parfois rares ou incertaines, ce qui imposera des choix
(a argumenter dans I'étude). Le résultat de cette caractérisation est présenté sous la forme
d'une cartographie informative. Sur cette base, I'évaluation de I'aléa suit le croisement classique
entre la prédisposition et I'intensité des désordres attendus. L'obtention de la prédisposition
suit une méthode multicritére : elle prend en compte tous les critéres a priori responsables des
instabilités. Les dix critéres proposés sont répartis en trois poles : la sensibilité du substratum
carbonaté, le comportement de la couverture et le réle de I'hydrodynamisme. La détermination
de l'intensité peut se faire de maniére multicritére mais I'expérience montre que cela n'est pas
toujours satisfaisant; la prise en compte des évéenements historiquement connus peut s'avérer
plus pertinente/aisée a mettre en ceuvre (spécifique a chaque zone homogéne). Cette démarche
(prédisposition x intensité = aléa) est a réaliser pour chacun des processus pouvant se produire
sur la zone étudiée. Pour étre facilement lisible, le résultat final doit proposer une simplification,
avec par exemple une unique carte d'aléa.

Avec ce guide, donneurs d'ordres et prestataires (bureaux d'études spécialisés) disposent doré-
navant de clés de compréhension et d'une méthodologie permettant de cartographier cet aléa
mouvements de terrain a I'échelle des territoires. Cette méthode peut également contribuer a
définir des solutions de réduction de la vulnérabilité des enjeux en adaptant des mesures de
traitement et de sécurisation aux criteres d'instabilité caractérisés.
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Glossaire

La plupart des termes scientifiques utilisés dans ce guide sont définis au fil du texte, a I'excep-
tion des termes suivants (signalés par une * dans le texte). Le lecteur pourra également consul-
ter les lexiques existants sur le sujet (Waters, 2002).

Allochtone et autochtone

Les formations géologiques superficielles (affleurantes a subaffleurantes) dont la genése ou

les propriétés actuelles résultent de processus supergénes (interaction entre la lithosphere et

I'atmosphere, I'hydrosphére et la biosphére) sont classées suivant leur localisation par rapport

a leur situation initiale. On distingue ainsi :

- les formations autochtones, issues de processus d'altération supergénes (terrains meubles
ou consolidés), situés dans la frange supérieure de I'écorce terrestre (200 premiers metres) ;

- les formations allochtones, qui regroupent I'ensemble des dépots sédimentaires issus de pro-
cessus de remaniement et de transport et n'ayant pas subi de diagenése d'enfouissement.

Doline

Dépression fermée d'origine karstique, de dimensions métriques a hectométriques. Au fond,
les pentes du remplissage sont généralement orientées vers le ou les points de disparition
des eaux. Dans la littérature anglo-saxonne, deux vocables sont utilisés en fonction du type
d'étude : «doline » (géomorphologie) et « sinkhole » (géotechnique, ingénierie). Les types de
doline peuvent étre classés selon des criteres morphologiques (doline en entonnoir, en cuvette,
en baquet, a fond plat, etc.) ou génétiques (doline de dissolution, d'effondrement, de soutirage,
etc.).

Emergence

Sortie d'eau. Plusieurs type d'émergences existent en domaine karstique. Les définitions varient
suivant les sources consultées. On peut retenir ici qu'une exsurgence est I'exutoire d'écoule-
ments souterrains sans distinction d'origine pour les eaux considérées, alors qu'une résurgence
implique une alimentation au moins partielle par un cours d'eau (de surface). Un puits arté-
sien consiste en une exsurgence jaillissant de maniéere plus ou moins haute car sous pression.
Exemples : Le Bouillon, source du Loiret, est une résurgence partielle de la Loire ; idem pour la
Loue vis-a-vis du Doubs ; la fontaine du Vaucluse est la plus importante exsurgence de France ;
etc.

Exutoire
Ouverture ou conduit permettant de collecter et d'évacuer des eaux.

Foisonnement

Capacité d'un sol ou d'une roche a augmenter de volume lors du déplacement du matériau
(exemple d'un effondrement).

Gouffre
Puits s'ouvrant en surface ou cavité pénétrable débutant par un orifice vertical.
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Grotte

Cavité pénétrable débutant par un conduit a la pente peu marquée.

Lapiaz
Surface rocheuse parcourue de rigoles de dissolution plus ou moins marquées (aussi appelé
lapiés, lapiez).

Niveau de base

De fagon schématique, surface théorique qui répartit au-dessus principalement I'érosion et
en dessous principalement le transport et le dép6t. Pour le systeme karstique, en fonction de
I'échelle : pour certains : exutoire ; pour d'autres : toit de la zone noyée / niveau altimétrique de
la zone de restitution.

Ouvala
Terme d'origine slave désignant une vaste dépression résultant de la coalescence de plusieurs
dolines.

Perte
Enfouissement d'une circulation d'eau de surface et, par extension, lieu ou se produit cet
enfouissement.

Poljé

Terme d'origine slave décrivant une vaste dépression a fond plat, généralement large de quelques
centaines de métres et longue de plusieurs kilomeétres, souvent parcourue par une riviére se per-
dant dans une perte (ponor).

Reculée
Echancrure prononcée dans un plateau calcaire constituant une vallée en cul-de-sac aux parois
abruptes.

Relief ruiniforme
Relief ayant un aspect de ruine suite a l'altération de I'encaissant rocheux.

Spéléogenése
Le processus de formation des cavités souterraines (grottes, avens, gouffres, abris sous roche),
pénétrables ou non par I'homme et plus spécifiquement I'étude de la formation de ces cavités.

Vallée séche
Vallée abandonnée par la circulation d'eau qui I'a creusée.
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3.

Annexes
8.1. Compléments sur les systemes karstiques

8.1.1. Compléments sur la dissolution

Dans les roches carbonatées comme les calcaires (constitués essentiellement de CaCO,) et
les dolomies (CaMg(CO,),) les systémes karstiques se développent par dissolution de la roche
encaissante. Le processus de dissolution « classique » des systemes carbonatés (ici la calcite),
est représenté par I'équation générale suivante :

€O, +H,0 + CaC, <=> 2(HCO,) + Ca?

L'eau enrichie en CO, s'infiltre au travers des discontinuités et dissout rapidement les roches
encaissantes carbonatées, jusqu'a atteindre une quasi-saturation en carbonate dissous (60 a
90 % dans la zone d'infiltration). Au-dela de ce point, I'eau ne parvient pas a saturation compléte
et reste sous-saturée, la karstification est alors trés lente. Lors de la dissolution, le carbonate de
calcium CaCO, est solubilisé par les eaux acides (acide carbonique H,CO,) en bicarbonate de
calcium Ca(HCO,), qui est évacué par I'eau circulant dans le massif. Le calcium Ca?* peut aussi
précipiter sous la forme de spéléothémes (concrétions calcitiques de type stalactite/stalagmite
par exemple).
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Figure 60 : Schéma de dissolution des roches carbonatées
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Ainsi, I'acidité des fluides peut provenir de I'atmosphere, du sol ou de sources terrestres plus
profondes. L'agressivité du fluide a I'origine de phénomeénes de karstification permet de dis-
tinguer la karstification épigene (acidité venant de la surface) de la karstification hypogéne, ol
I'acidité est profonde ou indirectement liée aux zones de recharge environnantes.

Gombert (1997) a par ailleurs montré que la vitesse de dissolution karstique pouvait étre modé-
lisée en se basant sur les caractéristiques climatiques d'une zone donnée (température et pré-
cipitations moyennes).

8.1.2. Compléments sur la karstification hypogene

Du fait de la diversité des processus, des morphologies et des structures hypogenes, la définition
de la spéléogenése hypogene a été fortement débattue. Les différentes définitions (Klimchouk
& Ford, 2000 ; Palmer & Palmer, 2000 ; Ford & Williams, 2007) s'accordent néanmoins sur des
circulations profondes remontantes, indépendantes de I'influence de la recharge de surface, et
ayant acquis leur agressivité en profondeur (CO,, H,S) indépendamment du CO, de surface ou
du sol (Palmer & Palmer, 2000). Ainsi, par opposition a la karstification épigene, la karstification
hypogéne concerne tous les processus de dissolution qui impliquent un fluide dont I'acidité ne
vient pas directement de la surface.
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Figure 61 : Schéma de contextes spéléogénétiques hypogenes (Klimchouk, 2013).
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Ces fluides peuvent étre de différentes origines, telles que des eaux relachées par I'encaissant
suite a I'enfouissement sédimentaire et/ou tectonique et a la compaction/déshydratation des
roches, des eaux d'infiltration météorique a grande profondeur avec un temps de transit long leur
permettant d'acquérir un facies physico-chimique spécifique, ou un mélange des deux types (cf.
figure 61). La karstification hypogéne s'exprime dans les zones de mélange mettant en contact
des eaux d'origines différentes et donc de caractéristiques physico-chimiques différentes. Dans
ces conditions, le mélange crée des déséquilibres chimiques favorables a la dissolution, en par-
ticulier en présence de teneurs différentes en CO, ou H,S. Ce type de spéléogenése ne doit pas
étre confondu avec les réseaux épigénes profonds tels que la fontaine de Vaucluse, qui résultent
d'une variation du niveau de base de grande ampleur et dont I'hydrogéologie présente des débits
en relation directe avec la recharge.

