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comme matériau de construction dès l’époque romaine, 
puis au Moyen-Âge et jusqu’à l’époque actuelle (Angot 
et al. 1973). Généralement exploité en carrière à ciel 
ouvert, ce matériau l’a aussi été de manière souterraine, 
en particulier dans le secteur d’Orléans.

On trouve ainsi sur le territoire orléanais, deux 
types de cavités :

- au sud de la Loire : des cavités naturelles issues 
de la dissolution du substratum calcaire par la circula-
tion des eaux souterraines (réseau karstique).

- au nord de la Loire : des caves profondes dans 
le centre ancien de la ville et d’anciennes carrières d’ex-
traction de calcaire situées principalement en périphé-
rie du centre-ville (Fig. 2).

1. CONTEXTE GÉOLOGIQUE

1.1. Histoire géologique simplifiée de 
l’Orléanais

La région d’Orléans se situe dans le Sud du Bassin 
Parisien (Fig. 1), vaste cuvette composée d’un empile-
ment de couches sédimentaires d’origines essentielle-
ment détritiques (issus de l’érosion d’anciennes chaînes 
de montagnes) et carbonatées (précipitation de carbo-
nate de calcium). Ces dépôts s’étagent du Trias (- 250 
millions d’années) au Pliocène (- 23 millions d’années) 
et se font surtout en contexte marin, mais aussi en mi-
lieu lacustre. Les successions de périodes glaciaires et 
interglaciaires au Quaternaire aboutissent à la configu-
ration géomorphologique actuelle : altération plus ou 
moins profonde des roches en place, terrasses alluviales 
anciennes perchées sur les plateaux et incision de la 
vallée actuelle de la Loire.

Les calcaires de Beauce se forment à l’Aquitanien 
(de - 23 à - 20,5 millions d’années), au niveau d’un en-
semble de lacs peu profonds, à niveau variable, et de 
marécages (Mégnien 1980). Ces roches sont observées 
sur une surface de l’ordre de 13 000 km², centrée sur 
Orléans. À ce niveau, leur épaisseur varie de 50 m à 
90 m environ. La lithologie et la répartition spatiale 
de ces formations sont particulièrement variables et 
hétérogènes, aussi bien horizontalement que verticale-
ment (Lorain 1972 ; Ménillet 1981). Les faciès obser-
vés sont essentiellement calcaires (pâteux, compact ou 
bréchique) mais aussi siliceux (meulière en banc ou en 
lentille) et parfois argileux (argile verte intercalée dans 
les bancs de calcaires pâteux). 

Dans le secteur d’Orléans, le calcaire de Beauce est 
presque affleurant en rive droite de la Loire alors qu’il 
est recouvert par des alluvions actuelles et anciennes 
dans le lit majeur du fleuve et, encore plus au Sud, par 
les sables de Sologne.

1.2. Les cavités présentes dans le calcaire de 
Beauce

Le calcaire a la propriété de se dissoudre lente-
ment au contact de l’eau. A l’échelle des temps géolo-
giques (plusieurs dizaines voire centaines de milliers 
d’années), ce phénomène, appelé karstification, aboutit 
à la création de véritables réseaux de vides souterrains 
(système karstique), la plupart étant le siège d’intenses 
circulations d’eau. Souvent instable et recouvert par 
d’autres couches géologiques, le karst des calcaires de 
Beauce est mal connu de l’intérieur : les explorations 
spéléologiques se limitent à quelques cavités avec géné-
ralement de faibles longueurs visitées.

Les calcaires de Beauce ont par ailleurs été exploités 

Fig. 1 : Extrait de la carte géologique de la France au 1/1 000 000 pré-
sentant le Bassin de Paris et le contour du calcaire de Beauce, en rouge 
(source : BRGM).

Fig. 2 : Coupe géologique d’Orléans montrant l’emplacement des caves 
et des carrières dans le sous-sol (source : Charles 2015).
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Afin de mener à bien ces missions, la connaissance 
des cavités est sans cesse améliorée par une mise à jour 
permanente de l’inventaire existant et par l’exploration, 
la cartographie et la surveillance des cavités les plus 
sensibles. 

L’inventaire a exploité et exploite encore deux 
sources d’information : les archives municipales et le 
fond relatif à la Défense Passive des années 1930-1940 
ainsi que les enquêtes de mémoire dans les quartiers. 
La perte d’une grande partie des archives départe-
mentales lors de l’incendie de juin 1940 a malheureu-
sement complexifié cette tâche. Ce travail de collecte 
d’information s’est concrétisé par la publication d’un 
Atlas des carrières souterraines, sur plans cadastraux, 
dont la première version papier date de 1998. L’Atlas 
est actuellement disponible sur l’Intranet de la Ville, en 
consultation pour tous les acteurs concernés. L’Atlas et 
la base de données de la DEPR font l’objet de milliers 
de consultations annuellement, notamment dans le 
cadre des prescriptions des Demandes d’Intention de 
Commencement de Travaux (DICT) et des demandes 
de notaires. 

L’inventaire est bien sûr complété lors de la décou-
verte de nouvelles cavités, d’études de sols ou au mo-
ment des travaux d’aménagements. Une vingtaine de 
cavités ont ainsi été traitées lors des travaux de la ligne 
B du tramway en 2010-2011.

Environ 700 cavités sont actuellement recensées à 
Orléans (rive droite), soit en moyenne 60 par km². Les 
zones d’anciennes carrières se concentrent au cœur de 
la ville (intra-mails), secteur où elles ont fréquemment 
été converties en caves, et le long des grands axes de fau-
bourgs (Fig. 3) : Bannier, Madeleine, Saint-Jean, Saint-
Vincent, Bourgogne et quartiers Murlins et Saint-Marc. 

Une trentaine d’interventions sur le terrain sont 
réalisés en moyenne chaque année par la DEPR. Ces 
visites de terrain mettent souvent à contribution, via 
une convention nouée avec la ville, les spéléologues du 
Comité Départemental de Spéléologie du Loiret. Ces 
visites donnent lieu à l’établissement de plans topogra-
phiques des cavités et éventuellement à un diagnostic 
de risque.

3. ANALYSE DU RISQUE PAR LE BRGM 
DANS LE CADRE DU PROJET SICAVOR

3.1. Des cavités aux configurations 
contraintes par les caractéristiques géolo-
giques locales

Malgré la rareté des témoignages anciens, les pra-

2. LES SPÉCIFICITÉS URBANISTIQUES 
DES CAVITÉS D’ORLÉANS

2.1. La prise en compte des cavités dans 
l’urbanisme orléanais

Jusqu’alors peu considérées par les politiques ur-
baines, le contexte de la Seconde Guerre mondiale a 
motivé le recensement et la visite par la Défense Passive 
d’environ 240 cavités pouvant servir d’abri à la popula-
tion en cas de bombardement.

Leur évaluation a été remise au goût du jour par la 
mise en application de la loi du 13 juillet 1982 modifiée 
le 22 juillet 1987 (Décret d’application N° 90-918 du 
11 Octobre 1990) relative à l’organisation de la sécu-
rité civile, la protection de la forêt contre l’incendie, la 
prévention des risques majeurs, qui spécifie le devoir 
d’information du Maire envers les citoyens quant aux 
risques naturels prévisibles. Les mouvements de ter-
rain, parmi lesquels figurent les effondrements de car-
rières souterraines, entrent dans cette catégorie des 
risques naturels prévisibles, même s’il semble très dif-
ficile de les cerner dans le temps et dans l’espace. C’est 
ainsi que la ville d’Orléans a commencé en 1996 la réa-
lisation d’un inventaire exhaustif de ces cavités.

2.2. La gestion actuelle des risques liés aux 
cavités par Orléans Métropole

L’actuelle Direction de l’Environnement et de la 
Prévention des Risques (DEPR) d’Orléans Métropole 
a été créée dès 2010. Sa mission principale est la ges-
tion des risques majeurs (risques naturels : inonda-
tions, mouvements de terrain, risques technologiques 
et industriels). Pour ce qui concerne les mouvements 
de terrains, le service informe et renseigne :

- la population : lors du dépôt du permis de 
construire ou de l’achat ou la vente d’un bien (infor-
mation des acquéreurs et des locataires) ou en cas de 
sinistre découvert. Procédure allant jusqu’à l’assistance 
de dépôt de demande de reconnaissance de catastrophe 
naturelle auprès des services de l’Etat ;

- les notaires : dans le cadre des ventes d’un 
bien ;

- les entreprises : par le biais des réponses aux 
Déclarations de projet de Travaux (DT) et de Décla-
rations d’Intention de Commencement de Travaux 
(DICT).

Le service procède également à la réalisation de 
travaux de sondages, de comblement ou de traitement 
de sol, en particulier lorsque ceux-ci concernent le 
domaine public. Il vient aussi en aide (conseils) à la 
population lors de tels problèmes, ou en appui pour les 
démarches si des travaux sont nécessaires.

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



8

tiques des carriers orléanais peuvent être comprises 
à la lumière de celles en usage dans d’autres régions 
françaises : marnières des plateaux normands, troglo-
dytes des coteaux de la Loire et du Loir, catiches dans 
le Nord, etc. On retrouve en effet dans ces secteurs des 
contraintes similaires à celles de la région d’Orléans.

L’absence de vallons marqués empêche les entrées 
en cavage (à flanc de coteau), les extractions ne peuvent 
se faire que depuis la surface du plateau, par l’inter-
médiaire de puits verticaux ou de descenderies (plans 
inclinés souvent aménagés en escaliers). En plus de 
contraindre les rendements, cette difficulté technique 
participe à la multiplication des carrières artisanales, 
chacun pouvant sur son terrain prétendre à cette acti-
vité. On s’approche ici d’une extraction quasi-générali-
sée à l’échelle d’un territoire. 

L’hétérogénéité du calcaire de Beauce empêche, par 
ailleurs, toute véritable planification de l’exploitation : 
la qualité du gisement est découverte à l’avancement. 
Le carrier suit plus facilement les bancs les plus résis-
tants alors que les « mauvais » matériaux, telles que 
des poches d’argile, sont laissés en place. L’exploitation 
se fait ainsi en galeries filantes et/ou en piliers tour-
nés (Fig. 4). Les galeries sont rarement rectilignes, les 
chambres et les piliers de roche laissée en place sont 
toujours de dimensions variables. La hauteur des vides 
est en revanche relativement constante : de l’ordre de 

Fig. 3 : Carte de probabilité de présence de carrières souter-
raines (source : Orléans Métropole).

Fig. 4 : Plan schématique d’une carrière avec mode d’exploita-
tion en piliers tournés, rue du Faubourg Bannier, établi par la 
Défense Passive (source : Archives municipales d’Orléans).
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La majorité des cavités orléanaises sont maçonnées, 
au moins en partie. Les cavités superficielles (caves) le 
sont intégralement1, alors que les carrières (plus pro-
fondes) ne le sont pas toujours2. Les caractéristiques 
particulièrement médiocres des terrains de surface 
(remblais, alluvions éventuelles, argiles, roche altérée) 
les rendent instables et imposent dès leur creusement 
un renforcement adapté. La plupart des ouvrages de 
descente (escaliers ou « descenderies », puits) sont 
ainsi maçonnés, en moellons pour les plus anciens, en 
parpaings pour les plus récents. La dégradation des 
mortiers ou celle des moellons, accélérée par les infil-
trations d’eau, par l’absence d’aérage ou par le manque 
d’entretien aboutissent à terme à la rupture de ces murs 
(exemples : Préfecture rue de Bourgogne, rue Coligny), 
ce qui provoque alors des désordres aux structures les 
surplombant, voire l’apparition d’un fontis.

Plus bas, une fois atteint les roches en place peu 
altérées, la stabilité initiale est généralement meilleure. 
Les faciès « pâteux » et pulvérulents restent probléma-
1 Exemples : rue des Quatre-Fils-Aymon, rue des Ormes-
Saint-Victor, rue des Trois-Maries, etc.
2 Exemples : 20 place Croix-Morin, SICAVOR 154 ; 11 rue 
du Tabour, SICAVOR 405 ; Préfecture 181 rue de Bourgogne, SICA-
VOR 134 ; etc.

2 à 3 m, elle correspond globalement à une hauteur 
d’homme. Elle peut toutefois descendre entre 1 et 1,5 
m et atteindre au maximum 6 m. Largeur de galerie et 
section des piliers restent guidées par les contraintes 
géotechniques liées à cette pratique : plus on crée de 
vides, plus l’espace souterrain est instable. Le dimen-
sionnement des cavités se fait de manière empirique : 
on imite ce que font les voisins et on tire leçons des 
inévitables accidents générés par des extractions trop 
« gourmandes ». Doté d’une résistance mécanique sou-
vent médiocre, surtout dans les faciès les plus « pâteux » 
(résistance à la compression comprise entre 0.2 et 1.5 
MPa ; Waschkowski 1972), le ciel des galeries prend 
souvent la forme d’une « voûte », seule possibilité dans 
ce contexte de limiter les chutes du toit sans procéder à 
de coûteux confortements. De tels renforcements sont 
toutefois entrepris, vraisemblablement dans une se-
conde vie de l’ouvrage, lorsque celui-ci est par exemple 
aménagé pour des activités de stockage.

La profondeur de la partie basse des carrières se 
situe généralement entre 8 m et 20 m, sans jamais s’ap-
procher de la nappe phréatique calcaire, obstacle in-
surmontable à l’extraction artisanale de matériaux. La 
surface moyenne des carrières varie entre 100 et 2 500 
m². Rares sont celles comblées à une époque ancienne, 
car la réglementation locale allant dans ce sens ne fut 
édictée que vers 1880 (en même temps que l’obligation 
de déclaration d’ouverture de carrières). La fin officielle 
des autorisations d’exploitation fut décrétée en 1910.

3.2. Les mouvements de terrain liés aux 
cavités : processus initiateurs, facteurs aggra-
vants et zones de faiblesse

Avec le temps, les cavités souterraines, quelles 
qu’elles soient, tendent à se refermer. Ces déstabilisa-
tions se font suivant divers processus et plus ou moins 
rapidement selon la configuration initiale et les pertur-
bations extérieures. Elles peuvent se limiter à l’intérieur 
de la cavité ou remonter jusqu’en surface. À Orléans, les 
désordres de surface les plus courants sont les affaisse-
ments (dépression relativement douce de profondeur 
centimétrique à pluricentimétrique) et les fontis (ef-
fondrement brutal de quelques mètres de diamètre et 
pouvant atteindre 2 m à 3 m de profondeur). Lorsque 
ces désordres souterrains se produisent sous des infras-
tructures, ces dernières peuvent être totalement ou 
partiellement ruinées, voire rendues inutilisables, de 
manière immédiate (fontis) ou différée (affaissement, 
fontis). Peu d’accidents graves sont heureusement re-
censés à Orléans, mais les dommages aux biens restent 
possibles (Fig. 5). 

Fig. 5 : Désordres en surface liés à des effondrements de 
cavités souterraines à Orléans. Au-dessus, a : Fontis (dia-
mètre 6 m, profondeur 11 m) ; en-dessous, b : Effondrement 
d’une maison Faubourg Bannier. (Cl. : DEPR, Orléans 
Métropole).
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tiques : leur faible résistance à la compression ainsi que 
l’absence de ciment naturel franc entre les éléments 
rocheux empêchent une bonne tenue du ciel et des 
bords de la carrière. Ces zones sont alors taillées selon 
la configuration la plus stable possible : la « voûte ». 
Des bancs de meulière contribuent parfois à « stabili-
ser » l’ensemble. À contrario, des poches de matériaux 
sensibles à l’eau peuvent fragiliser le cœur de la carrière. 
Ces poches peuvent être :

- argileuses : marnes et argiles du Burdigalien 
venant par endroit surmonter le calcaire de Beauce ou 
en remplir les dépressions (Fig. 6, c)3,

- ou sableuses : remplissage de cavités karstiques 
au sein du calcaire4. 

La situation peut devenir dangereuse lorsque ces 
poches communiquent avec la surface (exemple : 20 
place Croix-Morin, SICAVOR 154) : leur «  débour-
rage  » dans la carrière soutire brutalement les maté-
riaux depuis le fond de la cavité jusqu’en surface, ce qui 
génère un fontis. Des renforcements sont parfois néces-
saires pour assurer la stabilité des cavités les plus pro-
3 Exemples : 21 rue Saint-Etienne, SICAVOR 130 ; rue des 
Aydes.
4 Exemples : 11 rue du Tabour, SICAVOR 405 ; 4 bis rue de 
Limare, SICAVOR 614.

a

b

dc

Fig. 6 : Différents types d’instabilités observées dans les cavi-
tés orléanaises. a : Maçonnerie ancienne dégradée, presque 
ruinée (à droite) et maçonnerie récente (à gauche), au 181 
rue de Bourgogne, SICAVOR  134 ; b : Décollement du ciel 
sur une zone de 5 m de diamètre à 11 m de profondeur ; c 
: Cloche de fontis remontant dans les marnes ; d : Puits en 
partie effondré, venelle de l’Ecu Bellebat (Cl. a : BRGM ; b 
et c : DEPR, Orléans Métropole ; d : Comité Départemental 
spéléologique du Loiret).

fondes. La chute de matériaux venus du toit peut en effet 
évoluer en cloche de fontis (Fig. 6, b et c)5, celle-ci pou-
vant à terme remonter jusqu’en surface. Des murs ma-
çonnés sont ainsi ponctuellement mis en place devant 

5 Exemples : 20 place Croix-Morin, SICAVOR 154 ; 4 rue 
de Limare, SICAVOR 175.
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de construction rue de Lahire10. Des solutions alterna-
tives au béton sont désormais éprouvées pour certaines 
configurations (par exemple : comblement par billes 
d’argile, cimentées par un coulis sous pression). De 
nombreux guides méthodologiques à destination de 
l’ensemble du public concerné existent (IFSTTAR, 2014 
; INERIS, 2016). Au-delà de ces traitements à gérer 
au cas par cas, une politique globale de prévention et 
d’information du public permet de gérer au mieux ce 
risque.

4. LES APPORTS DU SCAN LASER 3D 
ZEB-REVO

Les méthodes topographiques « classiques » sont 
souvent contraintes en milieu souterrain : absence de 
signal GPS, progression lente en raison de la « circon-
volution » des galeries, objets géologiques pas toujours 
maîtrisés par les intervenants, etc. La mise sur le mar-
ché récente d’un scanner laser 3D mobile offre des 
potentiels jusqu’alors insoupçonnés (Zlot et al. 2014 ; 
Dewez et al. 2016 ; Dewez et al. 2017) : acquisition à 
grand rendement (jusqu’à 10 fois plus rapide que les 
techniques classiques), génération de cartes 3D reliant 
surface et sous-sol, localisation facilitée des enjeux en 
surface, estimation de l’épaisseur des terrains de recou-
vrement, etc. Ce matériel a été testé dans le cadre du 
programme de recherche SICAVOR.

4.1. Le matériel

Le ZEB-REVO est un scanner laser 3D mobile, 
portable à la main, développé par l’entreprise anglaise 
GeoSLAM. Il se compose d’une « tête », possédant des 
capteurs lasers et une centrale inertielle, ainsi que d’une 

10 1-3-5 rue de Lahire, SICAVOR 79.

les poches d’argile verte pour en éviter l’effondrement6. 
Des voûtes d’ogives viennent également renforcer les 
ciels instables (Fig. 6, a)7, il est vraisemblable que ces 
voûtes maçonnées, parfois soigneusement travaillées, 
aient été aménagées à la fin des périodes d’extraction, 
en vue d’une nouvelle vie de l’ouvrage souterrain8.

Les puits constituent souvent la zone de faiblesse 
préférentielle de ces cavités. Ces ouvrages verticaux 
interceptent en effet toujours les eaux de ruisselle-
ment ou celles circulant dans le sol. Ces venues d’eau 
concentrées, qu’elles soient naturelles ou accidentelles, 
accélèrent le vieillissement des maçonneries de surface 
et peuvent à terme venir saper leur assise lorsque cette 
dernière est fragilisée (présence d’argile, de calcaire al-
téré). Ces effondrements se limitent généralement à la 
tête du puits, leur diamètre est ainsi de l’ordre de 1 m à 
2 m (diamètre de l’effondrement = diamètre du puits). 
Ils peuvent éventuellement s’étendre aux terrains envi-
ronnants lorsque ceux-ci n’ont pas de tenue. Même s’ils 
ne sont pas très étendus, ces désordres sont dans tous 
les cas particulièrement dangereux car ils descendent 
jusqu’en bas de la carrière : ils sont profonds de plu-
sieurs mètres (Fig. 6, d)9. La sécurité des personnes 
et éventuellement celle des biens est immédiatement 
remise en cause.

