N

N

Reconnaissance des digues de protection contre les crues
du bassin de la Loire par méthodes géophysiques
sismique et électrique pour la caractérisation de I’aléa
karstique
Kevin Samyn, Adnand Bitri, Francis Mathieu, Aude Nachbaur, Luc Closset,
Delphine Lequin

» To cite this version:

Kevin Samyn, Adnand Bitri, Francis Mathieu, Aude Nachbaur, Luc Closset, et al.. Reconnaissance
des digues de protection contre les crues du bassin de la Loire par méthodes géophysiques sismique et
électrique pour la caractérisation de ’aléa karstique. Journées Techniques Diagnostic et Surveillance
des Digues: de la Recherche a la Pratique, Nov 2011, Orléans, France. hal-00641312

HAL Id: hal-00641312
https://brgm.hal.science/hal-00641312

Submitted on 15 Nov 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://brgm.hal.science/hal-00641312
https://hal.archives-ouvertes.fr

Reconnaissance des digues de protection contre
les crues du bassin de la Loire par méthodes
géeophysiques sismique et électrique pour la

caracterisation de |'aléa karstique
(Projet de service public DREAL centre-BRGM)

K. Samyn, A. Bitri, F. Mathieu, A. Nachbaur, L. Closset, D. Lequin

E’ .
Liberas s Kpaiiné o Poasorniné

RErusul QUE FRANCAISE

| Géosciences pour une Terre durable
Direction régionale
de lNEnviconnement,
de FAménagement
\\ et du Logement

IIIIII

Service Risques-Unité Risques Sous-sol et Cavités

mardi 15 novembre 2011



Introduction

Objectifs du projet

- Elaborer une méthodologie permettant de determiner une probabilité de présence
de karsts sous les digues de la Loire

- Caracteriser I’hétérogeneéite des digues de la Loire
- Evaluer le niveau de susceptibilité de présence de karsts

- Orienter les futurs actions complémentaires envisageables sur les digues de la
Loire

Phasage du projet

- Collecte exhaustive des données geologiques et hydrogéologiques
disponibles le long des levées (tranche 1)

- Elaboration d’'une carte de probabilité de présence de karsts a
I’échelle du bassin (tranche 1)

- Etude spécifique par méthodes géophysiques sismique MASW et
électrique Ohmmapper sur un secteur le plus problématique et
révision de la carte de susceptibilité de présence établie. Il en
découlera la définition des actions complémentaires pouvant étre @
envisagées sur les secteurs montrant les évaluations de risques rgm
les plus élevés (tranches 2 et 3)

Géosciences pour une Terre durable
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Introduction (2)

> Carte de susceptibilité de présence d’évéenements karstiques (Tranche 1):

Nature géologique : les karts se forment préférentiellement dans les horizons géologiques

les plus sensibles au phénomene de dissolution.

Perméabilité : La capacité de circulation de I’eau dans un horizon géologique
Epaisseur du recouvrement : (formations alluvionnaires + superficielles) : Plus le
recouvrement alluvionnaire est important, plus il sera en mesure de combler les vides

karstiques éventuels et atténuer ainsi I'effet a I'aplomb de la levée.
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Principes des méethodes géophysiques

= La méthode sismique MASW permet de déterminer le champ de vitesse de cisaillement des
ondes (Vs) le long d’un profil, en fonction de la profondeur, a partir de la dispersion des ondes de
surface. Un tel profil permet d'imager les zones de faibles Vs, associées a des zones de faibles
propriétés meécaniques telles que les zones décompactées, altérées, pouvant étre dues a la
présence de karst. Cette méthode permet I'investigation des 30 premiers metres environ.

> La méthode de tomographie électrique est utilisée pour rendre compte des variations de résistivité
le long d’'un profil. La méthode la plus simple est constituée de la juxtaposition des sondages
électriques a un pas régulier. Des méthodes spécifiques comme la méthode Ohmmapper ont
cependant été mises au point pour réduire les colts de mise en ceuvre. Cette méthode permet

I'investigation des 8 premiers meétres environ.