8.1.3. Compléments sur I'hydrodynamisme

Concernant I'entrée des eaux dans le systéme karstique, comme évoqué au § 2.2.2, l'infiltra-
tion peut étre diffuse ou concentrée (par une perte* par exemple). Selon les cas, I'apport d'eau
au systeme karstique est régulier ou irrégulier. Cette régulation est principalement fonction de
la présence ou non d'un sol ou d'une couverture sédimentaire (résiduelle ou géologique). Ce
contréle influe sur la morphologie en surface (épikarst) ainsi que sur la morphologie dans la
zone épinoyée (cf. figure 62).
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Figure 62 : Contréle de la karstification par le mode de recharge (Audra et Palmer, 2013).

Concernant la sortie des eaux du systéme karstique, comme évoqué également au § 2.2.2, ses

modalités sont contrdlées par le niveau de base. Selon les auteurs et les thématiques abordées,

le niveau de base a de multiples définitions. Il est considéré ici comme la position topographique

des points de restitution (sources et résurgences). Toute variation de ce niveau affecte la piézo-

métrie et induit une réorganisation du systeme (cf. figure 63) :

- si le niveau de base s'enfonce, les conduits noyés préalablement formés sont alors abandon-
nés. Une telle évolution peut conduire a I'approfondissement de la zone épinoyée, a I'augmen-
tation des gradients hydrauliques dans la zone vadose et au déjaugeage local des sols;;
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- al'inverse, la remontée du niveau de base provoque I'ennoiement des niveaux supérieurs et la
remontée de la zone épinoyée (vers une position plus proche de la surface). Certains conduits
colmatés par des sédiments peuvent alors étre évidés (remaniement interne ou extrusion a
I'extérieur du systeme).
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restent perchés. actifs et seul I'aval du systéme se réadapte via un puits-
cheminée aboutissant & une source « vauclusienne ».

Figure 63 : Controle de la karstification par changement de niveau de base (Audra et Palmer, 2013).

8.1.4. Compléments sur les types d'altération karstique

Les processus de karstification sont dominés par trois types d'altération aboutissant a des
structures de drainage spécifiques : la corrosion sur roche nue, la crypto-altération et la fanto-
misation (Quinif, 1999 — Dandurand, 2011).

a) La corrosion

La corrosion est un processus d'altération 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, au
contact de I'eau agressive (cf. figure 64). La corrosion constitue le processus de karstification

Cannelure de ruissellement Lapiaz de montagne

Figure 64 : Exemples de formes de corrosion sur roche nue (Pyrénées espagnoles). Clichés E. Husson

Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté

83



le plus commun. On distingue deux types de systémes karstiques résultant de ce processus de
corrosion : les systemes épigenes (ou gravitaires (Mangin, 1975)), formés sous I'action de l'eau
météorique et d'un gradient d'écoulement entre la zone de recharge et celle de décharge, et les
systémes hypogénes, formés par des remontées d'eaux hydrothermales ou de fluides profonds
(Ford & Williams, 2007 ; Audra et al., 2010). Il s'agit de formes se développant a I'échelle de plu-
sieurs dizaines de milliers d'années (Palmer, 1991 ; Dreybrodt et Siemers, 2000).

Les formes en résultant se traduisent en souterrain par les cavités et réseaux karstiques, et en
surface par des lapiés, des cannelures, des canyons...

b) La crypto-altération

La crypto-altération (ou cryptokarstification) correspond a I'altération du toit d'une roche karsti-
fiable sous une couverture perméable a semi-perméable (Renault, 1970 ; Vergari et Quinif, 1997 ;
Combes, 1998). Elle est rendue possible grace a la présence d'un aquifére épidermique dans la
couverture, cette derniére agissant ainsi comme une compresse humide (cf. figure 65). Cette
couverture peut étre d'origine pédologique, détritique ou alluviale (Nicod, 1975 ; Dupuis, 1992 ;
Salomon et al., 1995 ; Courreges, 1997). L'échelle de temps pour former un karst sous couverture
évolue d'une centaine de milliers d'années a plusieurs millions d'années (Quinif, 1999).

Le toit du calcaire est
modelé en cryptolapiaz
et cryptodoline sous la
couverture perméable
sableuse. L'altération

du sable glauconifére a
provoqué la libération du
fer qui a enrichi le toit du
calcaire en minerai de fer.

'ﬁp:u;nﬁe(
O\ Argitede
décalcification

Figure 65 : Coupe schématisée d'un cryptokarst (Quinif & Bruxelles, 2011).

Ce phénomene géneére des formes a la surface du substratum (crypto-lapiaz, crypto-dolines,
pinacles, aspect ruiniforme), qui peuvent étre révélées suite au déblaiement de la couverture
(cf. figure 66). La dissolution du toit des carbonates entraine par ailleurs un enfouissement
progressif de la couverture non karstifiable, accentué a deux niveaux : dans les points « bas »
du crypto-lapiaz et au niveau des crypto-dolines. Cette dissolution et la transformation minéra-
logique associée peuvent par ailleurs contribuer a la formation d'un aquiféere captif au sein des
carbonates et générer un écoulement lent sous couverture.

Au niveau des fractures de la roche, la dissolution peut étre entretenue jusqu'a des profondeurs
importantes. La crypto-altération est alors remplacée par le phénomeéne de « fantémisation »
(cf. figure 66).
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: -‘_.'f-d - - _. L ,ﬂ
Cryptokarst sous couverture bauxitique, carriére de bauxite
a Villeveyrac (34). Cliché E. Husson

Maastrichtien a Saint-Georges-de-Didonne (17) - Cliché
E. Védie

Cryptokarsts dans le Sarladais (24) : Carsac, la couverture
d'altérites a été évacuée (Astruc, 2010 cliché F. Guichard).

Cryptokarsts dans le Sarladais (24) : Vitrac, résultat de
la crypto-corrosion sous couverture siliceuse (Astruc &
Bruxelles, 2010) - Cliché F. Guichard

Figure 66 : Exemples de formes associées a la cryptokarstification

c¢) La fantomisation

La karstification par « fantémisation » décrit une spéléogenése en deux phases (Dubois et al.,

2014 - cf. figure 67) :

- La premiére phase consiste en une dissolution partielle dans des conditions de faible gra-
dient hydraulique'* et aboutit a la formation de fantdmes de roche (Vergari et Quinif, 1997 ;
Dubois et al., 2014). Le massif fantdomisé peut, au premier abord, présenter un aspect intact :
la stratification, les fractures, les accidents siliceux et les fossiles sont préservés. Cependant,
la roche est devenue localement trés poreuse, perméable et peu cohérente. L'organisation de
ces réseaux « fantomisés » suit généralement les discontinuités naturelles de la roche (frac-
turation, stratification), plus favorables a la karstification. L'établissement de tels systemes
nécessite de longues périodes de temps (peut-étre de I'ordre de plusieurs millions d'années)
et des conditions géodynamiques stables (Dubois et al., 2014) ;

- dans la seconde phase, I'augmentation du gradient hydrodynamique (par surrection ou par
enfoncement des vallées), voire par une action anthropique (déblaiement par exemple), aboutit
a une érosion mécanique régressive et a I'évacuation de l'altérite au sein du systéme. Sur le
réseau fantémisé préexistant se superpose un réseau épigene évacuant l'altérite. Cette phase
d'évolution peut étre extrémement rapide — ramenée a quelques années seulement (Bruxelles
et al., 2009), voire quelques heures dans des cas exceptionnels.