La sécurisation des cavités : de la surveillance au 
confortement

Les risques liés aux cavités sont parfois incom-
patibles avec la sécurité des biens et des personnes et 
nécessitent donc d’être réduits. Dans ces cas, la sécuri-
sation commence par une bonne évaluation des aléas 
et des enjeux : quelles sont les zones les plus instables 
? quels phénomènes peuvent-ils s’y produire ? quelles 
incidences en surface ? où se trouvent les enjeux ? Il 
convient ensuite d’adapter les actions correctrices au 
niveau de risque. Une surveillance attentive permet 
parfois d’éviter de coûteux travaux. Un entretien dans 
les règles de l’art permet généralement de ralentir for-
tement les phénomènes : cela passe par une bonne ges-
tion des eaux et le maintien de l’aération dans la cavité. 
Dans certains cas, une reprise ou un complément de la 
maçonnerie est nécessaire (par exemple : re-jointoie-
ment des moellons, Fig. 7 ; ou ajout de pilier). Les cas 
les plus inquiétants nécessitent un confortement éten-
du. L’état particulièrement dégradé de certaines cavités, 
en particulier en présence d’enjeux importants, néces-
site parfois un comblement intégral. En 2015, près de 
3 000 m3 de béton ont ainsi été injectés lors d’un projet 
6 Exemple : 55 rue de la Bretonnerie, SICAVOR 403.
7 Exemples : 11 rue du Tabour, SICAVOR 405 ; Préfecture 
181 rue de Bourgogne, SICAVOR 134 ; etc.
8 A ce sujet, voir dans cet ouvrage l’article de C. Alix, D. 
Morleghem et al.
9 Exemples : venelle de l’Ecu Bellebat ; 20 place Croix-Mo-
rin, SICAVOR 154.

Fig. 7 : Confortement d’une cavité par rejointoiement des piliers 
et arcs médiévaux, au 52 rue Sainte-Euverte, SICAVOR 56 (Cl. : 
C. Alix, Pôle d’Archéologie de la ville d’Orléans).
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Il est également conseillé de réaliser une boucle unique 
pour des zones particulières (escaliers par exemple). 
Pour faciliter le post-traitement des données, il est in-
téressant d’ajouter des repères physiques (plots, cônes, 
etc.) à proximité de la station de départ et le long du 
cheminement du relevé, afin de recaler les boucles mais 
également pour aider l’instrument à bien se repérer 
dans l’espace. 

Le post-traitement est réalisé à l’aide d’un logiciel 
de traitement de nuage de points (par exemple Cloud-
Compare©). Grâce aux zones communes de recouvre-
ment entre les boucles, les relevés peuvent être recalés 
les uns par rapport aux autres, permettant d’obtenir 
une cartographie complète de la zone relevée par l’ins-
trument. Par la suite, ce rendu sert à extraire les infor-
mations nécessaires à la compréhension, à l’évaluation 
du risque lié à la présence de cavités souterraines et à la 
recherche de solutions si besoin.

4.3. Comparaison avec les levés au scanner 
laser FARO® Focus 3D

Quatre cavités souterraines ont fait l’objet d’un re-
levé au ZEB-REVO dans le cadre d’un stage financé par 
le programme SICAVOR. Celui de la cave-carrière de 
l’ancien hôtel d’Euverte Hatte, 11 rue du Tabour, SICA-
VOR 405 (Fig. 8) a, en complément, été comparé avec 

mémoire de stockage et d’un calculateur contenu dans 
un sac à dos. Les deux sont reliés via un câble. Cet ap-
pareil relève jusqu’à 40 000 points par seconde.

4.2. Méthodologie de cartographie

L’appareil s’utilise après une première observation 
de la carrière permettant de caractériser ses grandes 
lignes (longueur, présence d’obstacles, etc.). Un trépied, 
surmonté par le ZEB-REVO est installé à un endroit 
précis (la station de départ). Une fois l’appareil initia-
lisé et prêt à être utilisé, le manipulateur met le sac à 
dos, prend l’appareil à la main et commence à scanner 
la zone voulue en marchant à allure lente dans la cavi-
té et en gardant la « tête » de l’appareil devant soi. Le 
relevé d’une zone est appelé une boucle. Afin d’optimi-
ser la qualité du relevé, il est important de réaliser des 
boucles fermées (c’est-à-dire revenir à la station de dé-
part) ne dépassant pas 25 minutes, pour éviter le phé-
nomène de dérive. En effet, l’instrument géoréférence 
de manière automatique en utilisant les points venant 
d’être relevés. Une fois revenu à la zone de départ, le 
ZEB-REVO est à nouveau posé sur son trépied et la 
prise de mesure est interrompue. Pour le relevé d’une 
cavité de grande taille, il peut être nécessaire de réali-
ser plusieurs boucles et de garder une zone commune 
entre les deux pour les recaler lors du post-traitement. 

Fig. 8 : Représentation 3D de la cave et de la cave-carrière de l’ancien hôtel d’Euverte Hatte, 11 rue du 
Tabour (SICAVOR 405) réalisé par le BRGM avec le scanner laser ZEB-REVO (Relevé : Mylène Froidevaux, 
BRGM).
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- pour le ZEB-REVO : grand rendement et pré-
cision suffisante pour l’approche « risque » mais mé-
diocre pour l’approche « architecturale » ou « archéolo-
gique »,

- pour le FARO® : temps de réalisation des rele-
vés sur le terrain plus important et « sur-qualité » pour 
l’approche « risque » mais précision excellente pour 
l’approche « architecturale » ou « archéologique ». 

5. CONCLUSION

Le projet SICAVOR a permis au BRGM et aux ser-
vices de la ville d’Orléans (Pôle d’Archéologie et DEPR) 
d’échanger leurs compétences. Les nombreux cas d’ins-
tabilités traités de manière opérationnelle par la DEPR 
ont ainsi alimenté les connaissances scientifiques du 
BRGM non seulement en matière de processus de 
mouvements de terrain affectant ces cavités mais aussi 
en termes de facteurs aggravant. Les visites archéolo-
giques ont, par ailleurs, offert l’opportunité au BRGM 
et à la DEPR de découvrir ou de surveiller plusieurs 
cavités et d’intégrer leur histoire à une évaluation des 
risques souvent très technique. 

Les perspectives à l’issue de ce travail sont nom-
breuses. L’intégration d’une description géologique 
précise dans les comptes rendus de visite améliore-
rait la connaissance géologique du sous-sol, ce qui à 
terme aurait un intérêt urbanistique pour les projets 
de construction. Un traitement statistique des confi-
gurations de l’ensemble des cavités permettrait d’abou-
tir à une évaluation prédictive de l’aléa mouvement 
de terrain à l’échelle de la ville, voire de la métropole. 
L’intégration de la technologie ZEB-REVO dans la car-
tographie des cavités, servirait, lorsque cela s’y prête, à 
gagner en précision dans l’évaluation des risques ou à 
offrir un support tridimensionnel d’une grande utilité 
visuelle.

celui effectué à l’aide du FARO® Focus 3D11. Cette com-
paraison a permis d’évaluer les avantages et les incon-
vénients de chacun (Fig. 9). 

Le traitement des données FARO® a consisté à 
recaler les 41 nuages de points issus du relevé, à par-
tir de repères artificiels (sphères blanches déposées au 
moment du relevé) et de repères plus « naturels » (les 
angles de pierres par exemple). Le traitement des don-
nées du ZEB-REVO a consisté à assembler et recaler 
les 4 boucles constituant le relevé de la cavité. Les deux 
nuages de points obtenus ont ensuite été comparés. Le 
nuage de point final du ZEB-REVO est dix fois moins 
volumineux que celui du FARO® puisqu’il compte dix 
fois moins de points. Cette différence se reflète sur les 
temps d’acquisition et de post-traitement (trois fois 
plus de temps avec le FARO® pour recueillir les don-
nées et les traiter). La distance entre les deux nuages de 
points a été calculée. Elle indique deux zones de dérive 
d’un appareil par rapport à l’autre :

- - au niveau de certaines voûtes d’ogives, 
deux stations de FARO® ont été réalisés sous des voû-
tains opposés afin d’acquérir un maximum de données 
sur l’architecture des voûtes d’ogives ; il reste toutefois 
des zones d’ombres inhérentes à la position du scanner 
(recul, espace disponible) et la profondeur des voû-
tains  ;

- au niveau d’une zone particulièrement lisse, 
le ZEB-REVO, semble plus difficilement trouver ses 
points de repères. La dérive maximale y est de l’ordre 
de 20 cm.

Cette comparaison entre les deux technologies, 
dans le cadre d’un relevé axé sur l’étude des risques, 
permet de présenter les constats suivants : 
11 Relevé effectué par Daniel Morleghem (contractuel SI-
CAVOR) ; le matériel appartient à la MSH Centre-Val de Loire.

FARO® Focus 3D ZEB-REVO

Volume de données ≈ 21 Go ≈ 2,1 Go

Nombre de points ≈ 1,150 milliard ≈ 110 millions

Durée d’acquisition ≈ 3 h ≈ 50 min

Durée de post-traite-
ment ≈ 2 h 30 ≈ 40 min

Points positifs

-        Très grande précision (millimétrique) -        Précision moyenne à grande (centimétrique)

-        Grande portée (> 50 m en intérieur) -        Portatif et maniable

-        Possibilité de coloriser les nuages de points -        Rapidité d’acquisition et de post-traitement

-        Possibilité de modifier les paramètres d’acquisition -        Relevé dans des zones difficiles d’accès 

-        Relevé en continu

Points négatifs

-        Besoin impératif d’un trépied -        Possibilité de dérive

-        Multiplication du nombre de scan car acquisition 
depuis un point fixe -        Absence de contrôle dans les calculs

-        Acquisition et post-traitement longs -        Calcul difficile dans des zones homogènes 

-        Volume de données important -        Portée limité à 30 m en intérieur

Fig. 9 : Comparaison des caractéristiques et de l’utilisation du FARO® et du ZEB-REVO (Tableau : Mylène Froide-
vaux, BRGM).
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Résumé

Le programme SICAVOR (« Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans ») vise à 

inventorier les anciennes trames urbaines d’Orléans, à travers l’étude des caves et des carrières. Ce projet 

d’étude permet de découvrir, de localiser et d’étudier ces cavités anthropiques. Creusées dans le calcaire 

de Beauce, entre le IVème et le XIXème siècle, les cavités, en particulier les carrières, ont été oubliées au 

fil du temps. L’exploitation de ces carrières, bien souvent en galeries ou en chambres, nécessite une 

étude afin d’établir un diagnostic de stabilité. Bien que la plupart présente des confortements, allant des 

voûtes d’ogives du Moyen-Âge aux maçonneries récentes, certaines cavités peuvent présenter des 

instabilités non négligeables, nécessitant une surveillance. Dans l’ensemble, Orléans présente des 

cavités anthropiques en bon état mais l’urbanisation accrue de la zone d’étude accentue le risque 

« mouvement de terrain » lié au cavités souterraines. La profondeur, l’emprise et l’épaisseur de 

recouvrement étant des facteurs clés dans un diagnostic de stabilité, la technologie du scanner 3D ZEB-

REVO permet une approche précise et rapide pour évaluer les risques liés aux cavités anthropiques. 

Mots clés : cavités anthropiques, calcaire de Beauce, instabilités, confortements, ZEB-REVO

Abstract

The SICAVOR program ("Contextual Information System on Cellars of Orléans") aims to inventory the 

old urban traces of Orléans, through the study of cellars and quarries. This research project makes it 

possible to discover, locate and study these anthropogenic cavities. Dig in the limestone of Beauce, 

between the 4th and the 19th century, cavities, especially quarries, have been forgotten over time. The 

exploitation of these quarries, often in galleries or rooms, requires a study to establish a diagnosis of 

stability. Although most of them have reinforcements, ranging from medieval vaults to the recent 

masonry, some cavities may present instabilities that are not negligible, requiring monitoring. Overall, 

Orléans has anthropic cavities in good condition, but the increased urbanization of the study area 

accentuates the risk of "ground movement" linked to the underground cavities. The ZEB-REVO 3D 

scanner technology allows for a precise and rapid approach to assessing the risks associated with 

anthropogenic cavities, with depth, grip and cover thickness being key factors in a stability diagnosis.

Key words: anthropic cavities, Beauce limestone, instabilities, confections, ZEB-REVO
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Introduction

10

I - Introduction 

La commune d’Orléans, située dans le département du Loiret et dans le région Centre-Val de Loire, est 

principalement connue, du grand public, pour son histoire. Située à 120 km, au sud-ouest de Paris, la 

ville ne cesse de s’urbaniser. La présence de cavités souterraines (caves et carrières) dans le centre urbain 

d’Orléans est confirmée depuis bien longtemps, mais peu connue de tous ces habitants. Pourtant, la 

problématique liée aux cavités souterraines n’est pas nouvelle. Il est attesté qu’une cavité souterraine 

anthropique abandonnée est destinée à la ruine, à plus ou moins long terme. Ces deux constats tendent 

à faire d’Orléans une ville présentant un risque « mouvement de terrain », lié aux cavités anthropiques, 

important. La ville d’Orléans a d’ailleurs mis en place un service spécifique s’occupant des désordres 

liés à la présence de ces caves et carrières.

En parallèle, un programme de recherche axé sur l’histoire des cavités souterraines anthropiques 

d’Orléans a vu le jour en 2015 : le programme SICAVOR (« Système d’Information Contextuel sur les 

Caves d’Orléans »). Ce projet, d’une durée de trois ans, consiste à inventorier les trames urbaines à partir 

de l’étude historique, archéologique et architecturale des caves et carrières du centre orléanais. Outre 

cet objectif principal, ce projet permet de découvrir, de localiser et d’étudier les cavités souterraines 

anthropiques. Le BRGM intervient, dans la troisième année du programme, afin d’évaluer le risque 

« mouvements de terrain », en particulier les effondrements, liés à la présence de ces cavités 

souterraines. 

Après avoir présenté le contexte d’étude général et les travaux réalisés durant les six derniers mois, ce 

présent mémoire aura pour objectif de réaliser une synthèse géologique du site d’étude que représente 

le centre urbain d’Orléans. Par la suite, une typologie des cavités retrouvées à Orléans, ainsi qu’une 

évaluation des cavités étudiées seront établies. Pour aider dans cette étude, le scanner 3D ZEB-REVO, 

de l’entreprise GeoSLAM, a été utilisé, permettant de mettre en évidence ses compétences dans la 

gestion du risque lié aux cavités anthropiques. 
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II - Présentation du Bureau de Recherche Géologique et Minière
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I - Introduction 
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III - Cadre de l’Étude

III.1 - Contexte géologique et hydrogéologique
La commune d’Orléans, et plus largement le département du Loiret, se situe dans le sud du Bassin 

parisien (Illustration 1). Le Bassin de Paris occupe la majorité du nord de la France, soit environ un tiers 

du territoire métropolitain. Il est délimité à l’ouest par le Massif armoricain, au sud par le Massif Central, 

à l’est par les Vosges et au nord-est par les Ardennes. Le Bassin parisien, qui se matérialise comme une 

succession de cuvettes et de cuestas, est un bassin sédimentaire intraplaque où se sont succédées des 

mers épicontinentales, puis des lagunes peu connectées à l’océan. Au fil du temps, des sables et argiles, 

issus de l’érosion des reliefs alentours, ainsi que des calcaires d’origine biologique, se sont accumulés 

en couches successives pour combler ce bassin qui se subsidait lentement.

Illustration 1: Extrait de la carte géologique de la France au 1/1 000 000 présentant le Bassin de Paris, le département du 
Loiret et la commune d’Orléans.
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Illustration 2 : Extrait des cartes géologiques d'Orléans XXII-19 (G. Berger) et de la Ferté-Saint-Aubin XXII-20 (M. Gigout)
au 1/50 000
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Orléans repose tout d’abord sur des dépôts artificiels correspondant à des remblais, conséquence de 

l’histoire de la ville (§ III.2 -). Nous constatons, par la suite, la présence d’alluvions actuels, subactuels 

ou anciens, délimitant le lit mineur et majeur de la Loire, et présent dans la partie sud d’Orléans (rive 

gauche de la Loire). Dans la partie nord d’Orléans (rive droite de la Loire), nous observons les marnes

et sables de l’Orléanais (m1a) datant du Burdigalien (20,4 - 16 millions d’années), deuxième étage du 

Miocène, appartenant à l’ère du Cénozoïque (Annexe 1). Puis, nous observons les calcaires de 

l’Orléanais (ga) (Illustration 2). Ces calcaires appartiennent, comme indiqués sur la carte géologique, à 

la formation des calcaires de Beauce : formation la plus répandue dans le sous-sol orléanais.

Le calcaire de Beauce est un calcaire lacustre aquitanien (23,03 - 20,44 millions d’années, premier étage 

du Miocène). Il est présent sur cinq départements, et est délimité par les villes de Nogent-le-Roi, 

Fontainebleau, Vierzon et Tours (Ménillet, 1980 - 1981) (Annexe 2). En réalité, le calcaire de Beauce 

est défini comme « l’ensemble des faciès lacustres à dominante calcaire qui se sont déposés, au milieu 

du Tertiaire, dans le sud-ouest du Bassin parisien » (Lorain0F

1, 1973). 

Dans le Loiret, plus précisément, il se compose du 

calcaire d’Etampes, de la molasse du Gâtinais 

(absente à Orléans), du calcaire de Pithiviers, des 

marnes de Blamont et des marnes et calcaires de 

l’Orléanais (Illustration 3). Lors des investigations 

dans les cavités souterraines anthropiques

d’Orléans, nous verrons que les marnes de 

Blamont sont difficiles à observer et, en aucun cas, 

nous avons été à même d’affirmer leur présence. 

1 Article issu du compte rendu des journées d’études des 8 et 9 juin 1972 à Blois, organisées par le Laboratoire 
central des Ponts et Chaussées et le Laboratoire régional de Blois 

Illustration 3 : Log-lithostratigraphique de la géologie 
loirétaine (Charles et Graviou, 2016)
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Si ces calcaires sont regroupés sous le nom de formations ou calcaires de Beauce, c’est parce que leur

subdivision stratigraphique est difficile. En effet, il n’existe pas de niveaux repères permettant de les 

séparer les uns des autres. De plus, les imbrications et les variations latérales sont rapides : un banc 

calcaire peut être remplacé par un ou plusieurs autres bancs, sans que la transition ne soit réellement 

visible (Lorain, 1973, Ménillet, 1974 et Ménillet, 1980 - 1981). Les études portant sur le calcaire de 

Beauce sont ainsi centrées sur une étude faciologique mettant en évidence, divers faciès (crayeux, 

travertineux, rubanés, vacuolaires, bréchiques etc.) difficilement différenciable à l’œil nu (Lorain, 1973,

Ménillet, 1974, Guillemin, 1976 et Ménillet, 1980 - 1981). Outre ces différents faciès, des accidents 

siliceux sont présents dans le calcaire de Beauce, ce sont les meulières. Ces dernières peuvent se trouver 

sous forme de lentilles, de petits blocs ou de bancs (Lorain, 1973, Ménillet, 1974 et Guillemin, 1976). 

D’un point de vue hydrogéologique, les formations lacustres de Beauce constituent l’aquifère principal 

de la région. Il est partagé entre les bassins versants de la Seine et de la Loire grâce à une série de points 

hauts entre les côtes +110, sous la forêt d’Orléans, et +150, entre la Voise et la Roguenette, en Eure-et-

Loir, à l’est de Chartres (Desprez, 1973) (Illustration 4). Du fait de l’hétérogénéité des calcaires de 

Beauce, la nappe est libre ou captive en fonction du secteur étudié (Annexe 3). En Gâtinais ou dans la 

forêt d’Orléans, la nappe est captive du fait de la présence de la molasse du Gâtinais, qui la sépare en 

deux (Desprez et Megnien, 1972, Charles et Graviou, 2016). Ailleurs en Beauce, la nappe est libre. 

Les formations de Beauce se caractérisent par une forte perméabilité ayant des conséquences aussi bien 

en surface, avec la présence de vallées sèches, qu’en profondeur, avec le développement d’un important 

réseau karstique. Ces vides naturels sont notamment visibles dans la forêt d’Orléans, avec la présence 

de gouffres et de dépressions (Lorain, 19731). Il est important de notifier la présence de la nappe 

phréatique des alluvions de la Loire, qui s’écoule parallèlement au fleuve et qui est tributaire des pertes 

d’eaux et des apports de la nappe de Beauce. Lorsque la nappe des formations de Beauce est captive, il 

est possible d’avoir une connexion avec la nappe de la Loire, libre, via les gouffres et les forages 

(Gutierrez et Binet, 2010). Les pertes d’eaux des cours superficielles et les circulations d’eaux 

souterraines modifient l’hydrographie de surface, comme c’est le cas avec les pertes d’eau à Jargeau, à 

l’est d’Orléans, qui ressurgissent à Olivet, source du Loiret (Annexe 4).
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Outre les cavités karstiques, des cavités anthropiques, carrières et caves, sont présentes en grande 

quantité dans la commune orléanaise. Du fait de la présence d’alluvions dans le sud d’Orléans, c’est la 

rive droite de la Loire qui a principalement été exploitée pour extraire le calcaire de Beauce, au sens 

large.

III.2 - Contexte historique
Le territoire orléanais a connu ses premières occupations humaines au Paléolithique mais c’est au IIIème

siècle avant notre ère que la ville d’Orléans, appelé alors Cenabum, prend réellement forme (Joyeux dir.,

2014). La ville verra se succéder quatre enceintes au cours des siècles (Illustration 5), ainsi que de 

nombreuses destructions et reconstructions. Entre les guerres, les invasions et les conflits, Orléans a 

connu de nombreux bouleversements, modifiant sa structure, son paysage et son sous-sol. 