Tracés linéaires par profilage SASW

I

Gimbals
e Y T T . S——
i 0m ‘ >
Seismograp Ir¢ : 20m

*Geometrics 24 Traces;

Geosciences pour une Terre durable
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Effet de la topographie dans la prospection MASW:
Modéelisation 3D de propagation d’'ondes élastique

(Photo: BRGM) Phase velocity (m/s)

1000

A ‘H %

total length

b)

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

- Bitri et al., Geophysical research
abstract, EGU General assembly
2010

- Karl et al., NSG 2011

Diagrammes de dispersion d’un milieu @
homogene et hétérogene sans et

avec topographie h rg m
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Mise en ceuvre (1)

> MASW:
®  Centrale d’acquisition Geometrics Geode 24 traces
® 24 géophones ABEM 10 Hz
e Inter-trace 2 m
®  Distance entre tir sismique 10 m
®  Source électronique GISCO de type chute de poids
®  Dispositif tracté par un véhicule 4X4
®  Profil géoréférencé en début et fin et projection sur le tracé

> Ohmmapper: (Photo: BRGM)
®  Centrale d’acquisition et antennes Ohmmapper émettrice et réceptrice (Geometrics inc.)
®  Longueur des dipbles 10 m
®  Distances émetteurs-récepteurs 5, 10, 15, 20 m
®  Dispositif tracté par un véhicule 4X4 ou transporteur a chenilles selon conditions de terrain
®  Acquisition subcontinue (mesure chaque 1 m) a l'allure de 3 Km/h environ avec enregistrement GPS

Weight & optical wand

@ Géosciences pour une Terre durable
brgm
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Mise en ceuvre (2)

Linéaire total Ohmmapper: 97.7 Km
Linéaire total MASW: 66 Km

Profil électrique

j/% Désordre (Karts, doline, fontis, gouffre, ...)

* Bréche

A Début coupe sismique

——

A Fin coupe sismique

!

Géosciences pour une Terre durable
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RECORD # 101 (Source Station = 13)
40 30 20 10

Traitement (1 e (1)
(1) e
> MASW: M
® acquisition d’'un tir sismique (1) g Lo IR AT T
: . spersion (varat Sl
calcul du diagramme de dispersion (variation de la Egmmmﬁ H?HHD
vitesse de phase en fonction de la frequence) (2) fﬁ___} BT H“é
¢ digitalisation de la courbe de dispersion f{ “Hgm} _ H H T H %
® inversion de la courbe de dispersion afin d'obtenir un AR
modéle 1D de vitesse de cisaillement Vs(z). Pour cette I T
étape, un modele initial est estimé empiriquement, puis A e T T e
un algorithme de type moindre carré amortis assure la T..-"f"-“f-.'1"?3’5!’i‘t‘??}f‘;%j%Eﬁ&:“‘i‘;-gj“i“ff;?ffifff
convergence vers la meilleure solution constituant le T —— (D))
modele final (RMSE < 10 m/s) (3) Zua : "
® interpolation de tous les profils 1D de Vs(z) le long du
tracé pour obtenir un profil 2D de Vs(z) 2 -
_ : '

7;, 0 20 40 60 80 100(%)

ﬁ | s / @ Géosciences pour une Terre durable
300}t : - = o S P.,;—““V die
SO et - SO SO e e =
45 43 40 38 35 - 33 30 28 25 23 20 - 18 15 13 10
Frequ Hz)
eopr
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Traitement (3)

= Ohmmapper:
® Traitement des données avec le logiciel MagMap2000 (Geometrics inc.) et obtention de

pseudo coupes de résistivité apparente (1)

P3_CD Path file d:\Travail\DIGUES\P3\P3_CD\P3_CD_PATH.dat
P -53.9 26f1 10?.1 18?.1 26?.1 3H?.1 HZ?.1 50?.1 58?.1 66?.1 7"?.1 82?.1 90?.1 98?.1 10?6 11P6 12?6 1%86

(1)

N 3 —
5.16] | haw
5.57 .
6.97

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

® Correction et filtrage des coupes avec le logiciel X2ipi (Multi-electrode data processing,

Moscow University) (2)

P3_CD Path file
m.