" De maniere plus détaillée, les produits daltération de cette premiére phase (décalcification ou dédolomitisation) sont évacués en solution, par circulation lente
des eaux ou diffusion ionique, tandis que les résidus persistent. Cette phase daltération peut étre liée soit a l'infiltration épigene, soit a [écoulement hypogéne, en
particulier dans les zones marginales des bassins sédimentaires par expulsion des fluides de bassin. Dans le cas d'une spéléogenése par fantdmisation épigene
(per descensum), la présence d'une couverture contenant des minéraux siliceux, sulfureux ou sulfatés sera nécessaire a la libération dions H+ ou de H,S0, pour
que l'eau acquiere un caractere agressif (également le cas pour des bancs de chaille dans le calcaire).
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Les formes résultant de la fantomisation se traduisent typiquement en surface par des pinacles,
des paysages ruiniformes, des crypto-lapiaz (cf. figure 67).

Energie chimique Conditions initiales

Karstification par fantémisation

@ + ~—iah < {or :'—/[-’

[ S

Figure 67 : Schéma de la fantomisation (Jouves, 2018, modifié d'aprés Dubois et al., 2014).
Ce processus requiert une quantité considérable d'énergie chimique pour dissoudre le carbonate de calcium mais trés peu
d'énergie hydrodynamique pour évacuer les éléments en solution et laisser I'altérite en place. Les chemins préférentiels

sont les zones les plus transmissives de I'encaissant. L'altérite est évacuée ultérieurement par les écoulements si I'énergie
hydraulique augmente suffisamment.

——
Le fantéme | ¢ =it
de roche se \ i‘,ﬂ
développe '
suivant un had \
joint vertical \
X 1
— A i
1 1
Ty —_
1
Py
-1
Calcaire fantomisé, sa texture Calcaire altéré, les bancs
est fortement dégradée.

sont toujours visibles.

Fantoéme de roche dans la carriére
du Clypot (Neufvilles, Hainaut,

Belgique). (Dubois et al., 2011) Fantéme de roche en bordure de RD29 a Cussac (24). Cliché E. Husson

Figure 68 : Exemples de formes associées a la fantomisation

86 Aléa mouvements de terrain d'origine karstique en contexte carbonaté



8.2. Complements pour I'évaluation de 'aléa

8.2.1. Prédisposition - Grilles d’analyse

Effet pas ou peu Effet moyennement Elfet irés
Processus déstabilisant déstabilisant déstabilisant
soutirage ﬂgn—w _e ==
’ Nature du substratum Mame Marno-calcaire Calcaire / Dolomie
Pal [ Polyphasage du massif Une phase Deux phases > Deux phases
e {
SUBSTRATUM ( -
\ z’gg‘;‘r"ﬂm Absence de discontinuité s o yain
Influence du colmal Pluttt colmaté Plutdt colmaté
(des vides ltars’dqut:g; (conesi (non condsify | PluBRon colmatés

[ Cowerture épaissa ] [ Couwverture fine ]
[ Cowertue ] [ Cowerture ] [ Couverture ]

cohésive Non cohésive
[ Zone non exposés ] [ Zone exposée ]
[ Absence de zone de ][ Présence d'une Zone de ]

contact lithologique contact lithologique
Pre: i

[ Absence da zone sUrexposss ] [ se:::x “"9! oI J
[Napp'sousle] [ ppeaulnll] [ ippel\lblt][ Nappe a la J

réseau karst. du réseau surface

Effet pas ou peu Effet moyennement Effet trés
Processus ‘5-“6““ ik ‘D
débourrage . A— 9
’ Nature du substratum Mame Marno-calcaire Calcaire / Dolomie
Pl ’ Polyphasage du massif Une phase Deux phases > Deux phases
e
SUBSTRATUM -
’ ';:‘;';‘m‘;‘é Absence de discontinuité i
Inft du colm
? d::‘:;“ .;o i "'9; Piutdt non colmatés P‘"?' o I""'m“‘ Pm ;m’
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8.2.2. Prédisposition - Cheminements

Deux cheminements sont possibles pour obtenir la prédisposition, chacun avec ses avantages

et ses limites :

- le premier cheminement consiste en une série de croisements successifs. Cette méthode suit
ce qui est classiquement proposé dans les guides techniques traitant les aléas gravitaires
(ceux édités par exemple par le ministére de I'Environnement, comme les guides PPR mouve-
ments de terrain, PPR cavités souterraines abandonnées, etc.) ;

- le second cheminement procéde a une unique combinaison qui pondére les éléments évalués.
Cette méthode est originellement issue d'autres thématiques géologiques (méthode Paprika
pour la cartographie de la vulnérabilité des aquiferes karstiques — Dorfliger et Plagnes, 2009)
et est aussi utilisée pour traiter des aléas gravitaires tels que les glissements de terrain.

Quel que soit le cheminement choisi, il convient dans tous les cas que l'analyse soit faite de
maniére rigoureuse et critique. Le secteur d'étude doit en particulier étre bien connu pour adap-
ter au besoin les matrices (cheminement 1) ou les notations et pondérations (cheminement 2).
Cela implique notamment de comparer les résultats obtenus avec la « réalité », a savoir la répar-
tition des événements connus. Ces ajustements doivent a priori étre marginaux pour respecter le
principe général de la méthode et maintenir une homogénéité des résultats a I'échelle nationale.
On cherchera enfin a procéder de maniére transparente et pédagogique pour faciliter les phases
de concertation (avec le commanditaire, les élus et/ou les citoyens). La présentation de I'in-
fluence des trois poles est par exemple a prévoir.

a) Prédisposition obtenue par croisements successifs

A Il'image de ce qui est classiquement proposé pour le traitement de I'aléa de la majorité des
phénomeénes de mouvements de terrain, des tableaux de croisement ont été congus et testés sur
plusieurs sites d'étude (cf. exemple relatif au département du Lot-et-Garonne — Annexe 8.3.1).
Les tableaux de croisement proposés ci-dessous sont donnés a titre d'exemple. Les résultats
matriciels proposés ont fait I'objet de discussions et de validations au sein d'un comité de
spécialistes, mais peuvent étre le cas échéant adaptés a la marge, pour prendre en compte un
contexte spécifique ou une demande spéciale du commanditaire de I'étude.

Sensibilité du substratum

Concernant la sensibilité du substratum, elle est en premier lieu définie en prenant en compte sa
nature (plus ou moins carbonatée), son histoire (plus ou moins longue et complexe ; traduction
en phases de karstification) et I'influence de ses discontinuités originelles ou héritées (failles,
fractures, stratification, bréchification...). Cela permet, pour I'ensemble des processus, de définir
une sensibilité générale du substratum.

R Nature du substratum
Sensibilité générale du substratum

(socle de critéres communs)
Marne Marno-calcalre Calcaire/Dolomie
Falble Moyenne
Une phase Faible
Moyenne *
Polyphasage du Moyenne
Faible
massif Deux phases
Moyenne
> deux phases Faible .
* Cas des substratums fracturés (hors mames) | zones de falles ideniifiées ou alfectées par des discontinuliés & Féchelle de la formation ou d'un seclew
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Cette sensibilité générale est ensuite déclinée selon le processus considéré (cf. tableaux
ci-dessous).

Pour les cas du soutirage et du débourrage, c'est ensuite le critére se rapportant au colmatage,
ou non, des réseaux karstiques, qui est considéré ; en effet lorsque le réseau est plutét colmaté,
la prédisposition au débourrage est forte (probabilité que le matériau débourre), alors que celle
liée au soutirage est faible (faible capacité a soutirer si absence de vides). A I'inverse, lorsque le
réseau est plutot décolmaté, c'est la prédisposition au soutirage qui sera plus forte (forte capa-
cité a soutirer du fait de la présence de vides sous-jacents) et celle au débourrage plus faible
(conduit plut6t décolmaté).

De méme, la nature du colmatage doit étre considérée car elle conditionne la facilité (non cohé-
sif) ou non (cohésif) du matériau a migrer vers le réseau karstique.

Enfin, si le processus d'extrusion doit étre traité, la démarche (pour le péole substratum) doit
suivre celle du débourrage (mémes critéres impliqués et mémes croisements).

Concernant la prédisposition au processus de rupture mécanique, elle est étroitement liée a la
fragilité du toit calcaire, qui dépend de sa résistance et de son épaisseur; ainsi, intuitivement,
plus le toit sera fin et de mauvaise résistance, plus sa fragilité sera élevée et plus la sensibilité
du substratum (a la rupture) sera forte.