En l’état actuel des recherches entreprises par les archéologues, les premiers bouleversements urbains 

remontent au Ier siècle avant notre ère, où le quartier de l’actuel îlot de la Charpenterie a été incendié 

puis remblayé. Du Ier au IIIème siècle avant notre ère, le cadastre est modifié avec la construction de 

nouveaux quartiers et d’habitations plus grands, entrainant le remblaiement d’axes préexistants et le 

creusement de nouveaux axes. Au cours du IVème siècle, Cenabum construit sa première enceinte. D’une 

superficie de 25 hectares, elle entraine la destruction des édifices se trouvant sur son tracé, le creusement 

d’un fossé le long des fortifications et un probable réaménagement urbain à l’intérieur de l’enceinte. La 

reconstruction de la cathédrale à cette époque, suite à un incendie, entraine également une modification 

du sol de la ville, tout comme l’invasion de la ville par Attila au Vème siècle (Joyeux dir., 2014).

Durant le Haut Moyen Âge (VIème – Xème siècles), les normands attaquent la ville, entrainant des 

destructions et des incendies, modifiant encore une fois le sol orléanais. Pendant le Moyen Âge et le bas 

Moyen Âge (XIème – XVème siècles), la ville s’agrandit en dehors de l’enceinte : « cet espace exigu [la 

ville close] n’était plus que le noyau d’une agglomération plus vaste qui s’étalait le long du coteau 

bordant la Loire […] soit 2,5 km [de large]. Vers le nord des faubourgs s’étendaient […] sur 600 ou 700 

mètres » (Michaud-Fréjaville, 1980). De plus, un incendie détruit la ville et une partie des faubourgs

(Joyeux dir., 2014). A la fin du XIVème siècle, la forteresse est en mauvais état et des travaux de

confortations furent programmés (Michaud-Fréjaville, 1980). 

L’enceinte est, par la suite, agrandie à l’ouest (deuxième enceinte) (Annexe 5) puis à l’est, à la fin du 

XVème siècle (troisième enceinte) (Joyeux dir., 2014 et Alix, 2008). Cette époque voit également 

l’invasion de la ville par les anglais, puis sa délivrance par Jeanne d’Arc, en 1429.

Avec la présence de la Loire, le commerce se développe durant la période moderne (XVIème – XVIIIème

siècles) conséquence de l’extension de la ville et de l’agrandissement de l’enceinte, fin XVème siècle 

début XVIème (quatrième enceinte) (Joyeux dir., 2014 et Alix, 2008) (Annexe 5).
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Puis, les guerres cessent, les fortifications sont délaissées et démantelées au début du XIXème siècle. La 

population et la ville ne cessent de s’agrandir. Les bombardements de 1940 et de 1944 entrainent la 

destruction d’une partie du centre ancien, qui sera progressivement reconstruit (Vannier et Templier,

1999). C’est ce contexte particulier qui explique la présence de dépôts artificiels, ou remblais, dans le 

centre-ville d’Orléans.

Illustration 5 : Emprise des quatre enceintes historiques d'Orléans (d'après Alix 2008, modifiée)

La présence de « cavités » à Orléans remonterait à la ville gauloise, où des ateliers semi-excavés peuvent 

être assimilés aux prémices de constructions souterraines. 

Nous savons que les habitations, du XIIème au début du XVème siècle, sont construites à l’aide du calcaire 

de Beauce, utilisé sous forme de petits ou moyens appareils. Un petit appareil est constitué de moellons, 

et parfois de briques, disposés en assises sur une épaisse couche de mortier. Le moyen appareil, lui, se 

constitue de blocs de pierre disposés horizontalement, en assises régulières. Certaines de ces habitations 

possèdent une ou plusieurs « salles basses excavées », aujourd’hui appelées communément des caves, 

qui sont contemporaines aux maisons. Ces caves peuvent être établies par-dessus d’autres niveaux, qui 

correspondaient bien souvent à une ancienne carrière (Alix, 2008). Au Moyen Âge et bas Moyen Âge, 

la reconstruction de la ville, et de la nouvelle enceinte, est probablement la cause d’exploitation de

carrières de calcaire, situées en bordure de la Loire (Joyeux dir., 2014).
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Des fouilles archéologiques ont pu mettre en évidence la présence d’anciennes carrières d’extraction de 

calcaire, aujourd’hui détruites, réutilisées ou abandonnées, dans les quartiers de la Charpenterie et de 

Saint-Flou (Illustration 5), et individuellement, chez des particuliers. Ces recherches ont permis 

d’affirmer la présence de ces carrières entre la fin du Xème et le début du XVème siècle. Du fait de la petite 

taille de ces dernières, il semblerait que l’activité d’extraction du calcaire soit artisanale, avec des 

matériaux utilisés pour aider à la construction d’habitations. Sur le site de Saint-Flou, plusieurs 

excavations peuvent être interprétées comme de possibles carrières à ciel ouvert. Les carrières 

souterraines, elles, ont été exploité grâce à des puits (Josset et al., 2014) et, parfois, à des descenderies 

(escaliers). 

III.3 - Gestion historique des cavités orléanaise et présentation du projet 

SICAVOR
La gestion historique des cavités orléanaise va dépendre du contexte local :

- Les cavités ont été oubliées : à la fin de l’exploitation, les puits d’extractions (et parfois les 

escaliers, lorsqu’ils étaient présents) étaient rebouchés. Il n’y avait donc plus d’accès à ces 

carrières. De plus, au fil du temps les plans cadastraux de la ville ont été modifiés entrainant 

la construction d’habitation par-dessus une carrière. La destruction de bon nombre 

d’archives, lors de la Seconde Guerre Mondiale, a conduit à ignorer l’emplacement de 

certaines cavités anthropiques.

- Les cavités ont été réutilisées (conservation de vinaigre, de vin, culture de champignons ou 

de salades de cave) : un premier niveau a été construit servant de cave et permettant de 

rejoindre, via un escalier, le rez-de-chaussée de l’habitation à la carrière. Il est à noter que 

les caves sont datées de tout âge, certaines étant contemporaines des élévations de 

l’habitation (Alix, 2008).

- Les cavités ont pu être notifiées par la défense passive : lors de la Seconde Guerre Mondiale, 

des carrières ont été utilisées pour s’abriter des dangers. Une liste de la défense passive a 

d’ailleurs été faites, répertoriant 240 cavités souterraines qui pourraient servir d’abris en cas 

de bombardement (Vannier et Templier, 1999). 

Ainsi, seules étaient officiellement connues les carrières encore utilisées pour le stockage ou la culture 

et celles pouvant servir dans le cadre de la défense passive. 

Du point de vue de la gestion du risque lié à ces cavités, il est important de notifier la présence de 

soutènement dans les carrières dès le Moyen Âge, avec une importante campagne de confortement datée, 

actuellement, entre le XIIIème et le XVème siècle (Alix, 2008). 
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En outre, la gestion contemporaine des cavités souterraines orléanaises remonte à la fin des années 1990. 

C’est le service Environnement de l’époque qui a commencé à gérer les risques liés aux cavités, à la 

suite de problèmes d’affaissement du sol. Par la suite, la ville d’Orléans a mis en place une politique de 

gestion du risque d’effondrement des carrières. Cette volonté a également été motivée par la mise en 

application de la loi du 13 juillet 1982, modifiée le 22 juillet 1987 (Décret d’application 90.918 du 11 

octobre 1990) (Annexe 6), relative à l’organisation de la sécurité civile, la protection de la forêt contre 

l’incendie et la prévention des risques majeurs, qui spécifie le devoir d’information du maire, envers les 

citoyens quant aux risques naturels prévisibles. Suite à ce décret, deux inspecteurs de l’Hygiène étaient 

missionnés pour gérer les risques naturels (le premier sur les inondations, le second sur le risque 

mouvement de terrains), en plus de leurs missions d’inspecteur de salubrité. Devant le manque de 

connaissance, il a été nécessaire de visiter et de topographier ces cavités. Leur travail a donc consisté, 

en plus des visites quartiers par quartiers, à s’appuyer sur les rapports officiels existants, sur les 

recherches documentaires auprès des groupes de spéléologues ou de la SFES1F

2 et sur les inventaires de 

la défense passive pour retrouver des indices des cavités oubliées. 

Puis, en 2010, devant la volonté de la mairie de gérer le risque inondation, un service Risques Urbains 

a été créé (spécialement dédié à la gestion des risques) au sein d’une autre direction : la DIMER2F

3. Enfin, 

en 2015, la Direction de l’Environnement et de la Prévention des Risques a été créée, afin de mieux 

répondre à la problématique des risques urbains. Une convention a d’ailleurs été passée entre la mairie 

et le CDS 453F

4, en 2016, afin de relever les carrières souterraines de la région orléanaise. 

Malgré la publication de livres et d’articles sur le sujet (Annexe 7), il faut admettre que les cavités 

orléanaises restent peu connues du grand public. Le programme SICAVOR, devrait permettre d’apporter 

un grand nombre de réponses scientifiques aux questions qui subsistent encore, et de faire connaître ce 

patrimoine, trop méconnu à ce jour. 

Le projet SICAVOR, « Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans », est un programme 

de recherche d’intérêt régional, en partie financé par la région Centre-Val de Loire pour une durée de 

trois ans (2015 – 2017). Le projet est coordonné par le Professeur Alain Salamagne, de l’université 

François Rabelais de Tours, et inclus activement plusieurs partenaires :

- le Centre d’Études Supérieures de la Renaissance (CESR) de l’Université F. Rabelais de 

Tours (unité mixte de recherche UMR 7323) ;

- le Laboratoire Archéologie et Territoire (LAT) de l’Université F. Rabelais de Tours (unité 

mixte de recherche UMR 7324 CITERES4F

5) ;

2 Société Française d’Étude des Souterrains
3 Direction Maitres de l’Énergie et des Risques
4 Comité Départemental de Spéléologie du Loiret
5 Cités, Territoires, Environnement et Sociétés
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- le Laboratoire PRISME5F

6 de l’école Polytechnique de l’Université d’Orléans ;

- le Laboratoire GéHCO6F

7 de l’université F. Rabelais de Tours (Equipe d’Accueil EA 6293) ;

- le Bureau de Recherche Géologiques et Minières d’Orléans (BRGM) ;

- le Pôle Archéologie d’Orléans, anciennement Service Archéologique Municipal d’Orléans 

(SAMO) ;

- le Service Régional de l’Archéologie (SRA) de la DRAC7F

8 Centre ;

- la Direction de l’Environnement et de la Prévention des Risques d’Orléans Métropole et

- le Conservatoire National des Arts et Métiers de Paris (CNAM). 

Ce projet de recherche a pour but d’inventorier les trames urbaines anciennes, des espaces publics aux 

espaces artisanaux, industriels et civils de la ville d’Orléans. La zone d’étude correspond à Orléans intra-

muros, c’est-à-dire à la partie de la ville anciennement protégée par la dernière enceinte (édifiée fin 

XVème – début XVIème siècle). D’environ 140 ha, les limites de la zone d’étude sont actuellement 

marquées par les quais de la Loire, au sud, et les grands boulevards, à l’ouest, au nord et à l’est. Dans 

cette zone d’étude, un inventaire systématique des cavités anthropiques tente d’être établie pour le 

quartier Saint-Aignan (Illustration 6). 

Illustration 6 : Emprise de la zone d'étude et du quartier Saint-Aignan

6 Laboratoire Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systèmes, Mécanique, Énergétique
7 Géo-hydrosystèmes Continentaux 
8 Direction Régionale des Affaires Culturelles
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2 Société Française d’Étude des Souterrains
3 Direction Maitres de l’Énergie et des Risques
4 Comité Départemental de Spéléologie du Loiret
5 Cités, Territoires, Environnement et Sociétés
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Le projet s’articule autour de trois grands objectifs :

- l’élaboration d’une archéologie de l’habitat et de l’espace urbain ;

- la réalisation d’une chrono-typologie des cavités dans le cadre du quartier Saint-Aignan 

(morphogenèse, développement des quartiers, cartographies des zones détruites etc.) et

- la détection et le recensement des cavités présentant un risque.

Ce programme vise également à élaborer une méthodologie pluridisciplinaire, pouvant servir de 

référence dans le domaine de la recherche (historique, archéologique, géologique etc.) liés aux cavités 

anthropiques, et pouvant être réutilisée dans d’autres villes françaises ou étrangères.

Pour ce faire, l’année 2015 a permis de poser les bases du programme en réalisant un état des lieux des 

connaissances sur les cavités orléanaises et en approfondissant la bibliographie, connue jusqu’alors par 

les porteurs et les partenaires du projet, grâce notamment à l’accès aux archives de l’ensemble d’Orléans, 

puis du quartier Saint-Aignan. En parallèle, des cavités anthropiques ont pu être visitées, dans la zone 

d’étude et également dans le quartier Saint-Aignan, grâces à diverses opportunités. Les observations 

faites sur le terrain ont pu être enregistrées grâce à la création du SIG8F

9 du programme SICAVOR (Alix 

dir., 2015). Durant l’année 2016, les recherches dans les archives ont été poursuivies, ainsi que le 

traitement des données via le SIG du projet, qui a été amélioré pour permettre une plus grande 

visualisation des données obtenues sur le terrain. Durant cette année, les visites des caves et carrières 

ont été poursuivies avec un total de 278 cavités renseignées dans la zone intra-muros, dont 62 dans le 

quartier Saint-Aignan, depuis le début du projet. Une campagne de relevé au scanner 3D a été initiée

courant février 2016 permettant le relevé de 25 sites dont 17 cavités dans le quartier Saint-Aignan. Ces 

25 sites ont été choisis du fait de leur intérêt archéologique et historique ou/et de leur complexité. Des 

datations par dendrochronologie (datation de pièces de bois grâce aux cernes de croissance) et par 

carbone 14 (datation du carbone 14 dans la matière organique) ont été réalisées afin de préciser la 

chronologie de certaines cavités médiévales. Enfin, la partie valorisation du programme a également 

commencée en 2016, où de petits films à destination du grand public ont été réalisés

(https://vimeo.com/170667586) (Alix dir., 2016).

9 Système d’Information Géographique
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IV - Travaux réalisés

IV.1 - Etat de l’art succinct de la gestion des cavités en France
Les cavités souterraines (naturelles ou anthropiques) ne sont pas propres à la région orléanaise. Dans la 

législation française, les propriétaires du sol sont également les propriétaires du sous-sol. Les mines 

abandonnées font cependant exception à la règle car, régit par le code minier, elles sont la propriété de 

l’État. Dans ce contexte, bon nombre d’études ont été réalisées afin de prévenir ce risque. Elles débutent, 

la plupart du temps, par un inventaire des cavités souterraines présentes sur la commune ou le territoire 

étudié. La répartition cavités naturelles / cavités anthropiques est hétérogène selon le territoire. En 

Ardèche par exemple, la plupart des cavités sont naturelles (97 %). Le département de l’Oise possède 

a contrario de très nombreuses carrières souterraines (44 %), tout comme le département de la Marne 

(28 %) (Vincent et al., 2005, Pannet et al., 2011 et Thuon, 2010). Dans ce cadre, le BRGM a réalisé 

l’inventaire des cavités connues pour la quasi-totalité des départements9F

10. L’ensemble de ces études a

d’abord consisté à une étude documentaire et, pour la plupart, à un questionnaire envers les mairies ou 

les habitants pour tenter de réaliser un inventaire, le plus précis possible, des cavités présentes dans la 

zone étudiée. Il est important de retenir que les résultats sont non exhaustifs, des cavités pouvant ne pas 

avoir été détectées lors de ces études. Suite à cet inventaire, les cavités répertoriées sont analysées,

quelques-unes sont visitées, pour mettre en évidence leurs typologies. Les zones les plus exposées au 

risque sont mises en avant, dans la perspective d’une mise en place d’une politique préventive. En cas 

de risque important, avec des zones de forts enjeux, un service local est créé, comme à Orléans ou à 

Laon (Wathelet et al, 2002). Dans le cas de risque faible, des experts privées (bureaux d’études) ou 

public (BRGM, CEREMA10F

11, INERIS11F

12) sont appelés, en particulier lorsque la sécurité des personnes 

est remise en cause. Les mines, dues à leur contexte juridique particulier, font intervenir GEODERIS ou

le département DPSM12F

13 du BRGM.

IV.2 - Données de base
Les données de bases recueillies pour cette étude sont :

- les recherches bibliographiques ;

- les Systèmes d’Informations Géographiques SICAVOR et SIGOR et

- les bases de données du BRGM et d’Orléans Métropole.

10 A l’exception des départements de la région parisienne pour lesquels le risque cavité est géré par l’Inspection 
Générale des Carrières. 
11 Centre d’Études et d’expertises sur les Risques, l’Environnement, la Mobilité et l’Aménagement
12 Institut National de l’Environnement Industriel et des Risques
13 Département Prévention et Sécurité Minière
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9 Système d’Information Géographique
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IV.2.1 - Recherche bibliographique
La recherche bibliographique s’est d’abord réalisée à l’aide des services de documentation du BRGM. 

Afin de comprendre le contexte géologique régional, trois ouvrages ont été d’une grande d’aide :

- « Le calcaire de Beauce » du Bulletin de liaison des laboratoires des Ponts et Chaussées de 

Blois, datant de 1973. Composé d’articles autour des formations de Beauce, il permet de 

poser les bases de la géologie, de l’hydrogéologie et de la géotechnique du calcaire de 

Beauce.

- « Étude pétrographique et sédimentologique des calcaires d’Étampes et de Beauce » de F. 

Ménillet, datant de 1974. Cette thèse, bien que réalisée entre les forêts d’Orléans et de 

Fontainebleau, apporte une nouvelle approche sur l’étude des calcaires de Beauce. Monsieur

Ménillet est le premier a tenté une étude faciologique des formations de Beauce. Cependant, 

sa zone d’étude n’étant pas celle d’Orléans, il est important de nuancer les informations qui 

en ressortent. 

- « Les lithofaciès des Calcaires de Beauce (Stampien supérieur et Aquitanien) du Bassin de 

Paris (France) » du Bulletin du BRGM, datant de 1980-1981. Cet article, écrit par Monsieur 

Ménillet, résume la géologie des formations de Beauce, décrit les faciès observés et illustre 

ces propos avec des photographies prises sur le terrain.

D’autres ouvrages du BRGM, des rapports, ont été consultés afin de comprendre comment le risque lié 

aux cavités souterraines est géré ailleurs en France. Les résultats de ces rapports ont permis une meilleure 

approche de la thématique des cavités souterraines orléanaise. Par exemple, l’étude réalisée à Cournon, 

dans le département du Puy-de-Dôme, a utilisé une fiche descriptive pour chacune des cavités visitées 

(Renault O. et al, 2006), qui a servi de base pour créer celle utilisée durant les six mois de stage.

Enfin, des guides techniques et méthodologies ont été consultés. Le guide IFSTTAR13F

14 de 2014, « le 

diagnostic de stabilité des carrières souterraines abandonnées » a permis de mettre en évidence les 

typologies des désordres et les mécanismes qui leur sont associés, mais surtout, il montre les éléments 

nécessaires au diagnostic de stabilité. Le guide méthodologique « Plan de prévention des risques naturels 

– cavités souterraines abandonnées », du Ministère de l’Écologie du Développement durable et de 

l’Énergie (2014), présente une méthodologie pour aider à la réalisation d’un plan de prévention des 

risques (PPR). Il permet de qualifier le niveau d’aléa et de risque lié à la présence de cavités souterraines. 

Enfin, l’INERIS, avec son « Guide sur les solutions de mise en sécurité des cavités souterraines 

abandonnées d’origine anthropique » de 2016, présente les méthodes de mises en sécurité des cavités 

avec leurs avantages et leurs inconvénients.

14 Institut Français des Sciences et Technologies, des Transports, de l’Aménagement et des Réseaux
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IV.2.2 - Systèmes d’Informations Géographiques SICAVOR et SIGOR
Le Système d’Information Géographique (SIG) SICAVOR est une base de données permettant la 

visualisation des données issus des éléments historiques (archives, défenses passives, ouvrages) et des 

observations et interprétations faites lors des visites des caves et carrières d’Orléans. Concrètement la 

base de données se compose de plusieurs modules :

- le module ressources documentaires ;

- le module thésaurus et liste ;

- le module cadre spatial regroupant le contexte de l’étude (géologie, hydrogéologie, 

cadastres historique et actuel etc.) et

- le module cave regroupant les descriptions et les interprétations des observations faites sur 

le terrain. 

Le système d’Information Géographique SIGOR est la base de données alimentée par Orléans 

Métropole. Elle répertorie et localise les cavités orléanaises via un code couleur. Ainsi, il est possible 

de distinguer les caves, les cavités topographiées par différents organismes, les cavités comblées et les 

cavités non visitable (accès oublié ou condamné). 

IV.2.3 - Les bases de données
Différentes bases de données ont été utilisées :

- la bdcavité du BRGM, permettant de mettre en évidence le nombre, très important, de 

cavités souterraines présent dans Orléans intra-muros ;

- la Banque du Sous-Sol (BSS) du BRGM pour tenter de réaliser des coupes géologiques du 

centre d’Orléans. À noter que, parmi les différents sondages et forages disponibles, peu 

étaient réellement exploitable (manque de données géologiques, mauvais emplacement des 

points) et

- la base de données des interventions réalisées par le service risque d’Orléans Métropole, 

suite à des désordres en surface. Ce document montre, notamment, les interventions liées à

la présence de cavités souterraines dans le centre orléanais. 