PS-2 3.9 26.1 106.1 186.1 266.1 346.1 426.1 586.1 586.1 666.1 746.1 826.1 986.1 986.1 1066 1146 1226 1306
Lo o v s s los sy ua s de sy ool s oo oo b snoaabygugaa s lo o aaal o sunasbasvas s toyaaaaabas s aa ol oo as ol oo aataaaa s alsaa s ool soansal s anssalagassaay
2.54 -
u.16| ® . ey 0 WV B .. tAN. = &
5.57] -, B
6.97

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Traitement (4)

® Inversion 2D de la pseudo coupe de résitivité apparente filtrée avec le logiciel RES2DINV (2D
resitivity and IP inversion Geotomo Software, Malaysia) et obtention de coupes de résistivité

vraie tronquées a z=1 et 7 m (3); 1 % < erreur absolue des inversions < 4 %

P3_CD Path file
Ps.2

3)

2.54

27 LWl I e\ |

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 5 Abs. error = 1.42 %

—53 9 26 1 1“6 1 186 1 Zﬁﬁ 1 Shﬁ 1 h26 1 586.1 586 1 666 1 ?hﬁ 1 826 1 9“6 1 985 1 1866 11u5 1226 13“6 m.

0.427

2.27 |III"JI'
4.39
5.57
6.84
8.21
9.69

Inverse Model Resistivity Section

------:I----I:I-----

208.0 35.0 60.0 160 265 445

nesistlu1ty in ohmn.m Unit electrode spacing 2.50 m.

@b

-53.9 26.1 106.1 186.1 266.1 346.1 426.1 506.1 586.1 666.1 746.1 826.1 906.1 986.1 1866 1146 1226 1306 mn.
f L L 1 L L 1 I 1 I 1 L L L f L N f

-53.9 26.1 106.1 186.1 266.1 346.1 426.1 506.1 586.1 666.1 746.1 826.1 906.1 986.1 1066 1146 1226 1306 m.

Géosciences pour une Terre durable
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Interprétation (1)

> Ohmmapper:
SR3-SR1-SD32 LR Blois
0-1.5 m: Sable graveleux

1.5-9.5 m: Argile marron

Sondage destructif SD4 LR Blois Sondages pressiométriques SP1-2
LR Blois

0-7.6 m: Sable limoneux

0-1.7 m: Sable graveleux s .
Sondage tariére LR Blois

1.7-5.6 m: Argile sableuse 0-9.5 m: Sable graveleux
5.6-11.2: Sable graveleux 7.6-9.5 m: Sable graveleux

OhmMapper 2]

| Corps de digue

T 4
Coupe de résistivité | L
inversée ] . [
] Alluvions L
-10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10
0 100 200 300 400 500 600 /&0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Possible fluage
434827 434904 434991 435088 435178 435251 435327 435403 435483 435561 435639
Coordonnées 5301796 5301699 5301610 5301532 5301447 5301345 5301246 5301147 5301051 5300053 5300855
WGS84-UTM 31 } } ) ) i i } } i ) i
en fonction de la T T T T T T T T T T T T T T T
distance |e Iong 0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400

du profil (en m)

Echelle de résistivité en ohm.m
I N N [ [ [ O N T O ] e N N e e
20.0 35.0 60.0 95.8 160 265 445 750

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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Interpretation (2): Aléa superficie