Sensibilité générale du substratum

Sensibilité du substratum
dans le cas du SOUTIRAGE
Faible Moyenne Forte Trés forte
Substratum plutdt
colmaté (matériau Faible Moyenne Moyenne Moyenne & Forte
cohésif)

Substratum plutdt
Influence du colmaté (matériau Faible Moyenne
colmatage non cohésif)
Substratum plutdt

Sensibil énérale du sub: u
Sensibilité du substratum ité g stratum

dans le cas du DEBOURRAGE
Faible Moyenne Forte Trés forte

Substratum plutét
colmaté (matériau Moyanne
non cohésif)
Substratum plutdt
Influence du colmaté (matériau Falble Moyenne Moyenne & Forte
colmatage cohésif) -

Substratum plutdt ' i
oontmant Faible Faible

Mayenne Moyenne
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Sensibilité générale du substratum

Sensibilité du substratum dans le
cas de la RUPTURE MECANIQUE

Faible Moyenne Forte Trés forte
Limitée
Influence de la
fragilité du toit Modérée
-
Elevée
*Cas des kaist (pluldt) colmatés
: Epalsseur du toit
** Influence de la fragilité du toit
Tolt épals Tolt fin
Bonne résistance Limitée Modérée
Résistance du toit
Mauvaise résistance Modérée Elevée

Par ailleurs, quelle que soit la sensibilité générale du substratum, lorsque le toit ne présente pas
de fragilité avérée, la sensibilité reste tres faible a faible, voire nulle selon les cas.

Comportement de la couverture

Concernant le comportement de la couverture, il est défini assez intuitivement par ses carac-
téristiques intrinseques et géométriques ; en effet, plus la couverture sera de nature granulaire
(non ou peu cohésive) et de faible épaisseur, plus elle contribuera a augmenter la prédisposition

aux mouvements de terrain.

Indurée Cohésive Non cohésive

Epaisse Faible Moyerne

s ol il - _

L Seuils d'épaisseur différents selon la nature de la couverture ; de l'ordre de 5 m pour les couvertures indurées, B m pour les
couverture cohésives et 10 m pour les couvertures non cohésives (a adapter selon les connaissances locales)

Il est important de noter que les seuils d'épaisseur a considérer different selon la nature de la
couverture. Un retour d'expérience national permet de proposer des seuils de I'ordre de 5 métres
pour les couvertures indurées, 8 métres pour les couvertures cohésives et d'environ 10 meétres
(a minima) pour les couvertures non cohésives. Ces seuils sont a adapter, si nécessaire, aux
connaissances et contextes et locaux.

Role de I'hydrodynamisme

L'eau est un facteur essentiel aussi bien dans la genése des réseaux karstiques que dans le
déclenchement des instabilités gravitaires (en lien avec les interactions hydrodynamiques entre
la surface et le vide sous-jacent — notion de gradient hydraulique). Pour ce qui concerne la pré-
disposition aux mouvements de terrain, les eaux de surface sont distinguées de celles circulant,
en profondeur, dans les conduits souterrains.

L'infiltration localisée des eaux de surface contribue au déclenchement des mouvements de
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terrain. Ainsi sont prises en compte les concentrations d'eaux liées a des effets topographiques
(cuvettes, talwegs...) et celles liées a des effets lithologiques (différences de perméabilité
notamment).

* Cas des secteurs surexposés aux eaux de surface (origines naturelles ou anthropiques)

Lorsque les effets se combinent, I'impact des eaux de surface devient plus important.

Enfin, il est proposé de prendre en compte de maniére spécifique le cas des secteurs surexposés
aux eaux de surface et donc particulierement sensibles aux mouvements de terrain d'origine
karstique (* au sein du tableau). Cas dans lesquels I'impact des eaux de surface est consi-
déré comme tres fort (par défaut). Cela correspond aussi bien aux secteurs naturels de type
exutoire* de bassin versant ou doline de dimension significative par exemple, qu'aux secteurs
aménagés pour recevoir des eaux en exces (bassins d'orage, de décantation, rejets routiers,
assainissements...).

Soutirage : Faible 1
= Moyenne &
Débourrage it
Rupture Moyenne & Moyenne
f Faible &
Extrusion moyenne Moyenne
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Les eaux souterraines jouent bien sir également un réle important dans le déclenchement des
instabilités. L'information qui est recherchée concerne les conditions de mise en charge de la
nappe et plus précisément encore les conditions exceptionnelles qui entrainent une fatigue
hydrogéologique des terrains, que ce soit du substratum et/ou de la couverture si elle est pré-
sente. Les impacts de ces conditions exceptionnelles seront évidemment différents selon le
processus concerné. La notion d'exceptionnalité est importante ici car elle s'oppose aux cas de
situations courantes qui sont considérés comme non influents.

Pour le cas du processus d'extrusion, seuls les effets des eaux souterraines sont a considérer.
Enfin, pour connaitre le réle de I'hydrodynamisme (de fagon globale) dans la prédisposition d'un

secteur donné a un mouvement de terrain d'origine karstique, il est nécessaire de combiner les
effets a la fois des eaux de surface et des eaux souterraines.

Faible Moyenne Forte Trés forte

Faibl Fabea EEE
th‘g mayenne 7 s -
Faible & i = B 2 Nl

| — I =

ipar WNC R b

Qualification finale de la prédisposition

Une fois cette étape terminée, la qualification de la prédisposition peut étre obtenue pour chaque
processus en croisant les données relatives a chacun des péles. Pour cela sont proposés les
tableaux ci-dessous. Le remplissage matriciel de ces tableaux est laissé a l'initiative de chacun
avec néanmoins I'idée de proposer une pondération différente (par un critére spécifique) selon
le processus considéré.

Pour le soutirage, I'idée est de prendre particulierement en compte l'influence de la couver-
ture dans le croisement des trois podles afin de lui donner un poids plus fort; les résultats de
la deuxieme matrice de croisement doivent donc tendre vers une majoration du réle de cette
couverture.
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Sensibilité du substratum

Sensibilité du substratum

X
Influence de I'hydrodynamisme Tré:afmt\elea Moyenne Forte Trés forte
Faible Faible
Moyenne Meoyenne
Ii
Forte
Trés forte

Sensibilité du substratum X Influence de I'hydrodynamisme

PREDISPOSITION AU
SOUTIRAGE

Faible Moyenne Forte Trés forte
Faible

Moyenne

Role prépondérant du 4 iR
« pole » couverture : -

Pour les débourrage et extrusion, |'objectif est de prendre particulierement en compte I'influence
de I'hydrodynamisme dans un deuxieme temps afin de lui donner un poids plus important ; dans
ce cas, les résultats de la deuxieme matrice de croisement doivent tendre vers une majoration
du réle de I'hydrodynamisme.

4 ; Sensibilité du substratum
Sensibilite du substratum

X
influence de La couverture “égafﬁ:::e a MoVening Forte Tras forte
Faible Faible.
Moyenne Moyenne

Forte

Sensibilité du substratum X Influence de La couverture

PREDISPOSITION AU
DEBOURRAGE
Faible Moyenne Forte Trés forte
Faible Faible
Moyenne Moyenne

Forte Forte ‘

Réle prépondérant du « pble » R
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Pour le processus de rupture mécanique, la démarche consiste a prendre particuliérement en
compte la sensibilité du substratum dans un deuxieme temps afin de lui donner un poids plus
grand ; dans ce cas, les résultats de la deuxieme matrice de croisement doivent tendre vers une
majoration du role de cette sensibilité du substratum (fragilité des roches).

Influence de la couverture

X
Influence de I'hydrodynamisme Moyenne

Faible Faible

Moyenne Moyenne

Forte Forte:

Influence de la couverture X Influence de I'hydrodynamisme

PREDISPOSITION A LA
RUPTURE
Faible Moyenne Forte Trés forte
Trés faible g~
a faible Nene
L Moyenne Moyenne
Sensibilité du
substratum
Forte Forte
Réle prépondérant du
Trés forte « pble » substratum

b) Prédisposition obtenue par calcul global

Une alternative a I'approche par croisements successifs consiste a conserver les évaluations

unitaires de chaque critére jusqu'a un unique calcul final. Celui-ci pondére chacun des critéres

en fonction de son influence relative vis-a-vis du processus étudié. La note finale obtenue quan-
tifie la prédisposition au processus étudié.