IV.3 - Organisation et déroulement des visites
L’évaluation des instabilités et du risque lié aux cavités souterraines passe forcément par une visite des 

cavités. La majeure partie des cavités souterraines anthropiques sont dans le domaine privé. Il faut donc 

que les propriétaires soient présents et nous donnent l’autorisation de visiter leur cave et/ou leur carrière.

Durant les six mois de stage, diverses occasions ont été trouvées pour accéder à quelques cavités 

souterraines d’Orléans intra-muros.
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(Renault O. et al, 2006), qui a servi de base pour créer celle utilisée durant les six mois de stage.

Enfin, des guides techniques et méthodologies ont été consultés. Le guide IFSTTAR13F

14 de 2014, « le 

diagnostic de stabilité des carrières souterraines abandonnées » a permis de mettre en évidence les 
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14 Institut Français des Sciences et Technologies, des Transports, de l’Aménagement et des Réseaux
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Une campagne de terrain a été organisée du lundi 3 avril 2017 au mercredi 12 avril 2017, regroupant 

des visites de cavités (une cave et quatre caves-carrières), des relevés de cavités au FARO® et au ZEB-

REVO, ainsi que des sondages géotechniques au PANDA®. Par la suite, deux autres visites de caves ont 

été organisées par les archéologues du service archéologique d’Orléans. Enfin, des visites de cavités ont 

été organisées par Mr Imed Ksibi, de la Direction de l’Environnement et de la Prévention des Risques 

d’Orléans Métropole. Ces visites ont d’abord pour but de cartographier les cavités souterraines, grâce à 

l’intervention des spéléologues amateurs du CDS 45. Du fait de la présence requise des propriétaires et 

des spéléologues, les visites se sont, pour la plupart, déroulées dans la soirée, à partir de 18h30. 

Pour les mener à bien, une fiche descriptive a été créée, permettant de synthétiser toutes les observations 

faites sur le terrain (Illustration 7). Pour la majeure partie des cavités étudiées, une fiche descriptive

était réalisée pour un lieu, regroupant ainsi le ou les niveaux de cave et le niveau de carrière. Cependant, 

en cas d’instabilités importantes dans les niveaux de cave, une fiche descriptive était consacrée à ce 

niveau de sous-sol. 
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Durant les six mois de stage, toutes les cavités étaient facilement accessibles, la plupart via une porte et 

un escalier. Exception faite d’une cavité accessible uniquement par une ouverture du mur de la carrière 

voisine. Les visites se sont organisées en plusieurs temps. En premier lieu, une visite de l’ensemble cave 

et/ou carrière était faite, afin de se rendre compte des dimensions de la cavité. Par la suite, deux cas 

s’opposent. Lorsque les spéléologues étaient absents, le premier niveau de cave, s’il était présent était 

observé de plus près, s’en suivait la carrière. Lorsque les spéléologues étaient présents, c’est la carrière 

qui était d’abord observée et ensuite la cave, pour éviter que tous les intervenants se retrouvent en même 

temps, au même endroit, rendant difficile les prises de mesures et les observations. Les observations des 

caves et des carrières portaient tout d’abord sur la présence ou non de signes d’instabilités possibles, 

comme des remontées de fontis ou la présence de karsts. Par la suite, c’est la géologie qui était observée, 

puis les confortements. 

Toutes les observations ont été notifiées grâce à la prise de notes, à un rapide croquis de la cavité et à 

des photographies. Le but étant de relever les instabilités, aucune mesure n’a été prise permettant de 

donner une échelle aux croquis. Seules les cavités relevées au scanner 3D possèdent une échelle. De 

plus, afin d’obtenir des valeurs de profondeurs et par déduction, des épaisseurs de recouvrements, sans 

instruments de mesures, les marches des escaliers ont été comptées. Le produit du nombre de marche 

avec la hauteur de marche permet d’obtenir une profondeur relative de la carrière. Bien que rudimentaire, 

cette technique a été choisi parce qu’elle a déjà été utilisée dans le cadre du programme SICAVOR 

(Xavier, 2016), est utilisé par les archéologues, et est comparable aux données obtenues avec le scanner 

3D ZEB-REVO (§ V.4.4). Les cavités cartographiées par les spéléologues possèdent des dimensions 

mais ne sont pas présentes dans ce travail.

A la fin de la visite, la fiche descriptive, présentée précédemment était remplie. Une fois de retour au 

BRGM (le jour-même ou le lendemain), les photographies étaient triées et un résumé listant les 

informations importantes était rédigé.

Au total, sur la période de mars à août 2017, 13 fiches de terrains et 12 résumés ont été rédigées pour 

12 visites de cavités. 

IV.4 - ZEB et FARO : deux outils pour l’évaluation du risque
Localiser et cartographier les cavités souterraines est essentiel pour évaluer leur risque. Les techniques 

classiques, mesures au décamètre ou au télémètre, sont souvent utilisées mais deviennent obsolètes face

aux techniques modernes comme le ZEB-REVO et le FARO® Focus 3D.

Le ZEB-REVO est un scanner 3D mobile, portable à la main, développé par l’entreprise anglaise 

GeoSLAM (Illustrations 8 et 9), et acquis par le BRGM dans l’optique de développer les recherches 

autour de l’imagerie 3D, et d’effectuer des cartographies ponctuelles.
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Il se compose d’une « tête », possédant des capteurs lasers et une centrale inertielle, ainsi que d’une 

mémoire de stockage et d’un calculateur, contenu dans un sac à dos. Les deux sont reliés via un câble. 

Pour l’utiliser, il faut, après allumage et initialisation de l’appareil, marcher à allure lente dans la cavité, 

en gardant la « tête » de l’appareil devant soi. Le relevé d’une zone est appelé une boucle. Il est 

nécessaire de réaliser des boucles fermées, c’est-à-dire essayer de revenir à la zone de départ du relevé

pour éviter le phénomène de dérive. En effet, l’instrument s’utilise de façon continue, en progressant 

dans la carrière. Ainsi, au fur et mesure de l’avancée dans la cavité, la centrale inertielle de l’appareil 

aura tendance à dériver, c’est-à-dire qu’une galerie à l’origine rectiligne, pourra avoir un léger angle de 

dérivation, difficilement quantifiable à ce jour. 

Pour un fonctionnement optimal de l’appareil, il est important de réaliser des boucles fermées ne 

dépassant pas 25 minutes, et de faire une boucle unique pour des zones particulières. Par exemple, dans 

le cas des cavités souterraines à Orléans, il est conseillé de réaliser une boucle pour un escalier et une 

autre pour la zone de la cavité qui suit, et non de faire les deux en une seule boucle. Pour faciliter le 

post-traitement, il peut être intéressant d’ajouter des plots aux stations de référence (stations de départ 

du ZEB) et le long du cheminement du relevé. Une ZEB-CAM, fournit avec l’appareil, permet de filmer 

le cheminement de chacune des boucles et donc d’avoir des images de la carrière, potentiellement 

utilisable. Le traitement de données peut se réaliser avec divers logiciels de traitement de nuages de 

points. Au BRGM, c’est le logiciel libre CloudCompare qui est utilisé.

Illustration 8 : Photographie du ZEB-REVO, à gauche la « tête »
reliée à la mémoire de stockage et au calculateur via le câble, 

18/07/2017.

Illustration 9 : Station de départ du ZEB-REVO, 
exemple pris dans la cave-carrière du 20 Place 

Croix-Morin, 05/07/2017.
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Le FARO® Focus 3D est un scanner 3D portable, développé par l’entreprise FARO® (Illustration 10).

Pour l’utiliser, il faut le positionner sur trépied, choisir la résolution qui convient le mieux au type de 

relevé attendu et la génération ou non d’un nuage de points en couleur. Pour obtenir un nuage de points 

colorisé, des photographies seront prises par le scanner, à la fin du scan de la zone. Pour aider au post-

traitement, des sphères blanches sont disposées à divers endroits stratégiques de la zone scannée. Une 

fois le scan lancé, le manipulateur doit se tenir à distance, pour éviter d’être, lui-même, scanné. Une fois 

le temps de relevé terminé, le FARO® Focus 3D et le trépied doivent être déplacés pour pouvoir relever

la prochaine zone de la cavité. Il est primordial de laisser au minimum deux sphères blanches en 

communs afin de relier les scans entre eux. Le traitement de données se réalise ensuite grâce au logiciel 

SCENE, développé par l’entreprise FARO®.

Illustration 10 : Station de relevé du FARO® Focus 3D, exemple dans une cave rue Sainte-Euverte (Crédits : Pôle 
d'archéologie, 2016)

Dans le cadre du projet SICAVOR, le FARO®, utilisé par les archéologues, a servi à scanner des caves 

et carrières orléanaises qui présentaient un intérêt (archéologique ou historique) et/ou une complexité 

(plusieurs niveaux par exemple). Le ZEB, lui, a été utilisé à quatre reprises durant ces six mois de stage. 

Les cavités scannées au ZEB étaient des carrières présentant des instabilités ou ayant servi pour une 

étude. En effet, une comparaison entre les scanners FARO® et ZEB a été réalisée dans une carrière du 

centre d’Orléans, afin de mettre en évidence les avantages et inconvénients des deux produits, dans le 

cadre de l’évaluation du risque lié aux cavités (§V.5).
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V - Résultats et analyse

V.1 - Synthèse géologique

V.1.1 - Géologie observée
Au cours des différentes visites des cavités, la géologie a rarement été visible du fait de la présence de 

maçonnerie. Dans les caves, la maçonnerie présente à 100 % n’a jamais permis d’observer la géologie 

locale. Dans les carrières, la maçonnerie pouvait être présente à 100 % mais, le plus souvent, elle l’était 

à 70 – 80 % (selon la carrière). Seules deux cavités, non maçonnée, ont permis une observation de la 

géologie orléanaise. 

La géologie, lorsqu’elle était observable, se composait majoritairement de calcaire blanc à crème, avec 

une texture tendre à pâteuse. Le calcaire observé possède des blocs pluricentimétriques à 

pluridécamétriques de calcaire dur. L’ensemble est toujours entrecoupé de bancs de meulières 

d’épaisseur souvent centimétrique, mais rarement décimétrique, ne dépassant pas un volume de 10 %.

(Illustration 11). Il est également possible d’observer des lentilles et des poches d’argiles. Souvent 

d’épaisseur centimétrique, elles ne dépassent probablement pas un volume de 5 %. Exception faite dans 

une carrière du centre d’Orléans, où une poche d’argile, issu d’une altération prononcée du calcaire 

atteinte une épaisseur pluridécamétrique (Illustration 12). Enfin, des figures karstiques sont observées 

dans un calcaire un peu plus massif (Illustration 13). Ces figures consistent en des dissolutions des 

poches d’alluvions sableuses soutirées de la surface jusque dans la masse calcaire. 

Illustration 11 : Petits bancs de meulière, exemple de la carrière du 
20 Place Croix-Morin, 05/07/2017

Illustration 12 : Poche d'argiles présente dans la 
cave-carrière du 20 Place Croix-Morin,

05/07/2017.
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Illustration 13: poche d'argile sableuse probablement due à un réseau karstique, exemple de la carrière du 11 rue du 
Tabour, 06/04/2017.

V.1.2 - Synthèse géologique
Une bonne connaissance de la géologie de la zone d’étude permet de réaliser une meilleure étude de 

stabilité des cavités anthropiques. La géologie des formations de Beauce étant très complexe, il a paru 

intéressant de tenter de réaliser des coupes géologiques de la zone d’étude. La Banque du Sous-Sol 

(BSS) permet d’obtenir les résultats de sondages et de forages du sol, et ainsi, permet de connaitre la 

géologie du sous-sol en un point donné. Cependant, malgré un nombre correct de points, il a été difficile 

de réaliser des coupes géologiques. En effet, un nombre non négligeable de ces points n’ont pas pu être 

utilisé pour les raisons suivantes :

- aucune donnée géologique ;

- données géologiques ne paraissant pas fiables ou utilisant des termes pouvant prêter à 

confusion dans l’élaboration des coupes et

- erreurs de la BSS (mauvaise localisation et doublons de points).

Cependant, il a été possible de réaliser trois coupes géologiques, grâce à 14 points de la BSS 

(Illustrations 14, 15 et 16).

Les trois coupes géologiques mettent en évidence des altitudes comprises entre 90 et 107 m NGF, avec 

les plus petites altitudes retrouvées au plus proche de la Loire.
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Illustration 13: poche d'argile sableuse probablement due à un réseau karstique, exemple de la carrière du 11 rue du 
Tabour, 06/04/2017.

V.1.2 - Synthèse géologique
Une bonne connaissance de la géologie de la zone d’étude permet de réaliser une meilleure étude de 

stabilité des cavités anthropiques. La géologie des formations de Beauce étant très complexe, il a paru 

intéressant de tenter de réaliser des coupes géologiques de la zone d’étude. La Banque du Sous-Sol 

(BSS) permet d’obtenir les résultats de sondages et de forages du sol, et ainsi, permet de connaitre la 

géologie du sous-sol en un point donné. Cependant, malgré un nombre correct de points, il a été difficile 

de réaliser des coupes géologiques. En effet, un nombre non négligeable de ces points n’ont pas pu être 

utilisé pour les raisons suivantes :

- aucune donnée géologique ;

- données géologiques ne paraissant pas fiables ou utilisant des termes pouvant prêter à 

confusion dans l’élaboration des coupes et

- erreurs de la BSS (mauvaise localisation et doublons de points).

Cependant, il a été possible de réaliser trois coupes géologiques, grâce à 14 points de la BSS 

(Illustrations 14, 15 et 16).

Les trois coupes géologiques mettent en évidence des altitudes comprises entre 90 et 107 m NGF, avec 

les plus petites altitudes retrouvées au plus proche de la Loire.
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Le sous-sol du centre orléanais est composé :

- de formations superficielles (les remblais historiques) d’épaisseurs très variables : de 1 m à 

12 m. Cette variabilité d’un point BSS à un autre est due à l’histoire de la ville, qui, 

localement, a subi plus ou moins de changement ;

- des marnes et calcaires de l’Orléanais d’une épaisseur maximale de 7 m. À noter l’absence 

de ce substrat géologique dans la troisième coupe géologique, proche du bord de Loire et

- des formations de Beauce. Le toit du calcaire de Beauce se situe entre 2 m et 12 m de 

profondeur, avec une moyenne de 7,5 m de profondeur.

Le niveau de la nappe est compris entre 78 et 88 m NGF, soit entre 13 et 20 m de profondeur. À noter 

la présence, très localisée, des marnes de Blamont, dans la première coupe géologique. Cette quasi-

absence tend à confirmer que les marnes de Blamont ne se trouvent qu’à des endroits très localisés du 

sous-sol orléanais. De plus ces résultats reflètent les observations de terrains, puisqu’en aucun cas, il a 

été possible d’affirmer la présence de ce substrat géologique.

Ces niveaux sont cependant à nuancer car, du fait du manque de points BSS, la moitié des points utilisés 

sont des points rapportés, c’est-à-dire qu’ils n’appartenaient pas au profil géologique choisi mais à son 

voisinage. 

V.2 - Typologie des cavités
Comme dit précédemment, sur une durée de six mois, 12 cavités anthropiques ont pu être visitées et 

étudiées (Tableau 1 et Illustration 17). Durant ces visites, une fiche descriptive, un résumé, un croquis 

et des photographies ont été prises, afin de garder une trace des études réalisées et de pouvoir facilement 

reconnaitre la cavité, les instabilités et les confortements qui lui sont liés (Annexes 8 à 20).

Tableau 1 : Adresses et dates des visites des cavités de Mars à Août 2017

Numéro Date de visite Adresse Typologie de la cavité
1 3 avril 2017 55 rue de la Bretonnerie Cave-carrière
2 5 avril 2017 4 rue Coligny Cave-carrière
3 6 avril 2017 11 rue du Tabour Cave-carrière
4 7 avril 2017 21 rue Saint-Etienne Cave-carrière
5 12 avril 2017 9 cloître Saint-Aignan Cave
6 24 avril 2017 4ter rue des 4 fils Aymon Cave
7 25 avril 2017 26 rue des Ormes Saint-Victor Cave
8 16 mai 2017 11 rue des Aydes Carrière
9 5 juillet 2017 20 Place Croix-Morin Cave-carrière

10 5 juillet 2017 2 rue des Trois Maries Cave
11 5 juillet 2017 4b rue de Limare Cave-carrière
12 5 juillet 2017 4 rue de Limare Cave-carrière
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Illustration 17 : Carte d'Orléans localisant les visites des cavités de Mars à Août 2017
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Parmi les 12 cavités anthropiques étudiées, nous distinguons les caves, les caves-carrières et les 

carrières.

V.2.1 - Les caves 
Durant les six mois de stage, quatre caves ont été étudiées, soit 33 % des cavités anthropiques visitées.

Situées en premier niveau de sous-sol, elles peuvent se composer d’un ou plusieurs étages. Ici, une seule 

cave ne possède qu’un seul étage : celle située 4ter rue des 4 fils Aymon (cavité numéro 6). Les autres 

caves (numéro 5, 7 et 10) possèdent deux étages. Les deux étages sont superposés, excepté pour la cave 

7 (26 rue des Ormes Saint-Victor), où ils sont accolés et joints via un escalier (Annexe 14). Cependant, 

le second étage est plus profond que le premier (Illustration 18). L’organisation de cette cave s’explique 

par le fait que les deux étages étaient, très probablement, deux caves différentes, appartenant à deux 

parcelles différentes. Au fur et à mesure de l’évolution de la ville, les deux parcelles ont été regroupées 

en une seule et les deux caves ont été jointes par l’escalier. Toutes les caves possèdent un ou plusieurs 

soupiraux, permettant une constante aération (Illustration 19). 

100 % des caves étudiées sont entièrement maçonnées. Les parois sont consolidées grâce à des moellons 

de calcaire liés par du mortier (Illustration 20). Les plafonds ont été maçonnés avec l’aide de planches 

de bois qui permettaient de soutenir les maçonneries pendant le temps de séchage. Par la suite ces 

planches étaient retirées et il est encore possible aujourd’hui d’observer leur empreinte (Illustration 21).

Illustration 18 : Différence de niveau entre les étages 1 et 2 
de la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (n°7), 

25/04/2017.

Illustration 19 : Exemple de soupirail, en fond de cave, au 
9 Cloître Saint-Aignan (n°5), 12/04/2017.
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Illustration 17 : Carte d'Orléans localisant les visites des cavités de Mars à Août 2017
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Illustration 20 : Maçonnerie du mur à l'aide de moellons 
liés par un mortier, cave du 9 cloître Saint-Aignan (n°5),

12/04/2017.

Illustration 21 : Empreintes laissées par les planches de 
bois, cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (n°7), 

25/04/2017.

La cave située au 2 rue des Trois Maries (n°10) a un premier étage de cave plus haut que les autres caves 

étudiées (plus de 4 m de hauteur). La présence d’arc brisés sous-entend que cette cave est très ancienne 

et il est probable que son utilisation originelle ne soit pas comme lieu de stockage (Illustration 22).

Illustration 22 : Cave du 2 rue des 3 Maries, 05/07/2017.
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V.2.2 - Les caves-carrières 
Une cave-carrière se définit comme étant une cavité anthropique composée d’au moins deux niveaux de 

sous-sol : le premier étant un niveau de cave et le second un niveau de carrière. Ainsi, sept cavités 

anthropiques étudiées sont des caves-carrières (58 %). Il faut garder en tête que la plus forte proportion 

de caves-carrières visitées, par rapport aux caves, ne reflète en rien la réalité des cavités orléanaises

intra-muros. L’étude des six derniers mois s’est concentrée sur les carrières du fait de la convention 

passée entre les spéléologues et la mairie d’Orléans, et des opportunités qui se sont présentées. Comme 

le montre la bdcavité, les cavités orléanaises sont en grande partie des caves, même si la quantité de 

carrières est loin d’être négligeable, pour une si petite zone d’étude (environ 140 ha) (Illustration 23).

Illustration 23: Localisation des caves (figurés bleu clair), des carrières (figurés verts) et des ouvrages civils (figurés bleu 
foncé) dans la zone d'étude du projet SICAVOR (d'après la bdcavité du BRGM, modifiée).

Les caves-carrières étudiées comportent toutes la même base typologique : au moins un niveau de cave 

et un niveau de carrière. Cependant, la plupart des cavités possède une particularité dans leur 

configuration comme :

- la cavité du 4 rue Coligny (Crypte Saint-Serge et Bacchus, n°2) qui possède une cave semi-

excavée (Illustration 24) et

- Les cavités du 4b et du 4 rue de Limare (n°11 et 12) qui se compose bien d’un niveau de 

cave et d’un niveau de sous-sol, cependant, le niveau de cave n’est pas directement 

accessible via l’escalier mais par une planche (Illustration 25). 
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Illustration 20 : Maçonnerie du mur à l'aide de moellons 
liés par un mortier, cave du 9 cloître Saint-Aignan (n°5),

12/04/2017.

Illustration 21 : Empreintes laissées par les planches de 
bois, cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (n°7), 

25/04/2017.

La cave située au 2 rue des Trois Maries (n°10) a un premier étage de cave plus haut que les autres caves 

étudiées (plus de 4 m de hauteur). La présence d’arc brisés sous-entend que cette cave est très ancienne 

et il est probable que son utilisation originelle ne soit pas comme lieu de stockage (Illustration 22).

Illustration 22 : Cave du 2 rue des 3 Maries, 05/07/2017.
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Illustration 24 : Cave semi-excavée de la cave-carrière du 
4 Rue Coligny (n°2), 05/04/2017.