Corps de digue Base de la digue (profondeur max 8m/sommet de la digue)
Profl Abscisses r::::ll:ll R;:::::T Lithologie Interprétation CorréBIgtinns Abscisses ?Ijlill\fis::; R(z:::n;t}e Lithologie Interprétation Corrglgtinn sul:c‘:;;b‘::té
(m) (m) karstique
-1950/-1880 ? 60-100 SA a° -1950/-1670| 55a10 25-75 A 0
-1880/-1720 ? 160-350 SA s"+SG -1670/-1620| 55a10 =400 SG fluage vers karst possible 1
-1720/-1625 ? >400 SG colmatage bréche -1620/-1330| 55a10 25-100 A 0
-1625/-250 ? 160-350 SA s++SG -1330/-1280| 55a10 100-160 SAa’ fluage vers karst possible 1
PoEF -250/-20 ? 200-400 SG -1280/-1025| 55a10 25-100 A 0
-1025/-990 | 55a10 100-160 SA a+ fluage vers karst possible 1
-990/-770 55a10 25-100 A 0
-170/-610 55a10 100-160 SA a+ fluage vers karst possible 1
-610/-250 | 55a10 75-100 A 0
-250/-20 55a10 >350 SG 0
-1230/-575| 4a5b 125-350 SA s*+SG -1230/-575 | 55a10 >400 SG 0
P2-CD | -575/-180 6.5 75-265 SA dépression/paléo-chenal -575/-180 55a10 160-40 SA s*+SG fluage vers karst possible 1
-180/50 25a4 125-350 SA 57+ SG -180/50 55a10 >400 SG 0
-725/-230 | 3a45 125-350 SA s"+SG -125/50 55a10 >400 SG 0
P2-AB -230/-170 35 100 SA colmatage bréche
-170/20 25 125-350 SA s*+SG
20/50 3 100 SA colmatage bréche oui
-50/180 5 75-200 SA colmatage bréche/fontis -50/180 75a12 20-75 A colmatage fontis? 1
P1KL 180/590 446 125-350 SA s*+SG 180/640 75a12 >200 SG 0
590/880 7 100-160 SA colmatage bréche/fontis 640/870 75a12 >200 SG fluage vers karst possible 1
880/1400 5a6 >200 SG 870/1400 | 75a12 >200 SG 0
-50/300 5 160-350 SAs*+ SG -50/300 75a10 >400 SG 0
300/570 6 100-200 SA 300/350 75a10 200 SAs” fluage vers karst possible 1
P1CD 570/950 6 45-100 A+SAa* 350/570 75a10 >400 SG 0
950/1340 6 35-60 A 570/700 75a10 100-125 SA fluage vers karst possible 1
700/900 75a10 >400 SG 0
900/1340 | 75a10 20-75 A 0

!

Géosciences pour une Terre durable
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Sondage pressiométrique SP. 8 LR Blois

Interprétation (3)  oasmremsa

1.6-5.8 m: Sable fin graveleux

MASW: 5.8-6.7: Calcaire argileux
BD geol o o & .
. N &o & N
Coordonnées 01 ‘<I Q’I (0@1 1
WGS84TUTM 31 B 95 M 49 78
en fonction de la
distance Ie IOn 415145 415261 415378 415488 415606 415723 415826 415937
du prOfIl (en m)g 5304639 5304685 5304730 5304782 5304822 5304864 5304935 5304983
I I I I I I I I I I I I
-50 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Formations superficielles
MASW
Coupe de vitesse de
cisaillement

Profondeur (m)

T T T T T T T T
0 100 200 300 / 400 500 600 700 800
Distance (m)

Calcaire Faible Vs ~300-400 m/s

-> zones altérées, possibles
karsts

Debeglia et al., 2006 NSG

Knodel, 1997, Vitesse et densité
des milieux, Geoexpert

Géosciences pour une Terre durable
‘ Interface Alluvions-calcaire entre 6 et 15 m pour tous les profils brg m
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Interprétation (4)

Forage destructif 3 BRGM ICSEO 2011
0-6.6 m: Remblai
6.6-13.7 m: Sable graveleux

13.7-20 m: Calcaire décomprimé

20-23 m: Passées trés décomprimées ou
BD géol cavité
23-40 m: Calcaire décomprimé
0
E
3 -20
e]
c
o
°
o
MASW
-40

Coupe de vitesse de

Forage destructif 2 BRGM ICSEO 2011
0-5 m: Remblai
5-13 m: Sable graveleux

13-40 m: Calcaire décomprimé

Forage destructif 1 BRGM ICSEO 2011
0-4.6 m: Remblai

4.6-12 m: Sable graveleux

12-20 m: Calcaire décomprimé

20-40 m: Marno-calcaire compact

&0@

Calcaire

Vitesse de cisaillement,
S
& &

Formations superficielles

cisaillement I

I I
150 250

Distance (m)