Cette approche est bien adaptée a un travail sous SIG (via par exemple les logiciels QGis ou

ArcGis), car la zone étudiée est traitée de maniére progressive, critére apres critére. Cela peut

étre fait :

- via une unique couche au format polygonal, contenant I'ensemble de I'analyse effectuée
sous la forme d'une colonne par critére. Le calcul final de la prédisposition se fait alors dans
une derniére colonne : la formule est directement entrée dans le SIG et le calcul est opéré de
maniéere automatique pour I'ensemble des polygones créés ;

- ou via un ensemble de rasters. Chaque critére est traité sous la forme d'un raster, auquel cas
I'analyse finale est faite en surimposant les rasters unitaires. Les outils le permettant sont
naturellement inclus dans les logiciels SIG courants.

Cette approche est par ailleurs robuste : I'ensemble de I'analyse est tragable car toutes les

étapes sont explicites. Cela permet si besoin de reprendre facilement I'analyse (par exemple

pour une mise a jour) en corrigeant le ou les criteres modifiés et en relangant le calcul final.
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Dans la pratique :
- chaque critére est noté sur un intervalle allant de 0 a 1 (sans inclure forcément le 0). Par
exemple :
* pour la nature du substratum, les trois possibilités proposées (marne / marno-calcaire / cal-
caire-dolomie) prennent respectivement les notes 1/3, 2/3 et 1;
« pour la concentration des eaux par effet topographique, le choix proposé est binaire (il y a ou
non la concentration des eaux), la note est donc de O ou 1;

- la pondération de chaque critére pour le calcul de la note finale concentre les réflexions de
cette approche. Des analyses statistiques (par exemple par le poids des évidences) permettent
de la déterminer de maniére mathématique, mais cela nécessite un travail a part entiére et
une population significative de mouvements de terrain. Un exemple est fourni par Perrin et al.
(2074 b : étude en frangais; 2015 : article en anglais). La plupart du temps, la subjectivité de
I'expert réalisant I'étude peut donc rester forte. A titre d’exemple, le tableau suivant présente
les pondérations effectuées pour trois études récentes ;

Communes exemples Belfort (90) | Orléans - av. Galloux (45) Boulot et Etuz (70)
Date 2019 2021 2021
Référence rapport BRGM RP-69009-FR RP-70463-FR RP-71205-FR
Processus étudié Soutirage Soutirage | Rupture toit| Soutirage | Débourrage | Rupture toit
Nature du substratum 20 20 | 20
Polyphasage du massif - 10 10
Fracturation et discontinuité 10 20 15
Influence du colmatage 10 15 -
Fragilité du toit - - | 4 - - 15
| 4 4 20 10

4 4

2 2 2

3 3 3 15

2 2 2

2 2 2 10
Note maximale possible 21 21 19 100 100 80

- la note finale brute (Note , . ) estla somme des n notes des critéres (note .. ) pondérées

par les poids associés (poids

critére i) .

n
Noteginate brute = ZPOidScrdreru X notecriere
i=1
- la note maximale possible dépend des pondérations effectuées (voir tableau précédent) ; c'est
pourquoi cette note peut ensuite &tre ramenée a un intervalle [0 ; 1] en la divisant par ce maxi-
mum : cela permet de comparer plus facilement les différents processus sur un méme terri-
toire et de comparer des territoires entre eux ;

Noteginate brute

Noreﬂnﬂle nette =
Note
maximale

- cette note finale fournit une prédisposition chiffrée qui peut étre qualifiée en découpant l'inter-
valle [0; 1] en autant de classes recherchées, comme par exemple (1+4 classes) :

- Note finale nette = 0.00 — prédisposition nulle

- 0,00 < Note finale nette < 0,25 — prédisposition faible

- 0,25 =< Note finale nette < 0,50 — prédisposition moyenne
- 0,50 = Note finale nette < 0,75 — prédisposition forte

- 0,75 = Note finale nette < 1,00 — prédisposition trés forte
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8.2.3. Fréquence d'apparition théorique

Peu utilisée, I'approche quantitative est une méthode d'exploitation des fréquences expérimen-
tales basée sur une série statistique des événements passés. Elle s'apparente a la méthode
utilisée pour les calculs de périodes de retour des crues, associée au fonctionnement du karst
par le réle significatif de la mise en place de gradients hydrauliques et d'interactions hydrodyna-
miques entre la surface et le karst (facteurs participant activement aux processus de suffosion/
soutirage et débourrage).

Le recensement des événements (notamment par enquéte de terrain et recherche de la date
d'apparition du phénomene) permet de calculer la probabilité d'apparition d'un événement sur
une zone homogene (contexte d'exposition identique).

Ce calcul est le suivant :

- pour une surface homogene de superficie S, avec e, = nombre d'événements apparus dans
les d derniéres années, la fréquence d'apparition annuelle d'un tel phénomene vaut :

Ca

ans dans la zone de superficie S..

1 €1 Ao 1
soit 1 événement tous les F(Sy)

F(S1) =
Pour déterminer F sur un secteur homogéne de superficie S, (incluse dans S,), on prend :
S F(S
S—‘z =a et F(S,) :%

Exemple d'application

Sur une surface de 10 000 m?, 13 fontis sont apparus dans les 20 derniéres années, soit :
S1=10000 m2

€ o0 = 13

d =20 ans

Fréquence d'apparition annuelle d'un fontis F(10 000 m?) = % =0,65

soit 1 événement tousles _1_=12a2ans

Sur une parcelle de 500 m2 (S,), la fréquence d'apparition annuelle d'un fontis vaut :

F(500 m?) = 0,65 x 2_2 = 0,0325

1

soit 1 événement tous les 30 a 31 ans.
(Ces résultats doivent étre cohérents avec les analyses du site).

Cette approche statistique est sujette a caution car elle est particulierement sensible aux don-
nées historiques disponibles et a leurs représentativités. Il est tres difficile d'extrapoler ce résul-
tat a un secteur spécifique de la zone d'étude. Cette analyse doit considérer au mieux I'ensemble
des parametres de la zone homogéne, parfois complexe a définir (hétérogénéité du milieu natu-
rel et complexité des mécanismes, caractére partiel des informations disponibles, zone d'exten-
sion possible du réseau karstique), ce qui rend difficile I'interprétation du calcul statistique.
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8.3. Deux cas d'application

8.3.1. Application n° 1 - Site du Pays de Serres (47) - Cerema

A- Contexte physiographique général

A-1 Situation déomorphologi

Le périmetre d'étude, d'une superficie d'environ 3 km?, se situe en rive droite de la plaine de la
Garonne, au niveau de la bordure d'un vaste plateau d'assise calcaire appartenant au Pays de
Serres, non loin de la ville d'Agen, dans le département du Lot-et-Garonne. Les serres désignent
des plateaux étroits, en forme de laniéres, résultant de la dissection opérée par un réseau hydro-
graphique qui draine les eaux de ce territoire vers la vallée de la Garonne (au sud) et vers la vallée
du Lot (au nord).
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Figure 69 : Géomorphologie du secteur d'étude et position de la coupe géologique 'AB’

Le plateau étudié (figures 69 et 70), d'assise calcaire légérement inclinée, forme de longues
échines ondulées, dont l'altitude moyenne est comprise entre 160 et 190 NGF (sur la zone
d'étude). Il est entaillé sur plusieurs kilomeétres par une série de vallons paralleles qui s'en-
caissent jusqu'a la cote altimétrique de 140 NGF environ. Ces vallons permettent le drainage
hydrographique du plateau de Serres, par I'intermédiaire de thalwegs qui rejoignent ensuite la
vallée de la Garonne.

La vallée de la Garonne est ainsi couronnée par de nombreuses ruptures topographiques

franches, que I'on appelle les corniches calcaires de la Garonne, correspondant a des parois
subverticales comprises entre 5 et 10 m de hauteur.
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Figure 70 : Coupe géologique AB

A-2 Formations géologiques impliquées

Les formations géologiques en jeu correspondent a des dépots continentaux fluvio-lacustres
tertiaires appartenant aux étages géologiques de I'Oligocéne (34 a 23 Ma) et du Miocene (23
a 20 Ma). Il s'agit d'un dispositif tabulaire qui a été globalement érodé puis localement entaillé
par le réseau hydrographique durant le Pliocene (entre 6 a 2 Ma) puis pendant la période du
Quaternaire (2 derniers Ma).

Cette érosion a localement mis a nu les strates subhorizontales carbonatées du plateau de
Serres sous forme de corniches et initié la mise en place d'un réseau hydrographique souterrain
a l'origine du développement du réseau karstique actuel.