Illustration 25 : Accès à la cave du 4b rue de Limare 
(n°11), 05/07/2017.

Le niveau de carrière des caves-carrières a été exploité de deux manières différentes : en chambres ou 

en galerie. 57 % des niveaux de carrières étudiés, ont été exploités en galeries contre 42 % en chambres. 

Parmi les exploitations en chambres, seules celles situées au 21 rue Saint-Étienne (n°4) et au 4b rue 

Limare (n°11) possèdent un pilier (Annexes 11 et 18). Toutes les caves-carrières ne possèdent pas de 

puits. En effet, les carrières du 4 rue Coligny (n°2) et du 4 rue de Limare (n°12) n’en possèdent pas alors 

que les carrières du Centre Charles Péguy (rue du Tabour, n°3) et du 20 Place Croix-Morin (n°9) 

possèdent deux puits. La carrière de la Place Croix-Morin possède même un puisard, en plus des deux 

puits. Enfin, les autres carrières possèdent un seul puits (Annexes 8, 11 et 18).

De plus, les carrières des caves-carrières étudiées peuvent présenter ou non des maçonneries. Alors que 

la Crypte Saint-Serge et Bacchus (4 rue Coligny, n°2) est entièrement maçonnée, la carrière du 20 Place 

Croix Morin est maçonnée à moins de 10 % (petites maçonneries aux parois divisant probablement la 

carrière pour respecter les limites parcellaires). La carrière du Centre Charles Péguy (11 rue du Tabour, 

n°3), est maçonnée à 80 %. Le substrat géologique est uniquement observable entre les voûtes d’ogives, 

au ciel de la carrière. Enfin, les carrières du 55 rue de la Bretonnerie (n°1), du 21 rue Saint-Étienne 

(n°4), du 4b et du 4 rue de Limare (n°11 et 12) sont maçonnées à 50 % ; c’est-à-dire que seules les murs 

des carrières (et parfois uniquement certains murs) sont soutenus à l’aide de moellons. Cependant, 

quelques soit la cave-carrière, lorsqu’un puits est présent, il sera toujours maçonné. 
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La diversité des caves-carrières résulte très certainement de leur exploitation artisanale : l’exploitant 

prenait seulement ce qu’il avait besoin. De plus, l’âge des cavités, plus ou moins récentes, ainsi que le 

régime de propriété (privé) a permis à l’exploitant de suivre plus ou moins la législation de l’époque (si 

elle existait). 

V.2.3 - Les carrières 
Parmi la liste des cavités visitées (Tableau 1), seule la cavité rue des Aydes (n°8), est une carrière. Elle 

se situe hors du cadre d’étude du projet SICAVOR. Si elle a été étudiée, c’est d’abord en raison de 

l’opportunité qui s’est présentée (topographie des spéléologues), mais également afin d’avoir une 

comparaison entre les cavités intra-muros et extra-muros. Il faut cependant admettre, qu’une seule 

cavité extra-muros ne peut être représentative de l’ensemble des cavités présentes en dehors de la zone 

d’étude du programme. Une seconde cavité extra-muros a été relevée par les spéléologues durant les six 

derniers mois (Annexe 21). Cette carrière a été découverte de façon particulière : le propriétaire a 

découvert un fontis de 11 mètres de profondeur dans son jardin. Suite à cela, les spéléologues sont venus 

relever la cavité à l’aplomb du fontis et ont découvert une carrière emprise sur six propriétés. Ces deux 

carrières se situent en premier niveau de sous-sol et sont constituées d’une galerie (Annexes 15 et 21). 

V.3 - Essais de calculs géotechniques : la carrière du 20 Place Croix Morin
Des calculs de stabilité ont tenté d’être réalisés dans les carrières où nous avions des données. C’est 

notamment le cas de la carrière située au 20 Place Croix Morin. Cette carrière a été relevé le 5 juillet 

2017, grâce au ZEB-REVO. Voici les données utilisées, obtenues à partir de coupes transversales de la 

carrière (Annexe 22) : 

- hauteur moyenne de vide : 2,16 m ;

- hauteur moyenne de recouvrement : 8,46 m ;

- hauteur moyenne de voûte : 0,66 m et

- largeur moyenne de la galerie : 3,07 m.

Des calculs de stabilité, via une méthode analytique ont tenté d’être réalisés. Selon le guide réalisé par 

l’IFSTTAR (2014), la méthode de l’aire tributaire ou les méthodes locaux de toit peuvent être utilisées 

(Annexe 23). L’absence de pilier dans cette carrière élimine d’office la méthode de l’aire tributaire. De 

plus, du fait de la présence d’une voûte et l’absence d’un banc dur caractéristique au niveau du toit, il 

n’est pas possible d’utiliser la méthode de la plaque et de la poutre (nécessite de donner une valeur 

d’épaisseur de poutre correspondant à l’épaisseur du premier banc composant le toit). 

Résultats et analyse

40

Illustration 24 : Cave semi-excavée de la cave-carrière du 
4 Rue Coligny (n°2), 05/04/2017.

Illustration 25 : Accès à la cave du 4b rue de Limare 
(n°11), 05/07/2017.

Le niveau de carrière des caves-carrières a été exploité de deux manières différentes : en chambres ou 

en galerie. 57 % des niveaux de carrières étudiés, ont été exploités en galeries contre 42 % en chambres. 

Parmi les exploitations en chambres, seules celles situées au 21 rue Saint-Étienne (n°4) et au 4b rue 

Limare (n°11) possèdent un pilier (Annexes 11 et 18). Toutes les caves-carrières ne possèdent pas de 

puits. En effet, les carrières du 4 rue Coligny (n°2) et du 4 rue de Limare (n°12) n’en possèdent pas alors 

que les carrières du Centre Charles Péguy (rue du Tabour, n°3) et du 20 Place Croix-Morin (n°9) 

possèdent deux puits. La carrière de la Place Croix-Morin possède même un puisard, en plus des deux 

puits. Enfin, les autres carrières possèdent un seul puits (Annexes 8, 11 et 18).

De plus, les carrières des caves-carrières étudiées peuvent présenter ou non des maçonneries. Alors que 

la Crypte Saint-Serge et Bacchus (4 rue Coligny, n°2) est entièrement maçonnée, la carrière du 20 Place 

Croix Morin est maçonnée à moins de 10 % (petites maçonneries aux parois divisant probablement la 

carrière pour respecter les limites parcellaires). La carrière du Centre Charles Péguy (11 rue du Tabour, 

n°3), est maçonnée à 80 %. Le substrat géologique est uniquement observable entre les voûtes d’ogives, 

au ciel de la carrière. Enfin, les carrières du 55 rue de la Bretonnerie (n°1), du 21 rue Saint-Étienne 

(n°4), du 4b et du 4 rue de Limare (n°11 et 12) sont maçonnées à 50 % ; c’est-à-dire que seules les murs 

des carrières (et parfois uniquement certains murs) sont soutenus à l’aide de moellons. Cependant, 

quelques soit la cave-carrière, lorsqu’un puits est présent, il sera toujours maçonné. 
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À partir des données obtenues grâce au post-traitement des nuages de points du ZEB-REVO, il est 

possible de déterminer, de façon semi-empirique, la hauteur des matériaux impactés par une remontée 

de voûte, qui entrainerait un état d’équilibre. Pour ce faire, c’est la méthode de Terzaghi qui a été utilisée. 

Cette méthode se base sur l’hypothèse que le chargement sur l’ouvrage résulte de la décompression 

d’une partie du massif encaissant. Elle s’appuie sur une classification des milieux rocheux en neuf 

catégories en fonction d’observations de la géologie (Annexe 24). La formule est la suivante :

hv = K(D′+ Ht)

Avec hv la hauteur de voûte, K le coefficient variable dépendant de la nature du terrain, D’ la largeur de 

la galerie et Ht la hauteur du vide

Dans le cas de la carrière du 20 Place Croix-Morin, nous obtenons :

hv = 0,25 à 0,35 (D + Ht), soit hv = 0,25 à 0,35 (3,07 + 2,16) = 1,30 à 1,83 m

Ainsi, la hauteur de voûte qui permettrait une stabilité du toit serait comprise entre 1,30 m et 1,83 m. 

Sachant que nous avons une hauteur de voûte actuelle d’environ 0,66 m dans la carrière du 20 Place 

Croix Morin, la méthode de Terzaghi affirme que la voûte actuelle est instable. Il est vrai que sur le 

terrain, des instabilités ont été remarquées (cloches de fontis) mais il est primordial de garder en tête que 

cette méthode est semi-empirique et donc très largement insuffisante pour donner un avis sur la stabilité 

de la carrière. Il aurait été intéressant de tenter de modéliser la carrière souterraine en prenant en compte 

la géométrie des vides et les caractéristiques mécaniques de matériaux. Cependant, par manque de 

données et de temps, il n’a pas été possible de pousser la réflexion.  

V.4 - Evaluation du risque mouvement de terrain des cavités

V.4.1 - Définition du risque mouvement de terrains lié aux cavités 
Les cavités souterraines anthropiques, peuvent, en cas d’instabilité, engendrer des phénomènes de 

mouvements de terrains. Ces mouvements de terrains sont de trois types (Illustrations 26, 27 et 28) :

- les affaissements ;

- les effondrements localisés et 

- les effondrements généralisés
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Illustration 26 : Schéma type d'un affaissement dû à la présence d'une cavité souterraine (d'après IFSTTAR, 2014).

Illustration 27 : Schéma type de la survenue d'un effondrement localisé : un fontis (d'après IFSTTAR, 2014).

Illustration 28 : Schéma type d'un effondrement généralisé dû à la présence d'une cavité souterraine (d'après IFSTTAR, 
2014).

Pour contrer la survenue de l’un de ces phénomènes, il est nécessaire de surveiller les facteurs qui vont 

influencer la stabilité de la carrière étudiée. Ces facteurs peuvent être intrinsèques à la carrière 

(Illustration 29) et/ou externes. 
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Ainsi, la hauteur de voûte qui permettrait une stabilité du toit serait comprise entre 1,30 m et 1,83 m. 

Sachant que nous avons une hauteur de voûte actuelle d’environ 0,66 m dans la carrière du 20 Place 

Croix Morin, la méthode de Terzaghi affirme que la voûte actuelle est instable. Il est vrai que sur le 
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cette méthode est semi-empirique et donc très largement insuffisante pour donner un avis sur la stabilité 

de la carrière. Il aurait été intéressant de tenter de modéliser la carrière souterraine en prenant en compte 

la géométrie des vides et les caractéristiques mécaniques de matériaux. Cependant, par manque de 

données et de temps, il n’a pas été possible de pousser la réflexion.  

V.4 - Evaluation du risque mouvement de terrain des cavités

V.4.1 - Définition du risque mouvement de terrains lié aux cavités 
Les cavités souterraines anthropiques, peuvent, en cas d’instabilité, engendrer des phénomènes de 
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- les effondrements localisés et 
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Illustration 29 : facteurs de prédisposition au risque de mouvements de terrains, lié à la présence d'une cavité anthropique.

Les cavités anthropiques orléanaises intra-muros, ne répondent pas à tous ces facteurs de prédisposition. 

Comme vu précédemment, les carrières sont exploitées en galeries ou en chambres. De plus, au vu de 

leur taille, il est évident que les méthodes d’exploitation vont jouer un rôle quasi-nul dans la stabilité. 

Aucune de ces carrières n’a d’entrée en cavage (depuis un coteau) : ce facteur ne va donc pas entrer en 

compter dans le diagnostic de stabilité. Enfin, les formations des calcaires de Beauce, dans laquelle se 

situe les carrières d’Orléans, ne possèdent pas de réels bancs, ni de fracturation. La structure de la cavité 

sera donc un facteur à surveiller mais son importance est à relativiser comparé aux facteurs restants.  Le 

taux de défruitement, la géologie de la cavité et la géométrie des vides sont les facteurs de prédisposition 

à surveiller de très près, pour l’étude des cavités anthropiques intra-muros.

Outre les facteurs de prédisposition, les facteurs externes, dits facteurs aggravants, vont jouer un rôle 

très important dans la stabilité d’une carrière souterraines. Ceux à prendre en compte dans le cas d’étude 

SICAVOR sont :

- l’eau ;

- la végétation et 

- le facteur humain.
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L’eau est, sans nul doute, le phénomène externe qui va le plus aggraver la stabilité d’une carrière 

souterraine calcaire. La présence d’eau peut être la conséquence d’infiltration, dans le substrat 

géologique, des eaux météorites ou des eaux d’origine anthropique. Les cavités orléanaises étant en 

dessous du centre-ville, la présence d’une canalisation en mauvais état peut avoir des conséquences non 

négligeables, à plus ou moins long terme, sur la stabilité de la cavité. Concrètement, l’eau va diminuer 

la résistance mécanique des roches calcaires, pouvant conduire, à terme, à une déstructuration du 

substrat géologique. Du fait du contexte géologique et hydrogéologique, le développement de réseaux 

karstiques est un phénomène à prendre en compte dans l’évaluation du risque liés aux cavités 

anthropiques. Enfin, une mauvaise aération d’une carrière peut entrainer une augmentation de 

l’hygrométrie et accentuer la dégradation de la cavité. 

La croissance des végétaux, s’accompagnant par le développement de son système racinaire, il est 

nécessaire de prendre en compte ce phénomène pour l’évaluation de la stabilité. La présence de racines 

dans des cavités anthropiques peut être le signe d’une faible hauteur de recouvrement, ce qui constitue 

un risque d’instabilité. De plus, la présence de racine peut déstructurer le massif rocheux, entrainant un 

passage préférentiel pour l’eau, qui pourrait conduire à une modification physico-chimique de 

l’encaissant et donc à une altération de la stabilité de la cavité. 

Enfin, le facteur humain, qu’il soit au sein de la cavité étudiée ou en surface, constitue un facteur à 

surveiller. Une carrière souterraine réemployée en lieu de stockage, par exemple, sous-entend qu’elle 

est entretenue. Cet entretien ralentit la dégradation. De plus, la présence d’un défaut de stabilité, 

lorsqu’une carrière est entretenue, permet d’apporter une action préventive très rapide. Une carrière 

abandonnée, sans entretien, dont les accès sont parfois murés, empêche tout diagnostic. Il est également 

probable que cette dernière ait une mauvaise aération, entrainant une augmentation de son humidité et 

une accélération de la dégradation. L’occupation humaine en surface constitue également un facteur à 

surveiller. Par exemple, une modification des écoulements des eaux en surface, ou la construction d’un 

bâtiment (terrassements), sont autant de facteurs à prendre en compte dans la surveillance et le diagnostic 

d’une carrière souterraine. 

V.4.2 - Analyse des observations de terrains
Les observations de terrains ont permis de mettre en avant la présence d’instabilités dans certaines 

cavités et la présence de confortements, dans la plupart des cavités anthropiques. Les annexes 8 à 20

permettent de localiser et d’illustrer les instabilités et les confortements, pour chacune des cavités 

anthropiques visitées. 
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Illustration 29 : facteurs de prédisposition au risque de mouvements de terrains, lié à la présence d'une cavité anthropique.

Les cavités anthropiques orléanaises intra-muros, ne répondent pas à tous ces facteurs de prédisposition. 

Comme vu précédemment, les carrières sont exploitées en galeries ou en chambres. De plus, au vu de 

leur taille, il est évident que les méthodes d’exploitation vont jouer un rôle quasi-nul dans la stabilité. 

Aucune de ces carrières n’a d’entrée en cavage (depuis un coteau) : ce facteur ne va donc pas entrer en 

compter dans le diagnostic de stabilité. Enfin, les formations des calcaires de Beauce, dans laquelle se 

situe les carrières d’Orléans, ne possèdent pas de réels bancs, ni de fracturation. La structure de la cavité 

sera donc un facteur à surveiller mais son importance est à relativiser comparé aux facteurs restants.  Le 

taux de défruitement, la géologie de la cavité et la géométrie des vides sont les facteurs de prédisposition 

à surveiller de très près, pour l’étude des cavités anthropiques intra-muros.

Outre les facteurs de prédisposition, les facteurs externes, dits facteurs aggravants, vont jouer un rôle 

très important dans la stabilité d’une carrière souterraines. Ceux à prendre en compte dans le cas d’étude 

SICAVOR sont :

- l’eau ;

- la végétation et 

- le facteur humain.
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• Les instabilités

L’instabilité la plus retrouvée dans les carrières visitées (à 50 %), est la poche d’argile (Illustration 30).

Ces poches d’argiles, de taille décamétrique à pluridécamétrique, résultent de l’altération du calcaire. 

Parfois, du sable se mêle à l’argile : c’est la preuve de la présence d’un réseau karstique (Illustration 31). 

Le débourrage de ces poches est un risque d’instabilité pouvant conduire à un effondrement localisé. Il 

est donc important de les notifier et de suivre leur évolution. Parmi les cavités étudiées, aucune ne 

présente de désordres en surface. 

Illustration 30 : poche d'argile, carrière du 21 rue Saint-
Étienne (n°4), 07/04/2017.

Illustration 31 : poche d'argile sableuse, carrière du 11 rue 
du Tabour (n°3), 06/04/2017.

Il est également possible de retrouver des instabilités liées à la géologie régionale. En effet, bien que les 

carrières soient en partie confortées, il est possible d’observer le calcaire qui s’effrite mais également 

un faciès de calcaire argileux composés de petits blocs de calcaires se retirant relativement facilement 

(Illustrations 32 et 33). 
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Illustration 32 : Effritement du calcaire de la paroi de la 
carrière, 55 rue de la Bretonnerie (n°1), 03/04/2017.

Illustration 33 : Calcaire argileux composé de petits blocs 
de calcaires, 21 rue Saint-Etienne (n°4), 07/04/2017.

La carrière du 20 Place de la Croix Morin (Annexe 16) est très peu maçonnée et permet donc une bonne 

observation des instabilités liés aux calcaires de Beauce. Le calcaire présent dans cette carrière s’effrite 

facilement au touché. La présence de meulières, en petits bancs, permet, probablement, une meilleure 

stabilité de la carrière (Illustration 34). Cependant, il est possible de trouver deux remontées de cloches 

de fontis récentes, ayant évolué entre la visite des spéléologues, courant décembre 2016 – janvier 2017, 

et le 5 juillet 2017 (absence d’un fontis lors de la première visite), ainsi qu’une importante altération du 

calcaire, dans une niche de l’escalier, dû probablement au mauvais état d’une canalisation (Illustrations 

35, 36 et 37). Un des puits de la carrière présente un agrandissement à sa base très important, résultant 

de la destruction de la maçonnerie de la base du puit (Illustration 38). Enfin, en fond de carrière, il est 

possible d’observer un effondrement du toit de la carrière, ayant emporté un banc de meulière

(Illustration 39).
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Illustration 34:Banc de m
eulière de la carrière du 20 Place C

roix-M
orin 

(n°9), 05/07/2017.
Illustration 35

:Rem
ontée de cloche de fontis à côté d'un puisard 

de la carrière du 20 Place C
roix-M

orin (n°9), 05/07/2017.
Illustration 36

:Rem
ontée de cloche de fontis en fond de la 

carrière du 20 Place C
roix-M

orin (n°9), 05/07/2017.
Illustration 37

:Zone d'altération prononcée du calcaire de 
Beauce dans la carrière du 20 Place C

roix-M
orin (n°9), 

05/07/2017.

Illustration 38
:Intérieur du puit agrandit avec des restes de sa m

açonneries dans la carrière du 20 Place C
roix-M

orin (n°9), 05/07/2017.
Illustration 39

:Effondrem
ent du toit au fond de la carrière du 20 Place C

roix-M
orin (n°9), 05/07/2017
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La présence d’eau (précipitation de carbonates de calcium, écoulement de l’eau etc.) et de racines a été 

observé dans 37 % et 25 % des carrières visitées (Illustrations 40, 41 et 42).

Illustration 40 : Précipitation de carbonate de calcium 
dans la carrière du 55 rue de la Bretonnerie (n°1), 

03/04/2017.

Illustration 41 : Ecoulement d'eau au sol de la carrière du 
11 rue du Tabour (n°3), 06/04/2017.

Illustration 42 : Racines au toit de la carrière du 11 rue des Aydes (n°8, hors SICAVOR), 16/05/2017.R
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Enfin, des instabilités sont parfois présentes au niveau des confortements de la cavité. Ces instabilités 

peuvent être une altération du mortier liant deux blocs de pierre de taille, un effritement de la maçonnerie 

ou encore la présence de fissures (Illustrations 43, 44, 45 et 46). Ces instabilités sont la preuve qu’une 

maçonnerie se dégrade au fur et à mesure du temps et qu’il est important de surveiller l’évolution d’une 

carrière, même si elle est entièrement maçonnée. 

Illustration 43 : Altération du mortier entre deux blocs de 
pierre dans la carrière du 21 rue Saint-Etienne (n°4), 

07/04/2017.

Illustration 44 : Exemple d'effritement d'une paroi 
maçonnée dans la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor 

(n°7), 25/04/2017.
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Illustration 45 : Fissure dans le linteau d'une niche, 
présente dans les escaliers de la cavité du 21 rue Saint-

Etienne (n°4), 07/04/2017.

Illustration 46 : Exemple de fissure au niveau de la 
maçonnerie d'un puit dans la carrière du 20 Place Croix-

Morin (n°9), 05/07/2017.