350

Zone de faible Vs ~300-400 m/s
des milieux, Geoexpert)

zones altérée, possibles karsts (Debeglia et al., Knédel 1997 Vitesse et densité

-> Zones a passées décompy/meées et tres décomprimées avec présence de cavité en profondeur

Géosciences pour une Terre durable

-
E [~ VIAIPO A
~ |EE Lithologi Outil = | PHMPa) o CR (MPa) =
Q 10iogie utiis
2 3E 9 VIA (m/h) == PO (bar)
2‘300 23-00 0 1000 20000 100 2<lmauob 10 20 30 40 200
1TIT= Marno-calcaire blanchétre altéré a i i
— < -
-20.80-120 80—-bon s passées trés décomprimées 9
Passées trés décomprimées ou cavité
2
-22.50-22.50
A T‘]‘T‘ Mamo-calcaire blanchatre altérée
-23.05-23.05-[ALps 2
==

6brgm
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Interprétation (5): Aléa en profondeur

> Méthodologie d’évaluation du niveau de susceptibilité de présence de karsts:
®  Extraction des valeurs de Vs a une isoprofondeur > 20 m dans le calcaire calé ou supposé

®  Calcul de la variation de vitesse par rapport a la Vs moyenne du profil a I'isoprofondeur. Ceci permet
de s’affranchir des variations de Vs a grande échelle en rapport a des changements de lithologie

® Lissage de la courbe de vitesse obtenue avec un pas de 10 m (distance entre tir 10 m). Ceci permet
de s’affranchir des variations induites par I'interpolation 2D.

®  Extraction des variations de vitesse négatives (zones de vitesses plus faibles que la moyenne a
I'isoprofondeur)

®  Attribution d’'un niveau de susceptibilité de présence 1,3 ou 5 selon les classes de variation de Vs
estimées statistiquement par lois normales; Les variations <-10 m/s ne sont pas prises en compte

25

Niveau Variation de VS

== Distribution des variations de Vs

~—

— — Lois gaussiennes

Fréquence

-150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
Classes de Vs (m/s)

Q Géosciences pour une Terre durable
®  Superposition de lindice de susceptibilité karstique issu de [linterprétation
implémentation du risque karstique associé (niveau +1 si cohérence avec risque sismiqu

-> Echelle de susceptibilité de présence de karstsde 1 a 6
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Interpretation (5)

> Exemples

Vitesse a isoprofondeur -22 m

P1-OP Jargeau -> Sandillon

Distance (m)

z
E
©
w
w
i
>
Distance (m)
I Ecart 4 la moyenne
£ 200 T T T T T
(-] i . "
= ' " "
§ OF-—-—---onme- T -~ B
=Y H ; H d '
£ : : : :
P R A o 7]
P : ' : : :
= 400 1 | 1 | |
3 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distance (m)
w lissage
€ 20 ! 5 ! ! !
L " ' ' "
c . ' . "
S H H : :
g 1) S S PR S W R A ¢ B demmemm s --------------- -
= H V
<© H ' H ' H
5 2200 1 1 1 1 |
8 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distance (m)
w Variation négative
E 0 T
@ H
c "
s -50 : R S st SRR CEELEEE ChL
= '
g : :
B L e v At e e e frmese e —
L] H ' H H H
© 150 ] ] ] 1 1
8 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distance (m)
Niveau de risque
T 1 ] 1 ]
L ) ) ] )
1 1 L} 1 L}
Ly i g g g i -
g5 1 ¢ ; 5 :
o " [ 1 [
w 1 ] ]
o , ‘ i
1 L} L}
0 |
1500 2000 2500 3000 3500

: @ Géosciences pour une Terre durable
4000 4500 b rg m
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Interpretation (6)