Plus précisément, les étages géologiques rencontrés sont :

Nom et age de la formation Description

Altérites limono-argileuses
brun-marron foncé

Remplissage des appareils karstiques
aériens de type doline (jusqu'a 8 m
d'épaisseur) correspondant a des

(Holocéne) dépots de recouvrement.

Formations

superficielles Formations superficielles

colluviales et éluviales

Horizons argilo-silteux de
couleur beige-marron (jusqu'a
1,5 m d'épaisseur) recouvrant les

(Holocéne- Quaternaire )

Argiles carbonatées
silteuses,

CammErie (Aquitanien moyen)

formations tertiaires

Beiges a jaunes, elles renferment des
nodules carbonatés centimétriques
pulvérulents (épaisseurs pouvant aller
jusqu'a 30 m).
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Calcaires blancs lacustres
micritiques

(Aquitanien inférieur)

Substratum carbonaté
(corniche calcaire et
assise du plateau du
Pays de Serres)

Formation non Molasses de I'Agenais
karstique supérieur

(A la base des coteaux

de la Garonne) (Stampien supérieur)

A-3 Réseaux karstiques et eaux souterraines

Epaisseur maximale de 15 m avec
a la base de la formation 2 a 3 m
de marno-calcaires blanchéatres a
nodules carbonatés blancs indurés.
Les calcaires sont composés

d'un carbonate blanc a beige clair,
micritique, dur, & cassure esquilleuse.
Dans ces calcaires se développe
une porosité fine allongée (3 a 4
mm) subhorizontale et légerement
sinueuse, des recristallisations
calcitiques translucides cristallines
a macrocristallines (géodiques

ou en filonnets), des altérations
subverticales de type karstique.

Argiles carbonatées a passage plus
ou moins induré de gres tendres, sur
une épaisseur de 10 a 25 meétres.

Les bancs calcaires fluvio-lacustres de I'Aquitanien inférieur (assise du plateau du Pays de
Serres) sont soumis a des processus de karstification. Sur le secteur d'étude, le réseau kars-
tique souterrain, non visitable, posséde de la fissuration et des conduits subhorizontaux de dia-
meétre décimétrique, qui ont la capacité d'emmagasiner une ressource en eau non négligeable
(malgré la faible puissance de la formation carbonatée).
Cet aquifere perché contribue a I'apparition de sources (exsurgences) en base des bancs cal-
caires (sur la bordure du plateau), qui alimentent des fontaines aménagées dont les débits sont
de I'ordre de 10 a 30 m¥/h, ainsi que les nombreux ruisseaux qui s'écoulent dans les fonds de

vallon.

La figure 71 illustre les différentes formes karstiques observées sur le site d'étude.
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Comiche calcaire
Aquitanien inférieur

Alluvions de la basse plaine
de Ia Garonne
« }\ - Quatemaire

A- Profil topographique depuis le plateau calcaire jusqu'a la plaine alluviale de la Garonne
B- Exurgence karstigue au sein de la corniche calcaire

C- Corniche calcaire sous-cavée a sa base (nature mameuse)

D- Effondrement localisé (1 m de diamétre) et affaissement associé

E- Large doline d'affaissement pluri-décamétrique

F- Effondrement localisé (3 m de diametre) : événement de référence sur le secteur

Figure 71 : Exemples de formes karstiques observées sur le site d'étude
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A-4 Evénements d'origine karstique

Au sein de ce calcaire, les transits de I'eau, de par sa capacité acide, altérent, déblayent puis
élargissent des conduits karstiques dont on peut seulement appréhender le parcours a partir
des manifestations aériennes constatées sur le terrain :

Au niveau des corniches calcaires, on observe notamment :

- des surfaces lapiazées d'aspect vacuolaire ;

- des conduits calcaires subhorizontaux de diameétre décimétrique colmatés par des argiles sil-
teuses ocre;

- et des sources karstiques en pied de paroi.

Les mouvements de terrain constatés en surface correspondent principalement a de petits

effondrements localisés (diametre inférieur a 1 m) et a de grandes dolines d'affaissement

(cf. figure 71).

B- Evaluation de I'aléa « débourrage »
B-1 Processus retenus
Parmi les processus possibles sur le secteur, seul le débourrage est ici présenté.

B-2 La prédisposition

L'exercice consiste ici a proposer un exemple de mise en ceuvre de la démarche par croisement
de critéres. En conséquence, la justification de la qualification et de la cartographie de chaque
critére n'est pas l'objet des paragraphes ci-dessous (ce travail a été réalisé en amont).

Il est par ailleurs utile de préciser qu'en raison du contexte géologique relativement simple du
secteur d'étude, plusieurs critéres ont été considérés comme homogeénes a I'échelle du périmétre
étudié (criteres relatifs au substratum notamment). Néanmoins, d'autres critéres présentent des
variations spatiales au sein du secteur étudié ; c'est le cas par exemple de I'épaisseur de la cou-
verture et du role des eaux, aussi bien de surface que souterraines.

Pour mettre en ceuvre la démarche, les tableaux de croisement utilisés sont ceux présentés a
I'’Annexe 8.2.1.a.

Les cartographies relatives a la définition du role de chacun des trois pdles sont visibles sur la
figure 72 ci-dessous. Leur combinaison permet d'obtenir la prédisposition au débourrage sur le
secteur d'étude.
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Influence de

Roéle de la I'hydrodynamisme
couverture B Faivle

 Faible I Moyenne
I Moyen B Forte

Sensibilité du
substratum

B Moyenne

Prédisposition au
processus de débourrage

[0 Faible
I Moyenne
B Forte

"0 Zone non karstique

Figure 72 : Evaluation des réles de chaque péle et cartographie de prédisposition au débourrage
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B-3 Lintensité

L'intensité des mouvements de terrain sur le secteur d'étude est donnée par le diamétre des

événements historiques déja survenus :

- pour la majorité du secteur, les effondrements constatés ont des diameétres de I'ordre du métre
ce qui se traduit par une intensité faible ;

- néanmoins, un thalweg se distingue des autres par son comportement et par la dimension des
mouvements de terrain en surface. Ce thalweg se voit donc affecté d'une intensité spécifique,
plus précisément moyenne, du fait des diameétres rencontrés de I'ordre de 3 métres (dont évé-
nement de référence) ;

- par ailleurs, cette intensité dite historique a aussi été appliquée dans les secteurs aval des
talwegs (cf. figure 73).

Figure 73 : Cartographie de I'intensité des mouvements de terrain

B-4 Résultats finaux
Une fois l'intensité définie, la cartographie de I'aléa (cf. figure 74) est obtenue (pour le processus
de débourrage) par croisement entre la prédisposition et I'intensité.

Prédisposition Intensité

~

Rt

1

B raible
Moyenne

Figure 74 : Rappel des cartes de prédisposition et d'intensité R rorte

La carte de 'aléa débourrage est donnée par la figure 75 ci-aprés. On constate que trois classes
d'aléa sont présentes sur le secteur étudié.

A titre pédagogique, cinq secteurs ont été identifiés sur la carte (numérotés de 1 & 5) et traduits
sous forme de tableaux (cf. Tableaux 1 a 5) afin de faire apparaitre le raisonnement suivi pour la
qualification de I'aléa débourrage sur la zone a laquelle ils appartiennent.
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A

Figure 75 : Carte d'aléa au débourrage

SECTEUR 1
Critére considéré Qualification du critere  Classe obtenue
Nature du substratum Calcaire
o Polyphasage Une phase
Sensibilité - : — -
du substratum Fracturations et discontinuités  Absence de fracturation Moyenne
Influence du colmatage Colmaté
des vides karstiques
Comportement Epaisseur couverture Fine Fort
orte
de la couverture  Nature couverture Cohésive
Eau de surface par effet
. Non
topographique
. Eau de surface par effet oui
Role de , lithologique Moyenne
I'hydrodynamisme -
Zone surexposée aux eaux b d .
de surface Absence de surexposition
Fatigue hydrologique Nappe au toit du réseau
Prédisposition au débourrage Moyenne
) Dlarr]e'fre moyen Tm Faible
Intensité des évenements historiques
Effet sablier Non /
Intensité prévisible des mouvements de terrain Faible

Qualification de I'aléa « débourrage » du secteur 1
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SECTEUR 2