• Les confortements 

Les confortements sont présents dans les 12 cavités anthropiques étudiées. Tous les niveaux de caves 

sont entièrement maçonnés et tous les niveaux de carrières possèdent au moins une partie d’un mur 

maçonné, en plus de la maçonnerie des escaliers et des puits. Les confortements sont parfois très anciens 

(issus de la campagne de confortement du Moyen-Âge) comme c’est le cas pour les carrières du Centre 

Charles Péguy, de la Crypte Saint-Serge et Bacchus et, probablement, pour la première partie de la 

carrière du 4 rue de Limare. Ils se distinguent des autres confortements par la présence de voûtes 

d’ogives qui confortent le ciel de la carrière (Illustrations 47 et 48). 

Outre ce type de confortement, les caves et les carrières peuvent être maçonnées à l’aide de moellons, 

d’appareillage plus ou moins petit et ordonné. Ils peuvent recouvrir une partie ou la totalité de la hauteur 

d’un mur, ou même le plafond d’une cave. Parfois ces moellons sont recouverts d’un enduit 

(Illustration 49). Il est également possible de trouver des maçonneries modernes, preuve de l’âge récent 

de la carrière et/ou de la cave, ou d’un bon entretien de la cavité, avec une reprise des maçonneries plus 

anciennes (Illustration 50).
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Illustration 47 : Exemple de voutes d'ogives 
observées dans la carrière du 11 rue de Tabour 

(n°3), 06/04/2017.

Illustration 48 : Exemple de voûtes retrouvées dans la carrière du 
4 rue de Limare (n°12), 05/07/2017.

Illustration 49 : Exemple de maçonnerie enduite, observé 
dans la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (n°6), 

24/04/2017.

Illustration 50 : Exemple de maçonnerie récente, reprenant 
une maçonnerie ancienne, observé dans la carrière du 11 

rue de Tabour (n°3), 06/04/2017.
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Enfin, un confortement inhabituel a été observé dans la carrière du Centre Charles Péguy (Annexe 10).

Ce dernier est à surveiller car possiblement dangereux (Illustration 51). 

Illustration 51 : Confortement du ciel avec des briques et des tiges de fer, observé dans la carrière du 11 rue du Tabour 
(n°3), 06/04/2017.

V.4.3 - Analyse de la base de données des interventions d’Orléans Métropole 
La base de données des interventions réalisées par le service risque d’Orléans Métropole, suite à des 

désordres en surface, notamment liés aux cavités anthropiques, permet de prendre du recul sur le risque 

lié à la présence des cavités anthropiques (Annexe 25).

Ainsi, de janvier 2010 à mai 2017, 260 interventions ont été effectuées par le service risques d’Orléans 

Métropole. 99 sont liées à des cavités anthropiques, 118 sont liées à d’autres phénomènes naturels et 

43 (situés tous en dehors d’Orléans intra-muros) à des phénomènes naturels non clairement identifiés 

avec la base de données. Ainsi, de 2010 à 2017, 18 % des interventions ont concernées des cavités intra-

muros, contre 17 % en extra-muros et 3 % en agglomération. À noter la marge d’erreur non négligeable 

pour les interventions extra-muros et en agglomération, due au manque de précision sur le phénomène 

à l’origine de l’intervention d’Orléans Métropole (Illustration 52).
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Illustration 47 : Exemple de voutes d'ogives 
observées dans la carrière du 11 rue de Tabour 

(n°3), 06/04/2017.

Illustration 48 : Exemple de voûtes retrouvées dans la carrière du 
4 rue de Limare (n°12), 05/07/2017.

Illustration 49 : Exemple de maçonnerie enduite, observé 
dans la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (n°6), 

24/04/2017.

Illustration 50 : Exemple de maçonnerie récente, reprenant 
une maçonnerie ancienne, observé dans la carrière du 11 

rue de Tabour (n°3), 06/04/2017.
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Illustration 52 : Graphique des interventions intra-muros, extra-muros et en agglomération liées à la présence de cavités 
souterraines anthropiques, entre 2010 et 2017, obtenues par la base de données d’Orléans Métropole.

Les années 2010, 2012, et 2013 possèdent une forte proportion d’interventions intra-muros, comparée 

aux interventions extra-muros. Elles comptent respectivement, 32 %, 26 % et 25 % des interventions 

intra-muros liées à la présence de cavités anthropiques. Il faut cependant remettre ces résultats dans 

leurs contextes. En 2010 et 2011, d’importants travaux ont été entrepris dans le centre d’Orléans, pour 

la construction de la seconde ligne de tramway. En 2012 et 2013, d’autres travaux ont été entrepris pour 

la construction d’un parking souterrain dans le centre d’Orléans et pour la rénovation de la Place du 

Martroi, place centrale de la ville (Illustration 53). Ainsi, des cavités ou puits ont pu être découverts 

durant ces différentes périodes et, sans ces travaux, ces excavations n’auraient pas forcément été 

découvertes.

Grâce à la base de données des interventions d’Orléans Métropole, nous pouvons constater qu’environ

une vingtaine de désordres liés aux cavités souterraines sont dus à d’importants travaux. Cependant, des 

désordres liés aux cavités existent, et ceux, en dehors des périodes ou des zones de travaux.
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Illustration 53 : Localisation des interventions du service risque d'Orléans Métropole et des importants travaux, entre 2010 
et 2017.

V.4.4 - Evaluation du risque lié aux cavités anthropiques intra-muros
Les observations faites lors des visites des cavités souterraines permettent d’émettre un avis sur le risque 

lié aux cavités (Tableau 2 et Annexe 20)

Tableau 2 : Etat des cavités étudiées de mars à août 2017

Numéro Adresse Etat de la cavité
Cave Carrière

1 55 rue de la Bretonnerie Bon Bon
2 4 rue Coligny Moyen Bon
3 11 rue du Tabour Bon Bon
4 21 rue Saint-Etienne Bon Bon
5 9 cloître Saint-Aignan Bon /
6 4ter rue des 4 fils Aymon Bon /
7 26 rue des Ormes Saint-Victor Bon /
8 11 rue des Aydes / Bon
9 20 Place Croix-Morin Bon Moyen

10 2 rue des Trois Maries Bon /
11 4b rue de Limare Bon Bon
12 4 rue de Limare Bon Bon
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Illustration 52 : Graphique des interventions intra-muros, extra-muros et en agglomération liées à la présence de cavités 
souterraines anthropiques, entre 2010 et 2017, obtenues par la base de données d’Orléans Métropole.

Les années 2010, 2012, et 2013 possèdent une forte proportion d’interventions intra-muros, comparée 

aux interventions extra-muros. Elles comptent respectivement, 32 %, 26 % et 25 % des interventions 

intra-muros liées à la présence de cavités anthropiques. Il faut cependant remettre ces résultats dans 

leurs contextes. En 2010 et 2011, d’importants travaux ont été entrepris dans le centre d’Orléans, pour 

la construction de la seconde ligne de tramway. En 2012 et 2013, d’autres travaux ont été entrepris pour 

la construction d’un parking souterrain dans le centre d’Orléans et pour la rénovation de la Place du 

Martroi, place centrale de la ville (Illustration 53). Ainsi, des cavités ou puits ont pu être découverts 

durant ces différentes périodes et, sans ces travaux, ces excavations n’auraient pas forcément été 

découvertes.

Grâce à la base de données des interventions d’Orléans Métropole, nous pouvons constater qu’environ

une vingtaine de désordres liés aux cavités souterraines sont dus à d’importants travaux. Cependant, des 

désordres liés aux cavités existent, et ceux, en dehors des périodes ou des zones de travaux.
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Une seule cave possède réellement des instabilités : la cave du 4 rue Coligny. L’instabilité de cette cave 

porte uniquement sur son entrée car plusieurs claveaux formant l’arc d’entrée se sont effondrés 

récemment (Annexe 9).

Une seule carrière possède réellement des instabilités importantes qui nécessite une intervention : la 

carrière du 20 Place Croix-Morin. Elle est l’unique carrière étudiée qui montre des remontées de cloches 

de fontis actuelles, ayant évolué en l’espace de six mois, et un effondrement de toit (en fond de carrière). 

De plus, l’élargissement du puits à sa base est un phénomène important à prendre en compte. Il est fort 

probable que le phénomène s’amplifie, entrainant une désolidarisation de plus en plus importante du 

puit (Annexe 16).

D’une manière générale, les puits sont les zones de faiblesses les plus importantes dans une carrière 

souterraine :

- La carrière du 11 rue du Tabour (n°3) a probablement subit un effondrement de puits

(Annexe 10).

- Les carrières du 11 rue des Aydes (n°8, hors SICAVOR) et du 20 Place Croix-Morin 

possèdent des puits avec d’importantes fractures (Annexe 15).

- La carrière du 20 Place Croix-Morin possède un puits élargi à sa base et une remontée de 

cloche de fontis à l’aplomb d’un puisard (Annexe 16).

Les puits sont cependant importants pour la stabilité d’une carrière car, s’ils ne sont pas bouchés, ils 

permettent une bonne aération de la carrière. Paradoxalement, ce sont les zones qui se dégradent le plus 

facilement et qui peuvent être à l’origine de la dégradation d’une carrière. Les puits sont des zones 

préférentielles pour les infiltrations d’eau. L’eau va pouvoir se frayer un chemin à travers la maçonnerie 

des puits, entrainant au fil du temps, des fissures. Les fissures vont progressivement s’aggraver et c’est, 

probablement ce qui a entrainé la dégradation de la maçonnerie de la base du puit, de la carrière du 20 

Place Croix-Morin. L’eau continuera de s’infiltrer dans ce puit, entrainant une désolidarisation de plus 

en plus importante de la maçonnerie. A terme, le puits s’effondrera et une ouverture se formera à la 

surface. 

Les profondeurs et les épaisseurs de recouvrement sont des critères importants dans l’évaluation du 

risque lié aux cavités souterraines (Tableau 3). Dans les cas étudiés, les profondeurs sont très variables, 

allant de 5,3 à 16,8 m de profondeur pour les caves-carrières et de 3 à 8,2 m pour les caves, avec des 

épaisseurs de recouvrement allant de 3,3 à 12,7 m pour les carrières et de 0 à 1,4 m pour les caves. Une 

cavité profonde, et donc ayant une forte épaisseur de recouvrement, aura moins de risque de voir 

apparaitre des désordres à la surface. En effet, même si les charges que doit supporter la carrière sont 

plus importantes, en cas de remontée de cloche de fontis, la probabilité d’une remontée à la surface est 

plus faible. Les matériaux tombés dans la carrière pourront venir combler le fontis : c’est l’auto-

comblement. Ce phénomène ne peut survenir seulement si l’épaisseur de recouvrement est suffisant. 

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



73

R
és

ul
ta

ts
 e

t a
na

ly
se

57

Ta
bl

ea
u 

3
: D

ét
er

m
in

at
io

n 
de

 la
 p

ro
fo

nd
eu

r, 
de

s h
au

te
ur

s d
e 

vi
de

 e
t d

es
 é

pa
is

se
ur

s d
e 

re
co

uv
re

m
en

t p
ou

r c
ha

qu
e 

ca
vi

té
 é

tu
di

ée

A
dr

es
se

To
po

gr
ap

hi
e 

ac
tu

el
le

 (N
G

F)
Pr

of
on

de
ur

 (m
)

A
lti

tu
de

 d
u 

so
l (

N
G

F)
H

au
te

ur
 d

e 
vi

de
 (m

)
Ep

ai
ss

eu
r d

e 
re

co
uv

re
m

en
t 

(m
)

Te
rr

ai
n

ZE
B

-R
EV

O
Te

rr
ai

n
ZE

B
-R

EV
O

Te
rr

ai
n

ZE
B

-R
EV

O
Te

rr
ai

n
ZE

B
-R

EV
O

55
 ru

e 
de

 la
 B

re
to

nn
er

ie
11

7,
1

15
,2

16
,8

10
1,

9
10

0,
3

2,
5

2,
6

12
,7

14
,2

4 
ru

e 
C

ol
ig

ny
10

2,
7

5,
3

/
97

,4
/

2
/

3,
3

/
11

 ru
e 

du
 T

ab
ou

r
10

8
12

,2
12

,6
95

,8
95

,4
2

2,
6

10
,2

10
21

 ru
e 

Sa
in

t-E
tie

nn
e

11
0,

8
11

,8
/

99
/

2,
5

/
9,

3
/

9 
cl

oî
tre

 S
ai

nt
-A

ig
na

n
10

8,
5

6,
1

/
10

2,
4

/
6

/
0,

1
/

4t
er

 ru
e 

de
s 4

 fi
ls

 A
ym

on
10

1,
2

3
/

98
,2

/
3

/
0

/
26

 ru
e 

de
s O

rm
es

 S
ai

nt
-V

ic
to

r
10

6,
9

4,
4

/
10

2,
5

/
4

/
0,

4
/

11
 ru

e 
de

s A
yd

es
11

1,
8

7,
2

/
10

4,
6

/
2,

5
/

4,
7

/
20

 P
la

ce
 C

ro
ix

-M
or

in
11

0,
5

/
10

,6
/

99
,9

2
2,

2
/

8,
5

2 
ru

e 
de

s T
ro

is
 M

ar
ie

s
10

8,
4

8,
4

8,
2

10
0

10
0,

2
7

6,
8

1,
4

1,
4

4b
 ru

e 
de

 L
im

ar
e

11
0,

6
9,

9
/

10
0,

7
/

2,
5

/
7,

4
/

4 
ru

e 
de

 L
im

ar
e

11
0,

5
7,

8
/

10
2,

7
/

2,
5

/
5,

3
/

Résultats et analyse

56

Une seule cave possède réellement des instabilités : la cave du 4 rue Coligny. L’instabilité de cette cave 

porte uniquement sur son entrée car plusieurs claveaux formant l’arc d’entrée se sont effondrés 

récemment (Annexe 9).

Une seule carrière possède réellement des instabilités importantes qui nécessite une intervention : la 

carrière du 20 Place Croix-Morin. Elle est l’unique carrière étudiée qui montre des remontées de cloches 

de fontis actuelles, ayant évolué en l’espace de six mois, et un effondrement de toit (en fond de carrière). 

De plus, l’élargissement du puits à sa base est un phénomène important à prendre en compte. Il est fort 

probable que le phénomène s’amplifie, entrainant une désolidarisation de plus en plus importante du 

puit (Annexe 16).

D’une manière générale, les puits sont les zones de faiblesses les plus importantes dans une carrière 

souterraine :

- La carrière du 11 rue du Tabour (n°3) a probablement subit un effondrement de puits

(Annexe 10).

- Les carrières du 11 rue des Aydes (n°8, hors SICAVOR) et du 20 Place Croix-Morin 

possèdent des puits avec d’importantes fractures (Annexe 15).

- La carrière du 20 Place Croix-Morin possède un puits élargi à sa base et une remontée de 

cloche de fontis à l’aplomb d’un puisard (Annexe 16).

Les puits sont cependant importants pour la stabilité d’une carrière car, s’ils ne sont pas bouchés, ils 

permettent une bonne aération de la carrière. Paradoxalement, ce sont les zones qui se dégradent le plus 

facilement et qui peuvent être à l’origine de la dégradation d’une carrière. Les puits sont des zones 

préférentielles pour les infiltrations d’eau. L’eau va pouvoir se frayer un chemin à travers la maçonnerie 

des puits, entrainant au fil du temps, des fissures. Les fissures vont progressivement s’aggraver et c’est, 

probablement ce qui a entrainé la dégradation de la maçonnerie de la base du puit, de la carrière du 20 

Place Croix-Morin. L’eau continuera de s’infiltrer dans ce puit, entrainant une désolidarisation de plus 

en plus importante de la maçonnerie. A terme, le puits s’effondrera et une ouverture se formera à la 

surface. 

Les profondeurs et les épaisseurs de recouvrement sont des critères importants dans l’évaluation du 

risque lié aux cavités souterraines (Tableau 3). Dans les cas étudiés, les profondeurs sont très variables, 

allant de 5,3 à 16,8 m de profondeur pour les caves-carrières et de 3 à 8,2 m pour les caves, avec des 

épaisseurs de recouvrement allant de 3,3 à 12,7 m pour les carrières et de 0 à 1,4 m pour les caves. Une 

cavité profonde, et donc ayant une forte épaisseur de recouvrement, aura moins de risque de voir 

apparaitre des désordres à la surface. En effet, même si les charges que doit supporter la carrière sont 

plus importantes, en cas de remontée de cloche de fontis, la probabilité d’une remontée à la surface est 

plus faible. Les matériaux tombés dans la carrière pourront venir combler le fontis : c’est l’auto-

comblement. Ce phénomène ne peut survenir seulement si l’épaisseur de recouvrement est suffisant. 
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Aucune des cavités étudiées ne présente de risque important. La carrière du 20 Place Croix-Morin 

possède des fontis, mais ces derniers ne sont pas proche de la surface. Cependant, comme ils évoluent 

encore, il est nécessaire de surveiller cette carrière et, au mieux de la combler. La base de données des 

interventions d’Orléans Métropole montre que le risque de désordre en surface n’est pas nul puisque 

chaque année survient des désordres en surface. Ces désordres n’ont cependant jamais fait de victime 

et, une partie non négligeable est la conséquence de travaux d’aménagements. 

De plus, dans l’optique d’une prévention à long terme (les 100 prochaines années), il faut prendre en 

compte l’évolution de la géologie. Etant donné que la plupart des cavités sont en partie ou complètement 

maçonnées, ces dernières auront une meilleure stabilité à long terme. Il convient de vérifier la qualité 

des confortements qui se dégradent avec le temps. Les poches d’argiles ainsi que les réseaux karstiques 

sont également à surveiller car particulièrement évolutifs au fil du temps. Le recouvrement des cavités 

étant composé de marnes et calcaires de l’Orléanais et de remblais historiques, la prédisposition à 

l’affaissement est limitée. La survenue d’effondrement est plus probable que la survenue d’un 

affaissement. 

En plus de la géologie, de l’altération du calcaire et des réseaux karstiques, les cavités étant relativement 

petites (ne dépassant pas les limites parcellaires), les largeurs des galeries et les portées du toit sont 

faibles. Ainsi, la prédisposition à l’effondrement d’une cavité est faible. Cependant, le fait que plusieurs 

centaines de cavités soient présentes dans une zone d’étude fortement urbanisée et que des désordres en 

surface se soient déjà produit, tend à affirmer que la probabilité d’occurrence du phénomène est 

moyenne. 

V.5 - Apport du ZEB dans la gestion des cavités
Comme dit précédemment, une comparaison entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO a été réalisée

afin de déterminer les avantages et les inconvénients de chacun des scanners, pour la gestion du risque 

associé aux cavités anthropiques. Pour se faire, le site d’étude retenu pour la comparaison des appareils 

est celui du Centre Charles Péguy, situé au 11 rue de Tabour, à Orléans (n°3) (Illustration 54 et 

Annexe 10). Ce site se compose de deux niveaux de sous-sol. Le premier niveau est constitué de deux 

pièces et le second niveau correspondant à la carrière, se compose d’une galerie est (la plus petite) et 

d’une galerie ouest, les deux jointes par une galerie transverse. Une autre pièce (niveau -1,5) se trouve 

à mi-parcours de l’escalier reliant les niveaux de sous-sol -1 et -2. Enfin, il existe une autre galerie, 

située au niveau -0,5, avec une entrée située dans l’escalier reliant le niveau -1 au rez-de-chaussée. 

Cependant, cette dernière n’a pas été incluse dans la comparaison, car non scannée par le FARO.
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Illustration 54: Représentation 3D du site du Centre Charles Péguy (en mètre), réalisée avec le ZEB-REVO le 06/04/2017.

Le levé au FARO® Focus 3D et son post-traitement (logiciel SCENE) ont été réalisés par l’archéologue

Daniel Morleghem. Ce traitement de données a consisté à recalé les 41 nuages de points issus du relevé,

à partir de repères artificiels (sphères blanches) et de repères plus « naturels » (les angles de pierres par 

exemple). Le traitement des données du ZEB-REVO a été réalisé à partir du logiciel libre 

CloudCompare. Il a consisté à assembler et recaler les quatre boucles constituant le relevé de la cavité. 

Deux nuages de points (un FARO® et un ZEB) ont été obtenu et utilisé pour la comparaison des deux 

instruments.

En premier lieu, il convient de comparer les caractéristiques des fichiers dans leur globalité :

Tableau 4: Comparaison des caractéristiques générales des nuages de points FARO® et ZEB

FARO® Focus 3D ZEB-REVO

Poids des nuages de points 21,4 Go 2,05 Go

Nombre de points 1 150 735 843 110 236 614

Durée d’acquisition 3 heures 50 minutes

Durée de post-traitement 2 h 30 min 40 minutes
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Aucune des cavités étudiées ne présente de risque important. La carrière du 20 Place Croix-Morin 

possède des fontis, mais ces derniers ne sont pas proche de la surface. Cependant, comme ils évoluent 

encore, il est nécessaire de surveiller cette carrière et, au mieux de la combler. La base de données des 

interventions d’Orléans Métropole montre que le risque de désordre en surface n’est pas nul puisque 

chaque année survient des désordres en surface. Ces désordres n’ont cependant jamais fait de victime 

et, une partie non négligeable est la conséquence de travaux d’aménagements. 