- OhmMapper -

P1-OP Jargeau -> Sandillon

Coupe de-résistivité
inversée -

4
1
‘BD géol H

Coordonnées 2008 QUM AT 40845 47036 43006 ADOTT 43046 AMIS  AXGO1 AN A30NE  AX0ASH  AMS2) 43501 AMDME  ANTIE  AXA0S  AXMEA 430022 WA 4NON NI ANIE0 4NN U660 4
WGSB4-UTM 31, 'S0 . S0 fuesr soclos mocrq SGime SO Spo SHs SKON SGMZ SNIOR, Se0 SOGT 9903 SN0 DS SOOI SQUN SNUN SOIMT SOGN DO SIS SO Spn . sees g,
en fonction de la
: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
distance-le long - 10 2000 2000 2900 2260 2460 240 ey 7 2000 2000 2060 30 o 190 30 500 6t ) o o pry

du pmﬁi (en m) )

- MASW-
. Coupe de vitesse di
cisaillement " —— — T P T T T T T T T T T T T T T T
. . B . a0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100
. . . . . . . . Dstance (m) . E . . . B . ‘ . .
Niveau de risque

' H : : : :
L] ] ' ] ] ]
6 et L e A —— - - ol -] T o - .
Ll ] ] ] ] ]
Ll ] L) ) ' ]
o Ll L L ] ] ]
3 dl=-ssssananataae Py : wEE R D e e Tl e o . '
o . ' ' ‘
w [ ' ' '
~ " Ll ' '
m . L L '
| E—— Y Lozl N N - B T J
L] L} L} .
. ' ' '
| I |

2500

3000
Distance (m)

3500

@ bﬁéusciences pour une Terre durable
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Interprétation (7)

P1-GH Sandillon Ouest

OhmMapper -

Coupe de-résistivite
—. inversée
g
of ' 4
‘8D géol L
. L . D ame T ema  oane | wmm | amww | e aum arar G
Coordonnées . SOESt | ST SWIST | S3MT | SNUTE swss s 50w | SI0m00 53071 3001 530m0 SHOS18 SI00MEs
WGSB4-UTM 31. L i ) ) ) ) 4 ) i ) ) i )
en fonction de la T T T T T T T T T T T
200 o e 90 1o o et 903 200 % 2o o 2

distancele long -
du profil (enm)

Profondaur (m}

- MASW-
. Coupe de vitesse di

cisaillement
! : ! . o Distance (m)

Niveau de risque

R [

1400

1600 1800 2000 2200

Distance (m)

2400

| .
2600 2800 3000

@ bﬁéusciences pour une Terre durable
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Interprétation (8)

P4-CD St-Pryve St-Mesmin

OhmMapper ©~ o

Coupe de résistivité - 2" 2
inversée 1 [
.5:. -6
-8 -8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -10
) . -Sﬂ‘ 50 . . ‘SU. ) 250. . 35[]‘ . 450. 550 . 650 - - 150 . , 850 ) 950 { ) 105(].
BD géol
Coordonnées
WGS84-UTM 31
.en fonction de la 415145 T 415261 415378 415488 415606 415937
cdift:;(;ﬁ' (Izllor:_:)g 5304639 | 5304685 5304730 5304782 5304622 5304864 5304935 5304983
| T X T | T T T T L T X L T
-50 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050

MASW

Coupe de vitesse de
cisaill_ement

Risque

Profondeur (m.)

T T T
300 400 500
J - Distance (m)
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Interprétation (9)
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Interpretati

on (10)
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Interpretation (11)
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Conclusions

= La détermination du niveau de susceptibilité de présence d’événements
karstiqgues dans le calcaire profond (>20 m) est basée prioritairement sur la
méthode sismiqgue MASW

> Les anomalies superficielles données par la méthode Ohmmapper sont
utilisées pour pondérer le niveau de susceptibilité de présence

> La complémentarité des méthodes sismique et électrique permet
d’'appréhender le risque effondrement et dimager différents stades
d’interaction entre le calcaire karstifié et le corps de digue.

= Le niveau de susceptibilité de présence d’événements karstiques issu de la
méthodologie montre une bonne cohérence avec la répartition des éléments
de BD.

= On met cependant en évidence de nouvelles zones de fort niveau de
susceptibilité de présence sans désordres apparents.
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