Critére considéré

Qualification du critere

Classe obtenue

Nature du substratum Calcaire
o Polyphasage Une phase
Sensibilité ; ; A 3
du substratum Fracturations et discontinuités  Absence de fracturation Moyenne
Influence du colmatage .
. . Colmaté
des vides karstiques
Comportement  Epaisseur couverture Epaisse M
oyenne
de la couverture  Nature couverture Cohésive d
Eau de surface par effet
. Non
topographique
R Eau de surface par effet Non
Role de _ lithologique Faible
I'hydrodynamisme =
Zone surexposée aux eaux b q .
de surface Absence de surexposition
Fatigue hydrologique Nappe au toit du réseau
Prédisposition au débourrage Faible
N DIEMIEHEIEED 1m Faible
Intensité des éveénements historiques
Effet sablier Non /
Intensité prévisible des mouvements de terrain Faible
Qualification de I'aléa « débourrage » du secteur 2 Faible
SECTEUR 3
Critére considéré Qualification du critére Classe obtenue
Nature du substratum Calcaire
_ Polyphasage Une phase
Sensibilité - X o 5
du substratum Fracturations et discontinuités  Absence de fracturation Moyenne
Influence du colmatage Colmaté
des vides karstiques
Comportement Epaisseur couverture Fine Moyenne
de la couverture  Nature couverture Cohésive a fort
Eau de surface par effet oui
topographique
R Eau de surface par effet Non
Role de Iithologique Moyenne

I'hydrodynamisme -
Zone surexposée aux eaux

de surface

Absence de surexposition

Fatigue hydrologique

Nappe au toit du réseau

Prédisposition au débourrage

Moyenne a forte

Diametre moyen

Intensité des événements historiques Sl RleYERLE
Effet sablier Non /
Intensité prévisible des mouvements de terrain Moyenne

Qualification de I'aléa « débourrage » du secteur 3
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SECTEUR 4

Critére considéré

Qualification du critere

Classe obtenue

Nature du substratum Calcaire
o Polyphasage Une phase
Sensibilité ; ; . :
du substratum Fracturations et discontinuités  Absence de fracturation Moyenne
Influence du colmatage Colmaté
des vides karstiques
Comportement  Epaisseur couverture Fine Fort
orte
de la couverture  Nature couverture Cohésive
Eau de surface par effet oui
topographique
R Eau de surface par effet oui
Role de _ lithologique Forte
I'hydrodynamisme =
Zone surexposée aux eaux .
de surface Absence de surexposition
Fatigue hydrologique Nappe au toit du réseau
Prédisposition au débourrage Forte
Diamétre moyen 3m Movenne
Intensité des évenements historiques y
Effet sablier Non /
Intensité prévisible des mouvements de terrain Moyenne

Qualification de I'aléa « débourrage » du secteur 4

SECTEUR 5
Critére considéré Qualification du critére Classe obtenue
Nature du substratum Calcaire
o Polyphasage Une phase
Sensibilité : : . .
du substratum Fracturations et discontinuités  Absence de fracturation Moyenne
Influence du colmatage Colmaté
des vides karstiques
Comportement Epaisseur couverture Epaisse "
oyenne
de la couverture  Nature couverture Cohésive U
Eau de surface par effet
. Non
topographique
R Eau de surface par effet Non
Role de , lithologique Moyenne
I'hydrodynamisme .
Zone surexposée aux eaux e
de surface Absence de surexposition
Fatigue hydrologique Nappe au toit du réseau
Prédisposition au débourrage Moyenne
_ DI ayen 1m Faible
Intensité des éveénements historiques
Effet sablier Non /
Intensité prévisible des mouvements de terrain Faible
Qualification de I'aléa « débourrage » du secteur 5 Moyen
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8.3.2. Application n°2 - Communes de Boulot et Etuz (70) - BRGM

Suite a I'apparition de deux effondrements en trois ans sur les communes d’'Etuz et de Boulot,
la DDT 70 a confié en 2020 au BRGM une mission d'évaluation de I'aléa mouvement de ter-
rain d'origine karstique de ce territoire. Cette étude a donné lieu a I'édition d'un rapport (réfé-
rence RP-71205-FR - novembre 2021), disponible via le site internet du BRGM. Ce qui suit est
un résumé de ce rapport.

Les documents utilisés (phase documentaire) et les visites effectuées (phase terrain) sont
détaillés dans le rapport. L'analyse s'est étendue au-dela des deux communes afin de mieux
comprendre I'environnement étudié. Des statistiques ont servi a préciser I'influence des critéres
géologiques sur les phénomeénes karstiques.

A- Contexte géologique

A-1 Situation domorphol

Situées a une dizaine de kilomeétres au nord de Besangon, en bordure du département de Haute-
Sadne (70), les communes d'Etuz et de Boulot (surface totale d'environ 12 km?) sont délimitées
au sud par la vallée de I'Ognon (altitude 210 NGF) et au nord par un plateau d'age jurassique
(altitude 260 NGF, cf. ﬁgure 76).

Fz. o Atsez blen o
dans 2 valibe de FOgnan (graviers silioew: dorigine
vosgenne).

Fx. Hautes terrassos. Sables ef gravers slicous
dorigine vosglenne & 20-35 m au-dessus de la
plaine aztuele.

R. Argiles & cheilles. La phpart des sommets dont

dune:
place (R). Ces argiles so sont bien souwent diakes

par solifivxion sur les pentes voisines,

TN, S IO e I 7 N e

2
E:arte de

== Trait de coupe géologique
) [ Limites communales d'Etuz et Boulot

Figure 76 : Géologie du secteur d'étude et posmon de la coupe de la figure 77

A-2 Formations géologiques impli

D'apres la carte géologique de Gy (n°472, cf. figure 77), le sous-sol des communes d'Etuz et de
Boulot est constitué de calcaires et de marnes datant du Jurassique.

Deux lacunes sédimentaires, pouvant correspondre a des émersions, affectent le secteur : du
Berriasien au Valanginien (-146 Ma a -132,9 Ma) et du Barrémien a I'Aptien (-130 Ma a -112 Ma).
L'émersion définitive a lieu au Coniacien (-89 Ma). La karstification a ainsi pu affecter les roches
carbonatées a trois reprises.

Ces dépots sédimentaires sont par ailleurs affectés par une histoire tectonique débutant au
Jurassique moyen avec deux systéemes de failles (systéme principal ENE-OSO au jeu sup-
posé inverse et systeme secondaire NNE-SSO au jeu supposé normal). Le systeme secondaire
fagonne le secteur en une succession de horsts et de grabens comme illustré par la coupe géo-
logique de la figure 77 (la localisation est précisée en figure 76).
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Figure 77 : Coupe géologique du secteur d'étude, localisée en figure 76

A-3 Formes karsti hydrogéologi

D'apres les informations disponibles, les formations calcaires du secteur (particulierement le
Séquanien - Jurassique supérieur) présentent de nombreuses formes karstiques (cf. figure 71) :
des cavités (grotte de la Douain, fenétre karstique des Champs de S0), des résurgences (sources
de la Douain, de la Gouttote, le SO, de Vauvenise, lavoir-fontaine d'Etuz), des effondrements
(deux récents ont fait I'objet d'expertises par le BRGM).

Les tragages hydrogéologiques réalisés dans le secteur d'étude montrent par ailleurs une cir-
culation souterraine principale du NE vers le SO, trés certainement influencée par les failles
d'orientation NNE-SSO. Les vitesses d'écoulement y sont élevées (20 m/h mesurés entre
Chaux-la-Lotiére et la source Le SU). Ces communications impliquent la présence d'un réseau
karstique connecté et bien développé.

Exokarst

Doline - 25 Zone endoréique - 77 a 78

Epikarst - Carriére de Pin

4
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Epikarst - Carriére de Bou

Endokarst

Figure 78 : Exemples de formes karstiques observées sur le site d'étude (les numéros renvoient a une carte des
observations disponible dans le rapport)

A-4 Caractérisation de la zone d'é

L'étude a révélé les informations suivantes :

Concernant le substratum :

Les formes karstiques se concentrent globalement sur les formations du Séquanien (J7) et du
Rauracien (J6) : leurs densités y sont deux a presque trois fois plus fortes que sur les autres
formations a tendance carbonatée (J4, J5, J8).

Un karst de contact est présent a la limite entre la formation marneuse de I'Oxfordien et du
Callovien supérieur (J4) et le substratum carbonaté sous-jacent : la densité des formes kars-
tiques est environ sept fois plus grande a cet endroit, sur une largeur d'environ 150 m.