De plus, dans l’optique d’une prévention à long terme (les 100 prochaines années), il faut prendre en 

compte l’évolution de la géologie. Etant donné que la plupart des cavités sont en partie ou complètement 

maçonnées, ces dernières auront une meilleure stabilité à long terme. Il convient de vérifier la qualité 

des confortements qui se dégradent avec le temps. Les poches d’argiles ainsi que les réseaux karstiques 

sont également à surveiller car particulièrement évolutifs au fil du temps. Le recouvrement des cavités 

étant composé de marnes et calcaires de l’Orléanais et de remblais historiques, la prédisposition à 

l’affaissement est limitée. La survenue d’effondrement est plus probable que la survenue d’un 

affaissement. 

En plus de la géologie, de l’altération du calcaire et des réseaux karstiques, les cavités étant relativement 

petites (ne dépassant pas les limites parcellaires), les largeurs des galeries et les portées du toit sont 

faibles. Ainsi, la prédisposition à l’effondrement d’une cavité est faible. Cependant, le fait que plusieurs 

centaines de cavités soient présentes dans une zone d’étude fortement urbanisée et que des désordres en 

surface se soient déjà produit, tend à affirmer que la probabilité d’occurrence du phénomène est 

moyenne. 

V.5 - Apport du ZEB dans la gestion des cavités
Comme dit précédemment, une comparaison entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO a été réalisée

afin de déterminer les avantages et les inconvénients de chacun des scanners, pour la gestion du risque 

associé aux cavités anthropiques. Pour se faire, le site d’étude retenu pour la comparaison des appareils 

est celui du Centre Charles Péguy, situé au 11 rue de Tabour, à Orléans (n°3) (Illustration 54 et 

Annexe 10). Ce site se compose de deux niveaux de sous-sol. Le premier niveau est constitué de deux 

pièces et le second niveau correspondant à la carrière, se compose d’une galerie est (la plus petite) et 

d’une galerie ouest, les deux jointes par une galerie transverse. Une autre pièce (niveau -1,5) se trouve 

à mi-parcours de l’escalier reliant les niveaux de sous-sol -1 et -2. Enfin, il existe une autre galerie, 

située au niveau -0,5, avec une entrée située dans l’escalier reliant le niveau -1 au rez-de-chaussée. 

Cependant, cette dernière n’a pas été incluse dans la comparaison, car non scannée par le FARO.
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Le nuage de point final du ZEB-REVO est dix fois moins lourds que celui du FARO® Focus 3D et 

présente dix fois moins de points. Un nombre plus important de points entraine une différence de temps 

d’acquisition et de post-traitement qui n’est pas négligeable (trois fois plus de temps avec le FARO®

pour recueillir les données et les traiter).

Afin de clairement comparer les deux appareils, un calcul de la distance entre les deux nuages de points 

a été entrepris. Ce calcul a révélé de grands écarts du fait de la présence d’objets ou de personnes dans 

l’un des nuages de points uniquement (présence du trépied du ZEB dans le nuage de points ZEB mais 

absent dans le nuage de points FARO® notamment). Ainsi, comme l’ont fait M. Eyre et al, en 2016, 3 %

des points sont considérés comme extrêmes sur le modèle et sont donc exclus de l’analyse. Les 97 % de 

données restantes sont comprises entre l’intervalle de distance 0 et 0,2 m. 

Comme le montre l’histogramme (Illustration 55), 50 % des données du ZEB se situent dans les

24,4 mm des données FARO® et 25 % des données dans 7,8 mm. Ces données, couplées à 

l’illustration 56, permettent de mettre en évidence, en partie, le phénomène de dérive du ZEB.

Logiquement, une plus grande distance entre les deux nuages de points (zone rouge de l’illustration) 

suggère une dérive d’un des deux appareils, dans notre cas le ZEB, sachant que la référence pour le 

calcul était le nuage de points FARO®. Il faut cependant prendre en considération la présence des voûtes 

d’ogives, car si le ZEB se tient à la main et peut aller dans de petits recoins, ce n’est pas le cas du 

FARO®. Pour obtenir ces données, il est nécessaire pour le FARO® de multiplier les stations de relevées.

Ainsi, des recoins ont pu ne pas être scannés, notamment dans la galerie ouest.

La galerie est montre une dérive du ZEB (zone rouge au fond de cette galerie). De plus, cette zone est 

particulièrement lisse, comparée à la galerie ouest, et il est donc plus compliqué pour l’appareil de 

trouver ses points de repères pour constituer le nuage de points, expliquant plus facilement ce 

phénomène de dérive. Même si la dérive est présente, elle est à relativiser car sa valeur est au maximum 

de 20 cm, ce qui reste très satisfaisant dans le domaine de la gestion du risque cavité. 
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Le nuage de point final du ZEB-REVO est dix fois moins lourds que celui du FARO® Focus 3D et 

présente dix fois moins de points. Un nombre plus important de points entraine une différence de temps 

d’acquisition et de post-traitement qui n’est pas négligeable (trois fois plus de temps avec le FARO®

pour recueillir les données et les traiter).

Afin de clairement comparer les deux appareils, un calcul de la distance entre les deux nuages de points 

a été entrepris. Ce calcul a révélé de grands écarts du fait de la présence d’objets ou de personnes dans 

l’un des nuages de points uniquement (présence du trépied du ZEB dans le nuage de points ZEB mais 

absent dans le nuage de points FARO® notamment). Ainsi, comme l’ont fait M. Eyre et al, en 2016, 3 %

des points sont considérés comme extrêmes sur le modèle et sont donc exclus de l’analyse. Les 97 % de 

données restantes sont comprises entre l’intervalle de distance 0 et 0,2 m. 

Comme le montre l’histogramme (Illustration 55), 50 % des données du ZEB se situent dans les

24,4 mm des données FARO® et 25 % des données dans 7,8 mm. Ces données, couplées à 

l’illustration 56, permettent de mettre en évidence, en partie, le phénomène de dérive du ZEB.

Logiquement, une plus grande distance entre les deux nuages de points (zone rouge de l’illustration) 

suggère une dérive d’un des deux appareils, dans notre cas le ZEB, sachant que la référence pour le 

calcul était le nuage de points FARO®. Il faut cependant prendre en considération la présence des voûtes 

d’ogives, car si le ZEB se tient à la main et peut aller dans de petits recoins, ce n’est pas le cas du 

FARO®. Pour obtenir ces données, il est nécessaire pour le FARO® de multiplier les stations de relevées.

Ainsi, des recoins ont pu ne pas être scannés, notamment dans la galerie ouest.

La galerie est montre une dérive du ZEB (zone rouge au fond de cette galerie). De plus, cette zone est 

particulièrement lisse, comparée à la galerie ouest, et il est donc plus compliqué pour l’appareil de 

trouver ses points de repères pour constituer le nuage de points, expliquant plus facilement ce 

phénomène de dérive. Même si la dérive est présente, elle est à relativiser car sa valeur est au maximum 

de 20 cm, ce qui reste très satisfaisant dans le domaine de la gestion du risque cavité. 
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Enfin, pour compléter l’étude comparative entre les deux appareils, une analyse de la dispersion des 

points a été réalisée. Pour se faire, deux coupes transversales des galeries de la carrière et une coupe 

longitudinale du sol du niveau -1 ont été engagées (Illustrations 57 à 62) (Annexe 26). Les coupes 

transversales révèlent une bonne précision pour les deux nuages de points. Cependant, force est de 

constater la forte présence de bruits dans les coupes du ZEB. La coupe longitudinale quantifie la 

dispersion des deux nuages en fonction d’un plan moyen, calculé à partir de chacun des nuages. La 

quantité de points présent sur la coupe ZEB est de 78 698 contre 469 094 sur la coupe FARO®. La coupe 

longitudinale ZEB comporte donc cinq fois moins de points que la coupe longitudinale FARO®.

Illustration 57 : Coupe transversale de la galerie est de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le 
06/04/2017.

Illustration 58 : Coupe transversale de la galerie est de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le 
06/04/2017.
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Illustration 59 : Coupe transversale de la galerie ouest de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le 
05/04/2017.

Illustration 60 : Coupe transversale de la galerie ouest de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D 
le 05/04/2017.
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Enfin, pour compléter l’étude comparative entre les deux appareils, une analyse de la dispersion des 

points a été réalisée. Pour se faire, deux coupes transversales des galeries de la carrière et une coupe 

longitudinale du sol du niveau -1 ont été engagées (Illustrations 57 à 62) (Annexe 26). Les coupes 

transversales révèlent une bonne précision pour les deux nuages de points. Cependant, force est de 

constater la forte présence de bruits dans les coupes du ZEB. La coupe longitudinale quantifie la 

dispersion des deux nuages en fonction d’un plan moyen, calculé à partir de chacun des nuages. La 

quantité de points présent sur la coupe ZEB est de 78 698 contre 469 094 sur la coupe FARO®. La coupe 

longitudinale ZEB comporte donc cinq fois moins de points que la coupe longitudinale FARO®.

Illustration 57 : Coupe transversale de la galerie est de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le 
06/04/2017.

Illustration 58 : Coupe transversale de la galerie est de la carrière du 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le 
06/04/2017.
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Illustration 61 : Coupe longitudinale du sol du 1er niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le 
05/04/2017.

Illustration 62 : Coupe longitudinale du sol du 1er niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le 
05/04/2017.
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L’ensemble de l’étude semble indiquer de meilleurs résultats en faveur du FARO®. Il faut cependant 

remettre l’étude dans son contexte, c’est-à-dire montrer l’appareil le plus adéquat pour la gestion du 

risque lié aux cavités. Pour la gestion du risque, il est possible de se retrouver dans deux cas de figure :

le danger est imminent ou non. Lorsque le danger est imminent, il est primordial d’effectuer un 

diagnostic très rapide de la cavité et du risque. Pour se faire, le ZEB convient tout à fait. La rapidité 

d’acquisition et du traitement de donnée est un point fort : en peu de temps, il est possible de relever une 

carrière, de déterminer l’emprise de cette dernière sur la surface et ainsi de prendre les mesures qui 

peuvent s’imposer. Lorsque le danger n’est pas imminent, les deux scanners peuvent convenir. Le 

FARO® possède une très bonne précision mais plus la précision demandée est importante, plus le temps 

d’acquisition sera long. Le ZEB, même s’il est moins précis que le FARO®, fourni des données 

satisfaisantes et sa vitesse dépend uniquement de la taille de la cavité. Il ne sera peut-être pas à même 

de relever les plus petites fissures mais il sera capable de mettre en évidence les instabilités d’une cavité 

anthropique, chose primordiale dans la gestion du risque. 

D’une façon générale, chaque appareil possèdent des points positifs et négatifs que le manipulateur sait 

adapter en fonction de ses besoins. 

Tableau 5 : Comparaison des caractéristiques du FARO® Focus 3D et du ZEB-REVO.

Points positifs Points négatifs

FARO® Focus 3D - Très grande précision

- Grande portée (> 50 m en 

intérieur) 

- Possibilité de coloriser les nuages 

de points 

- Possibilité de modifier les 

paramètres d’acquisition 

- Besoin impératif d’un trépied

- Fixe donc multiplication du nombre 

de scan

- Acquisition et post-traitement longs

- Taille des fichiers important

ZEB-REVO - Portatif et maniable

- Rapidité d’acquisition et de post-

traitement

- Relevé dans des zones difficiles 

d’accès 

- Relevé en continu

- Possibilité de dérive

- Absence de contrôle dans les calculs

- Calculs difficile dans des zones 

homogènes 

- Faible portée (30 m en intérieur)
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Illustration 61 : Coupe longitudinale du sol du 1er niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le ZEB-REVO le 
05/04/2017.

Illustration 62 : Coupe longitudinale du sol du 1er niveau de cave au 11 rue du Tabour, relevé avec le FARO® Focus 3D le 
05/04/2017.
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VI - Perspectives

VI.1 - Fin du projet SICAVOR
Le programme SICAVOR se conclura par l’organisation d’un colloque à visée internationale, sinon 

européenne, les 4, 5 et 6 octobre 2017, à Tours. Il permettra de mettre en avant les avancées scientifiques 

dans la compréhension des cavités et des celliers urbains mais également, les avancées dans les méthodes 

d’analyses 

Après trois ans de recherche, le projet a permis d’étudier plusieurs centaines de cavités anthropiques, 

regroupées uniquement dans le centre urbain orléanais. Toutes les cavités présentes dans l’intra-muros 

d’Orléans n’ont probablement pas été découvertes mais une grande majorité a pu être étudiée. La 

recherche systématique entreprise dans le quartier Saint-Aignan a permis de construire une 

méthodologie systématique d’étude, qui pourrait être utilisée dans le futur. Il est cependant dommage 

que le volet axé sur les risques liés à ces cavités anthropique intervienne uniquement lors de la troisième 

année d’étude. En effet, durant les deux premières années, bon nombre de cavités ont été étudiées et il 

aurait été intéressant d’observer leurs instabilités. Si à terme, un attribut risque ou instabilité est inclus 

dans le SIG de projet, il s’avère dommage de ne pouvoir indiquer l’état et/ou les instabilités seulement 

pour 11 cavités anthropiques. C’est pourquoi, il serait intéressant qu’un tel projet soit reconduit. Cela 

permettrait de découvrir de nouvelles cavités anthropiques et de pouvoir appliquer la recherche 

systématique des cavités à l’ensemble de la zone d’étude. 

VI.2 - L’utilisation du ZEB pour la gestion des cavités
Le scanner 3D ZEB-REVO est un outil très intéressant pour l’étude des cavités anthropiques et donc, 

par extension, pour la gestion du risque lié aux cavités. Le rapport précision / rapidité d’acquisition des 

données et de post-traitement permet de réaliser un diagnostic d’état d’urgence. En effet, en cas, par 

exemple, de remontée de cloche de fontis à la surface due à une cavité souterraine, il est possible de 

faire un relevé de la cavité (si elle est accessible) très rapidement. Evidemment, la durée de l’étude 

dépendra de la grandeur de la cavité et de son état. Cependant, en une journée, il est possible de 

déterminer l’emprise de la cavité, sa profondeur, de localiser les instabilités, et cela avec une précision 

largement suffisante. Il est ainsi possible d’intervenir très vite, pour prévenir du danger. De plus, ce 

scanner 3D étant portatif, il est très facile de relever des zones obstruées. Il n’y a aucune contrainte 

d’espace sachant qu’aucun trépied n’est réellement nécessaire pour effectuer le relevé d’une cavité. A 

partir du moment où le manipulateur peut passer dans une zone, le relevé de cette zone pourra se faire. 
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Enfin, il est à notifier que cette technologie n’est qu’à ses débuts. Avec le développement des voitures 

autonomes, entre autre, il est à parier que ce genre d’instrument risque de très vite évoluer. La précision 

sera surement améliorée, tout comme le domaine de la photographie. En effet, même si le ZEB-REVO

peut, actuellement, être muni d’une caméra (la ZEB-CAM), l’apport d’une vidéo ou de photographies 

n’est pas encore au point. Le fait de travailler dans le domaine souterrain, avec la plupart du temps peu 

de lumière, ne permet pas d’obtenir de belles images qui pourraient venir compléter un diagnostic de 

stabilité. L’amélioration de la prise d’image permettrait de pouvoir coloriser un nuage de points, de 

mettre en évidence les instabilités d’une cavité et, à terme, permettre une surveillance de ces cavités en 

relevant les zones instables régulièrement, afin d’observer leur évolution.

VI.3 - Vers une approche à long terme de la gestion du risque lié aux cavités 

anthropiques
Localiser et étudier les cavités souterraines de façon systématique est le meilleur moyen de gérer le 

risque « mouvements de terrain » lié à leurs présences. Même si ce travail peut paraître fastidieux et 

coûteux, il est dans l’obligation de protéger la population face aux risques naturels. L’avancée des 

technologies devrait permettre de localiser rapidement l’emprise des cavités souterraines de façon 

précise. C’est un premier pas vers la gestion du risque à long terme. 

Le service risque développé à Orléans, et dans d’autres villes jugées « à risques importants », permettent 

de répondre rapidement à d’éventuels phénomènes naturels et désordres en surface. De plus, la 

convention passée entre les spéléologues du CDS 45 et la ville d’Orléans, conduit et va conduire à la 

découverte et à la topographie du sous-sol orléanais. De tels partenariats entre différents organismes 

spécifiques aux cavités souterraines, et aux risques qui leurs sont liés, doivent être encouragés et 

multipliés afin de répondre à la problématique. 

Enfin, le développement de moyens de communication à l’intention de la population (réunions 

publiques, visites de cavités, films, conférences…) permettrait de sensibiliser les personnes aux risques 

liés à la présence de cavités anthropiques, et de pouvoir les prémunir de ce phénomène. 

Perspectives

66

VI - Perspectives

VI.1 - Fin du projet SICAVOR
Le programme SICAVOR se conclura par l’organisation d’un colloque à visée internationale, sinon 

européenne, les 4, 5 et 6 octobre 2017, à Tours. Il permettra de mettre en avant les avancées scientifiques 

dans la compréhension des cavités et des celliers urbains mais également, les avancées dans les méthodes 

d’analyses 

Après trois ans de recherche, le projet a permis d’étudier plusieurs centaines de cavités anthropiques, 

regroupées uniquement dans le centre urbain orléanais. Toutes les cavités présentes dans l’intra-muros 

d’Orléans n’ont probablement pas été découvertes mais une grande majorité a pu être étudiée. La 

recherche systématique entreprise dans le quartier Saint-Aignan a permis de construire une 

méthodologie systématique d’étude, qui pourrait être utilisée dans le futur. Il est cependant dommage 

que le volet axé sur les risques liés à ces cavités anthropique intervienne uniquement lors de la troisième 

année d’étude. En effet, durant les deux premières années, bon nombre de cavités ont été étudiées et il 

aurait été intéressant d’observer leurs instabilités. Si à terme, un attribut risque ou instabilité est inclus 

dans le SIG de projet, il s’avère dommage de ne pouvoir indiquer l’état et/ou les instabilités seulement 

pour 11 cavités anthropiques. C’est pourquoi, il serait intéressant qu’un tel projet soit reconduit. Cela 

permettrait de découvrir de nouvelles cavités anthropiques et de pouvoir appliquer la recherche 

systématique des cavités à l’ensemble de la zone d’étude. 

VI.2 - L’utilisation du ZEB pour la gestion des cavités
Le scanner 3D ZEB-REVO est un outil très intéressant pour l’étude des cavités anthropiques et donc, 

par extension, pour la gestion du risque lié aux cavités. Le rapport précision / rapidité d’acquisition des 

données et de post-traitement permet de réaliser un diagnostic d’état d’urgence. En effet, en cas, par 

exemple, de remontée de cloche de fontis à la surface due à une cavité souterraine, il est possible de 

faire un relevé de la cavité (si elle est accessible) très rapidement. Evidemment, la durée de l’étude 

dépendra de la grandeur de la cavité et de son état. Cependant, en une journée, il est possible de 

déterminer l’emprise de la cavité, sa profondeur, de localiser les instabilités, et cela avec une précision 

largement suffisante. Il est ainsi possible d’intervenir très vite, pour prévenir du danger. De plus, ce 

scanner 3D étant portatif, il est très facile de relever des zones obstruées. Il n’y a aucune contrainte 

d’espace sachant qu’aucun trépied n’est réellement nécessaire pour effectuer le relevé d’une cavité. A 

partir du moment où le manipulateur peut passer dans une zone, le relevé de cette zone pourra se faire. 

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



84

Conclusion

68

VII - Conclusion 
Le projet SICAVOR « Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans » a aidé à mettre en 

lumière un réseau de cavités anthropiques orléanaises encore méconnues du grand public. Creusées dans 

les calcaires de Beauce, formation lacustre très hétérogène de l’Aquitanien, les cavités observées 

peuvent être des caves, des caves-carrières ou des carrières. 

La zone d’étude du programme de recherche correspond au centre urbain d’Orléans, plus 

particulièrement à l’emprise de la quatrième et dernière enceinte de la ville, édifiée entre le XVème et le 

XVIème siècle. En sous-sol, elle se compose de centaines de cavités de taille, de profondeur et d’âge 

variables. 

Durant les six mois de stage, 11 cavités intra-muros ont été étudiées afin de mettre en évidence le risque 

« mouvement de terrain ». Il s’avère que les cavités sont en grande partie maçonnées, moyennant 

quelques exceptions. Les instabilités (poches d’argiles, poches de sables, effritement de parois, remontée 

de cloches de fontis etc.) sont la preuve de l’évolution des cavités. L’étude a révélé que le risque de 

survenu de désordres en surface lié à la présence de cavités souterraines était moyen. 

Ces six mois ont également permis de développer l’étude du ZEB-REVO, un scanner 3D portatif 

permettant de relever des cavités souterraines. La rapidité d’acquisition des données et de post-

traitement en fait un instrument de premier choix pour la gestion du risque lié aux cavités souterraines. 

Portatif et maniable, il est possible de scanner des zones difficiles d’accès en un temps très court, tout 

en gardant une précision suffisante pour le domaine des risques naturels. 