Vu I'histoire géologique régionale, plusieurs phases de karstification ont affecté les formations
carbonatées, mais cela s'est certainement fait de maniere homogéne.

L'absence de galeries explorables ainsi que les observations faites sur les affleurements rocheux
indiquent que le toit rocheux des cavités karstiques est a priori partout fragile.

Concernant les failles et discontinuités :

Les formes karstiques se concentrent autour des failles principales.

Les visites de terrain montrent I'existence de couloirs d'altération (carriere de Bou notamment)
se manifestant en surface sous la forme de vallons secs rectilignes.

Concernant les vides karstiques : sur le terrain, ceux-ci apparaissent tantét colmatés
(par des matériaux fins dans la carriere de Bou par exemple), tantot vides (carriere du Pin,
grotte de la Douain, etc.). Aprés analyse (entre autres des données de tragage), les zones
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hydrogéologiquement actives (riviere, vallées, failles) sont considérées comme les seules étant
«purgées », le reste étant colmaté par des matériaux cohésifs.

Concernant la couverture : les matériaux recouvrant le kart présentent des configurations et des
comportements divers : les alluvions (Fz, Fx) faiblement cohésives sont a priori plus épaisses au
droit des lits mineurs (jusqu'a 7 m pour I'Ognon et 4 m pour ses affluents), les argiles d'altération
(R) cohésives présentent des épaisseurs tres variables (de 2 a 13 m suivant la BSS), des sols
généralement fins recouvrent également I'ensemble des formations (épaisseur estimée a T m
sur les formations rocheuses et a 3 m sur les alluvions et pour les zones urbanisées).
Concernant I'hydrogéologie :

Les zones pouvant concentrer les eaux de surface par effet topographique sont naturellement
les vallées et les vallons secs.

Aucune zone pouvant concentrer les eaux par effet lithologique n'a été identifiée.

Quelques bassins d'infiltration des eaux pluviales sont enfin retenus.

La position de la nappe est difficile a estimer (peu d'informations). Une nappe baignant les
conduits karstiques et leur couverture a été retenue pour les lits mineurs de I'Ognon et de ses
affluents. Ailleurs, seuls les conduits sont considérés comme noyés.

B- Evaluation et cartographie de I'aléa

B-1 Processus retenus

Etant donné la configuration géologique, trois processus sont ici retenus : le débourrage, le sou-
tirage et la rupture de toit. L'extrusion n'est a priori pas possible en raison de trop faibles mises
en charge du réseau karstique.

B-2 La prédisposition

L'analyse géologique du territoire telle qu'elle est présentée ci-dessus a été déclinée en cartes :

- une carte a été réalisée pour chacun des 11 critéres considérés (page suivante — par souci de
simplification, la carte de concentration d'eaux par effet anthropique n'a pas été reprise).

+ chaque carte découpe le site d'étude en une ou plusieurs zones homogénes vis-a-vis du cri-
tére considéré. En fonction du processus, chacune de ces zones est affectée d'une note allant
de 0 (pas d'influence du critéere sur le processus) a 1 (influence maximale) ;

« pour refléter au mieux la « réalité » du territoire, ces notes ont été établies grace a des ana-
lyses géostatistiques (voir rapport pour plus de détail a ce sujet) ;

- une carte est alors obtenue pour chaque processus en combinant les cartes unitaires.
« cette combinaison s'est faite en pondérant « a dire d'expert » chaque critére (Tableau 1) ;
* les notes finales s'échelonnent en théorie de 0 a 100. Suite aux calculs, elles vontici :
-de 11 a 73/100 pour le soutirage ;
- de 28 a 78/100 pour le débourrage;
- de 23 a 75/100 pour la rupture de toit;
* ces notes sont ensuite traduites en niveaux de prédisposition, avec, pour cette étude : nul a
tres faible < 20 < trés faible < 40 < faible < 60 < moyen < 80 = fort (cf. figure 80);

- une carte de prédisposition finale est dressée (cf. figure 80) en considérant pour chaque sec-
teur la prédisposition la plus forte des trois processus retenus. Cette carte est brute : aucun
ajustement n'y a encore été effectué.
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Nature de substratum 2 10% 2 10% 2 10%
Polyphasage du massif 1 5% 3 15% 3 15%
Fracturation et discontinuité 2 10% 2 10% 3 15%
Influence du colmatage 1 5% 3 15% ! /

Fragilité de toit / / / / 3 15%

2 10% 1 5% 1 5%

2 10% 1 5% 1 5%

3 15% 2 10% 1 5%

3 15% 2 10% 2 10%

3 15% 2 10% 1 5%

1 5% 2 10% 3 15%

Tableau 1 : Pondération des critéres selon les processus et a dire d'expert

D_:nnmm SCirr

-

= . ———
Les conduits seraent décolmatés au droiz des zones
Sl —— e Mytaglolappusacing.

i
-
Le territesre est polyphast, de maniive hamogene.
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Figure 79 : Cartes unitaires de caractérisation des critéres
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Figure 80 : Cartographies de la prédisposition des processus, traduites en niveaux, puis synthétisées en une carte (brute)
de prédisposition globale

B-3 L'intensité

L'intensité correspond ici au diameétre en surface d'un potentiel désordre.

Sur le périmeétre d'étude étendu, six désordres disposent d'informations sur leurs dimensions :
elles varient beaucoup, entre 0,5 m et 23 m de diamétre (ce dernier diametre résultant certaine-
ment d'un agrandissement post-effondrement) et en réalité, seuls trois désordres sont connus
de maniére fiable. Les processus ayant abouti a ces désordres n'ont par ailleurs pas toujours été
diagnostiqués et ne peuvent plus I'étre a posteriori. Vu ces incertitudes, la sinistralité historique
du site n'a pas été ici utilisée pour évaluer l'intensité.

Une évaluation déterministe a cherché a considérer les vides de départ et le comportement de
la couverture, mais I'épaisseur de cette derniére s'est révélée trés variable et avec un nombre
insuffisant d'observations pour disposer de valeurs fiables et cartographiables.

Pour ces raisons, I'intensité n'a finalement pas été caractérisée.

B-4 Résultats finaux

L'intensité étant considérée comme inévaluable de maniére fiable, I'obtention de I'aléa (par croi-
sement prédisposition X intensité) se révele également infaisable en I'état.

A la place, il a été choisi de présenter une carte de prédisposition corrigée (cf. figure 81). Ces
corrections ajustent la carte brute sur trois aspects. Elles lissent tout d'abord les incertitudes
spatiales en considérant le niveau le plus fort dans un tampon de 25 m autour des limites brutes
établies. Elles éliminent également les « micro-zones » (de largeur inférieure a 100 m) en les
faisant passer dans les niveaux de prédispositions supérieurs voisins. Quelques dires d'expert
gomment enfin de rares incohérences, au cas par cas et selon le contexte local. 65 % du terri-
toire sont au final couverts par un niveau faible et 35 % par un niveau moyen.
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La cohérence globale de la carte a été vérifiée en analysant la répartition des formes karstiques

suivant les niveaux obtenus :

- concernant les désordres : Les trois désordres les plus connus sont localisés en niveau moyen.
Pour les cing autres mouvements plus incertains : trois sont en niveau faible et deux a proxi-
mité d'un niveau moyen.

- concernant les cavités karstiques « anciennes » : 17 dolines sur 21 et 6 cavités sur 9 se trouvent
en niveau moyen.

Le rapport inclut par ailleurs un retour d'expérience des opérateurs sur la méthode utilisée.

Cartographie brute Cartographie corrigée

Evénementiel Niveau de pr&alsposlunn 4
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Figure 81 : Carte finale retenue = carte de prédisposition corrigée
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ALEA MOUVEMENTS DE TERRAIN D’ORIGINE KARSTIQUE
EN CONTEXTE CARBONATE

Des effondrements et affaissements liés au karst peuvent se produire sur une large part du territoire
frangais et menacer la sécurité des biens et des personnes. Gérer ces risques implique avant tout de
bien connaitre les phénoménes en cause.

Ce guide vise a aider les acteurs de I'aménagement du territoire et de la construction en fournissant
tout d'abord les clés géologique et géotechnique pour comprendre les processus a l'origine de ces
mouvements de terrain. |l propose également une méthode multicritére pour évaluer et cartographier
cet aléa de maniere prédictive. L'approche est valable a I'échelle communale et pluri-communale ; elle
peut aussi étre déclinée a I'échelle du site. Des exemples sont enfin proposés pour illustrer la méthode
et guider I'utilisateur dans ses études.
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