Au terme des trois ans de recherche du programme SICAVOR, ce sont plusieurs centaines de cavités 

qui ont pu être étudiées dans le centre urbain d’Orléans. Ces recherches ont permis de dater ces cavités, 

de mettre en évidence leur utilisation originelle, passée et actuelle et d’étudier le risque associé à ces 

caves et carrières. Cependant, la recherche de cavités ne s’arrête jamais et d’autres sont encore à 

découvrir et à étudier. 
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Annexe 1 : Echelle chrono-stratigraphique
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Annexe 1 : Echelle chrono-stratigraphique
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Annexe 2 : Limites de la formation des calcaires de Beauce
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Délimitation de la formation des calcaires de Beauce (d'après Ménillet, 1980 - 1981)
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Annexe 3 : Localisation des nappes libres et captives dans les 

formations de Beauce
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Localisation des nappes libres et captives dans les formations de Beauce (d'après Desprez et Megnien, 1972)
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Annexe 4 : Circulation karstique du val d’Orléans 
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Mise en évidence des circulations karstiques de la source du Loiret (d'après M. Lepiller et N. Jozja, 2010)
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Annexe 5 : Cartes anciennes de la ville d’Orléans 
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Annexe 5 : Cartes anciennes de la ville d’Orléans 
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Annexe 6 : Extrait de la loi du 13 juillet 1982, modifié le 22 juillet 

1987 et du Décret d’application 90-918 du 11 octobre 1990
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Loi n° 82-600 du 13 juillet 1982 relative à l’indemnisation des victimes de catastrophes 
naturelles

Version consolidée au 11 août 2017

Article 1
Les contrats d’assurance, souscrits par toute personne physique ou morale autre que l’Etat et 
garantissant les dommages d’incendie ou tous autres dommages à des biens situés en France, ainsi que 
les dommages aux corps de véhicules terrestres à moteur, ouvrent droit à la garantie de l’assuré contre 
les effets des catastrophes naturelles sur les biens faisant l’objet de tels contrats. 

En outre, si l’assuré est couvert contre les pertes d’exploitation, cette garantie est étendue aux effets des 
catastrophes naturelles, dans les conditions prévues au contrat correspondant. 

Sont considérés comme les effets des catastrophes naturelles, au sens de la présente loi, les dommages 
matériels directs ayant eu pour cause déterminante l’intensité anormale d’un agent naturel, lorsque les 
mesures habituelles à prendre pour prévenir ces dommages n’ont pu empêcher leur survenance ou n’ont 
pu être prises. 

L’état de catastrophe naturelle est constaté par arrêté interministériel.

Article 2
Les entreprises d’assurance doivent insérer dans les contrats visés à l’article 1er une clause étendant leur 
garantie aux dommages visés au troisième alinéa dudit article.

La garantie ainsi instituée ne peut excepter aucun des biens mentionnés au contrat ni opérer d’autre 
abattement que ceux qui seront fixés dans les clauses types prévues à l’article 3. 

Elle est couverte par une prime ou cotisation additionnelle, individualisée dans l’avis d’échéance au 
contrat visé à l’article 1er et calculée à partir d’un taux unique défini par arrêté pour chaque catégorie 
de contrat. Ce taux est appliqué au montant de la prime ou cotisation principale ou au montant des 
capitaux assurés, selon la catégorie de contrat. 

Les indemnisations résultant de cette garantie doivent être attribuées aux assurés dans un délai de trois 
mois à compter de la date de remise de l’état estimatif des biens endommagés ou des pertes subies, sans 
préjudice de dispositions contractuelles plus favorables ou de la date de publication, lorsque celle-ci est 
postérieure, de la décision administrative constatant l’état de catastrophe naturelle.

Article 3
Dans un délai d’un mois à compter de la date de publication de la présente loi, les contrats visés à 
l’article 1er sont réputés, nonobstant toute disposition contraire, contenir une telle clause. 

Des clauses types réputées écrites dans ces contrats sont déterminées par arrêté avant cette date.

Article 4
A modifié les dispositions suivantes :
· Modifie Code des assurances - art. L431-3 (M)

Article 5
· Modifié par Ordonnance 2007-329 2007-03-12 art. 12 13° JORF 13 mars 2007 en vigueur au 
plus tard le 1er mars 2008
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I -Paragraphe abrogé.

II - Les salariés résidant ou habituellement employés dans une zone touchée par une catastrophe 
naturelle peuvent bénéficier d’un congé maximum de vingt jours non rémunérés, pris en une ou plusieurs 
fois, à leur demande, pour participer aux activités d’organismes apportant une aide aux victimes de 
catastrophes naturelles.

En cas d’urgence, ce congé peut être pris sous préavis de vingt-quatre heures.

Le bénéfice du congé peut être refusé par l’employeur s’il estime qu’il aura des conséquences 
préjudiciables à la bonne marche de l’entreprise. Ce refus doit être motivé. Il ne peut intervenir qu’après 
consultation du comité d’entreprise ou d’établissement ou, à défaut, des délégués du personnel.

Article 5-1 (abrogé)
· Créé par Loi n°87-565 du 22 juillet 1987 - art. 43 JORF 23 juillet 1987
· Abrogé par Loi n°95-101 du 2 février 1995 - art. 18 JORF 3 février 1995

Article 6 (abrogé)
· Abrogé par Loi n°90-509 du 25 juin 1990 - art. 2 JORF 27 juin 1990 en vigueur le 1er août 1990

Article 7
Sont exclus du champ d’application de la présente loi les dommages causés aux récoltes non engrangées, 
aux cultures, aux sols et au cheptel vif hors bâtiment, dont l’indemnisation reste régie par les dispositions 
de la loi n° 64-706 du 10 juillet 1964 modifiée organisant un régime de garantie contre les calamités 
agricoles.

Sont exclus également du champ d’application de la présente loi les dommages subis par les corps des 
véhicules aériens, maritimes, lacustres et fluviaux ainsi que les marchandises transportées et les 
dommages visés à l’article L. 242-1 du code des assurances.

Les contrats d’assurance garantissant les dommages mentionnés aux alinéas précédents ne sont pas 
soumis au versement de la prime ou cotisation additionnelle.

Article 8
A modifié les dispositions suivantes :
· Modifie Code des assurances - art. L121-4 (V)

Article 9
A modifié les dispositions suivantes :
· Modifie Code des assurances - art. L111-2 (M)

Article 10
Les deux derniers alinéas de l’article L. 121-4 du code des assurances sont applicables aux contrats en 
cours nonobstant toute disposition contraire.
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Loi n° 82-600 du 13 juillet 1982 relative à l’indemnisation des victimes de catastrophes 
naturelles

Version consolidée au 11 août 2017
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matériels directs ayant eu pour cause déterminante l’intensité anormale d’un agent naturel, lorsque les 
mesures habituelles à prendre pour prévenir ces dommages n’ont pu empêcher leur survenance ou n’ont 
pu être prises. 

L’état de catastrophe naturelle est constaté par arrêté interministériel.

Article 2
Les entreprises d’assurance doivent insérer dans les contrats visés à l’article 1er une clause étendant leur 
garantie aux dommages visés au troisième alinéa dudit article.
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Des clauses types réputées écrites dans ces contrats sont déterminées par arrêté avant cette date.

Article 4
A modifié les dispositions suivantes :
· Modifie Code des assurances - art. L431-3 (M)
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· Modifié par Ordonnance 2007-329 2007-03-12 art. 12 13° JORF 13 mars 2007 en vigueur au 
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JORF n°238 du 13 octobre 1990
Décret no 90-918 du 11 octobre 1990 relatif à l’exercice du droit à l’information sur les 
risques majeurs, pris en application de l’article 21 de la loi no 87-565 du 22 juillet 1987 
relative à l’organisation de la sécurité civile, à la protection de la forêt contre l’incendie 

et à la prévention des risques majeurs

NOR: PRME8961532D

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de l’intérieur et du ministre délégué à l’environnement et à la prévention des 
risques technologiques et naturels majeurs,

Vu le code de la construction et de l’habitation, notamment son article R.

123-2;

Vu le code du domaine public fluvial et de la navigation intérieure,

notamment ses articles 48 à 54;

Vu le code forestier, notamment son article L. 321-6;

Vu le code de l’urbanisme, notamment ses articles R. 111-3 et 443-7;

Vu la loi no 78-753 du 17 juillet 1978 modifiée portant diverses mesures d’amélioration des relations 
entre l’administration et le public et diverses dispositions d’ordre administratif, social et fiscal, 
notamment son article 6;

Vu la loi no 82-600 du 13 juillet 1982 modifiée relative à l’indemnisation des victimes de catastrophes 
naturelles, notamment son article 5;

Vu la loi no 87-565 du 22 juillet 1987 relative à l’organisation de la sécurité civile, à la protection de la 
forêt contre l’incendie et à la prévention des risques majeurs, notamment ses articles 21 et 41;

Vu le décret du 20 octobre 1937 portant règlement d’administration publique pour l’application du 
décret-loi du 30 octobre 1935 sur le libre écoulement des eaux, modifié;

Vu le décret no 84-328 du 3 mai 1984 relatif à l’élaboration des plans d’exposition aux risques naturels 
prévisibles;

Vu le décret no 88-622 du 6 mai 1988 relatif aux plans d’urgence, pris en application de la loi no 87-
565 du 22 juillet 1987 relative à l’organisation de la sécurité civile, à la protection de la forêt contre 
l’incendie et à la prévention des risques majeurs;

Le Conseil d’Etat (section des travaux publics) entendu,

Décrète:

Art. 1er. - Le contenu et la forme des informations auxquelles doivent avoir accès, par application de 
l’article 21 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée, les personnes susceptibles d’être exposées à des risques 
majeurs, ainsi que les modalités selon lesquelles ces informations sont portées à la connaissance du 
public, sont définis par le présent décret.
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Art. 2. - Les dispositions du présent décret sont applicables dans les communes:
1o Où existe un plan particulier d’intervention établi en application du titre II du décret du 6 mai 1988 

susvisé, ou un plan d’exposition aux risques naturels prévisibles établi en application du décret du 3 mai 
1984 susvisé,

ou un plan des surfaces submersibles établi en application des articles 48 à 54 du code du domaine public 
fluvial et de la navigation intérieure, ou un périmètre délimité en application de l’article R. 111-3 du 
code de l’urbanisme;

2o Situées dans les zones particulièrement exposées à un risque sismique,

définies en application de l’article 41 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée;

3o Particulièrement exposées à un risque d’éruption volcanique et figurant à ce titre sur une liste établie 
par décret;

4o Situées dans les régions ou départements mentionnés à l’article L. 321-6 du code forestier et figurant, 
en raison des risques d’incendies de forêt,

sur une liste établie par arrêté préfectoral;

5o Situées dans les départements de la Guadeloupe, de la Martinique et de la Réunion, en ce qui concerne 
le risque cyclonique.

Elles sont également applicables dans les communes désignées par arrêté préfectoral en raison de leur 
exposition à un risque majeur particulier.

Art. 3. - L’information donnée aux citoyens sur les risques majeurs auxquels ils sont soumis comprend 
la description des risques et de leurs conséquences prévisibles pour les personnes, les biens et 
l’environnement, ainsi que l’exposé des mesures de sauvegarde prévues pour limiter leurs effets.

Elle est consignée dans un dossier synthétique établi par le préfet et reprenant notamment les 
informations essentielles contenues dans les documents mentionnés à l’article 2. Sont exclues de ce 
dossier les indications susceptibles de porter atteinte au secret de la défense nationale ou aux secrets de 
fabrication, ainsi que celles de nature à faciliter des actes de malveillance ou à faire obstacle à 
l’application des mesures prévues dans les différents documents. Le dossier est transmis au maire avec 
les documents mentionnés à l’article 2.

Le maire établit un document d’information qui recense les mesures de sauvegarde répondant au risque 
sur le territoire de la commune, notamment celles de ces mesures qu’il a prises en vertu de ses pouvoirs 
de police. Il fait connaître au public l’existence du dossier synthétique et du document d’information 
par un avis affiché en mairie pendant deux mois.

Le dossier synthétique, le document d’information et les documents mentionnés à l’article 2 peuvent 
être librement consultés en mairie.

Le dossier synthétique et le document d’information sont tenus à jour.

Art. 4. - Les consignes de sécurité figurant dans le document d’information et celles éventuellement 
fixées par les exploitants ou les propriétaires des locaux et terrains mentionnés à l’article 6 sont portées 
à la connaissance du public par voie d’affiches.

Art. 5. - Les affiches prévues à l’article 4 sont conformes aux modèles arrêtés par les ministres chargés 
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JORF n°238 du 13 octobre 1990
Décret no 90-918 du 11 octobre 1990 relatif à l’exercice du droit à l’information sur les 
risques majeurs, pris en application de l’article 21 de la loi no 87-565 du 22 juillet 1987 
relative à l’organisation de la sécurité civile, à la protection de la forêt contre l’incendie 

et à la prévention des risques majeurs

NOR: PRME8961532D

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de l’intérieur et du ministre délégué à l’environnement et à la prévention des 
risques technologiques et naturels majeurs,

Vu le code de la construction et de l’habitation, notamment son article R.
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Vu le code du domaine public fluvial et de la navigation intérieure,

notamment ses articles 48 à 54;
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Vu le code de l’urbanisme, notamment ses articles R. 111-3 et 443-7;

Vu la loi no 78-753 du 17 juillet 1978 modifiée portant diverses mesures d’amélioration des relations 
entre l’administration et le public et diverses dispositions d’ordre administratif, social et fiscal, 
notamment son article 6;

Vu la loi no 82-600 du 13 juillet 1982 modifiée relative à l’indemnisation des victimes de catastrophes 
naturelles, notamment son article 5;

Vu la loi no 87-565 du 22 juillet 1987 relative à l’organisation de la sécurité civile, à la protection de la 
forêt contre l’incendie et à la prévention des risques majeurs, notamment ses articles 21 et 41;

Vu le décret du 20 octobre 1937 portant règlement d’administration publique pour l’application du 
décret-loi du 30 octobre 1935 sur le libre écoulement des eaux, modifié;

Vu le décret no 84-328 du 3 mai 1984 relatif à l’élaboration des plans d’exposition aux risques naturels 
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de la sécurité civile et de la prévention des risques majeurs.

Art. 6. - Le maire organise les modalités de l’affichage dans la commune.
Lorsque la nature du risque ou la répartition de la population l’exige, cet affichage peut être imposé dans 
les locaux et terrains suivants:

1o Etablissements recevant du public, au sens de l’article R. 123-2 du code de la construction et de 
l’habitation, lorsque l’effectif du public et du personnel est supérieur à 50 personnes;

2o Immeubles destinés à l’exercice d’une activité industrielle, commerciale, agricole ou de service, 
lorsque le nombre d’occupants est supérieur à cinquante personnes;

3o Terrains aménagés permanents pour l’accueil des campeurs et le stationnement des caravanes soumis
au régime de l’autorisation de l’article R.443-7 du code de l’urbanisme, lorsque leur capacité est 
supérieure soit à cinquante campeurs sous tente, soit à quinze tentes ou caravanes à la fois;

4o Locaux à usage d’habitation regroupant plus de quinze logements.

Dans ce cas, ces affiches, qui sont mises en place par l’exploitant ou le propriétaire de ces locaux ou 
terrains sont apposées, à l’entrée de chaque bâtiment, s’il s’agit des locaux mentionnés aux 1o, 2o et 4o 
de l’alinéa précédent et à raison d’une affiche par 5000 mètres carrés, s’il s’agit des terrains mentionnés 
au 3o du même alinéa.

Art. 7. - Le ministre d’Etat, ministre de l’économie, des finances et du budget, le ministre de l’intérieur, 
le ministre de l’industrie et de l’aménagement du territoire, le ministre de l’équipement, du logement, 
des transports et de la mer, le ministre délégué à l’environnement et à la prévention des risques 
technologiques et naturels majeurs, et le ministre délégué auprès du ministre de l’intérieur sont chargés, 
chacun en ce qui le concerne, de l’exécution du présent décret, qui sera publié au Journal officiel de la 
République française.
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Annexe 7 : Extrait du journal de la République de Centre, paru le 

mardi 9 mai 2017
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Annexe 8 : Cave-carrière du 55 rue de la Bretonnerie : fiche 

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Annexe 8 : Cave-carrière du 55 rue de la Bretonnerie : fiche 

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Emprise de la cave-carrière du 55 rue de la Bretonnerie montrant les informations importantes (I) et les confortements (C). 
Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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Emprise de la cave-carrière du 55 rue de la Bretonnerie montrant les informations importantes (I) et les confortements (C). 
Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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Annexe 9 : Cave-carrière du 4 rue Coligny (Crypte Saint-Serge et 

Bacchus) : fiche descriptive, croquis et photographie
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Annexes

96

Annexe 9 : Cave-carrière du 4 rue Coligny (Crypte Saint-Serge et 

Bacchus) : fiche descriptive, croquis et photographie
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A
nnexes

98

Fiche descriptive de la carrière du 4 rue C
oligny (dite C

rypte Saint-Serge et Bacchus)
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Annexes

99

Croquis de la cave-carrière du 4 rue Coligny (échelle non respectée)A
nnexes

98

Fiche descriptive de la carrière du 4 rue C
oligny (dite C

rypte Saint-Serge et Bacchus)

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



116

Annexes

100

Effondrement de plusieurs claveaux de l'arc constituant 
l'entrée de la cave (I1.1)

Débris des claveaux tombés au sol montrant que le phénomène 
est récent et encore actif (I1.1)

Trace d'humidité au ciel maçonné de la carrière (I2.1)
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Annexes

101

Annexe 10 : Cave-carrière du 11 rue du Tabour (Centre Charles 

Péguy) : fiche descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies

Annexes

100

Effondrement de plusieurs claveaux de l'arc constituant 
l'entrée de la cave (I1.1)

Débris des claveaux tombés au sol montrant que le phénomène 
est récent et encore actif (I1.1)

Trace d'humidité au ciel maçonné de la carrière (I2.1)
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A
nnexes

102

Fiche descriptive de la cave-carrière du 11 rue du Tabour (C
entre C

harles Péguy)
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Annexes

103

Emprise de la cave-carrière du 11 rue du Tabour montrant les informations importantes (I) et les confortements (C). Obtenu 
grâce au relevé du ZEB-REVO.

A
nnexes

102

Fiche descriptive de la cave-carrière du 11 rue du Tabour (C
entre C

harles Péguy)
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A
nnexes

104

Poche d'argile sableuse
(I2.1)

Poche d'argileuse avec un peu de sable
(I2.2)

Poche d'argile avec un peu de sable (I2.5)

Ancienne fosse anthropique (I2.3)
M

eulière siliceuse vacuolaire (I2.4)
Probable effondrem

ent de puit (I2.6)
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Annexes

105

Trace d'humidité au sol de la carrière (I2.7) Maçonnerie des parois de la carrière (C2.1)

Reprise récente d'une maçonnerie de la carrière (C2.1) Confortement récent en brique (C2.2)

A
nnexes

104

Poche d'argile sableuse
(I2.1)

Poche d'argileuse avec un peu de sable
(I2.2)

Poche d'argile avec un peu de sable (I2.5)

Ancienne fosse anthropique (I2.3)
M

eulière siliceuse vacuolaire (I2.4)
Probable effondrem

ent de puit (I2.6)
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Annexes

106

Annexe 11 : Cave-carrière du 21 rue Saint-Étienne (Rectorat de 

l’Académie Orléans-Tours) : fiche descriptive, croquis et 

photographies
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Annexe 11 : Cave-carrière du 21 rue Saint-Étienne (Rectorat de 

l’Académie Orléans-Tours) : fiche descriptive, croquis et 

photographies
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Annexes

108

Croquis de la cave-carrière du 21 rue Saint-Etienne (échelle non respectée)
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Croquis de la cave-carrière du 21 rue Saint-Etienne (échelle non respectée)
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Annexes

110

Annexe 12 : Cave du 9 Cloître Saint-Aignan : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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Annexe 12 : Cave du 9 Cloître Saint-Aignan : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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Annexes

112

Croquis de la cave du 9 Cloître Saint-Aignan (échelle non respectée)
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Annexes

113

Deuxième étage de la cave Trou au sol du second étage de la cave (I2.1)

Effritement localisé de la maçonnerie du plafond du second 
étage de la cave (I2.2)

Maçonnerie des parois de la cave

Annexes

112

Croquis de la cave du 9 Cloître Saint-Aignan (échelle non respectée)
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Annexes

114

Annexe 13 : Cave du 4ter rue des 4 fils Aymon : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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Annexe 13 : Cave du 4ter rue des 4 fils Aymon : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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Annexes

116

Croquis de la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (échelle non respectée)
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Annexes

117

Vue générale de la cave Effritement localisé de la maçonnerie du mur (I1.2)

Effritement localisé de la maçonnerie du plafond de la cave (I1.2)

Annexes

116

Croquis de la cave du 4ter rue des 4 fils Aymon (échelle non respectée)
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Annexes

118

Annexe 14 : Cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor : fiche 

descriptive, croquis et photographies
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Annexe 14 : Cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor : fiche 

descriptive, croquis et photographies
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Annexes

120

Croquis de la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (échelle non respectée)
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Annexes

121

Effritement localisé de la maçonnerie du premier étage de 
cave (I1.1)

Effritement prononcé de la maçonnerie du second étage de 
cave (I2.1)

Effritement de la maçonnerie du second étage de cave 
(I2.2)

Désolidarisation d'un petit bloc de la maçonnerie du 
second étage de cave (I2.3)

Annexes

120

Croquis de la cave du 26 rue des Ormes Saint-Victor (échelle non respectée)

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



138

Annexes

122

Annexe 15 : Carrière du 11 rue des Aydes : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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Annexe 15 : Carrière du 11 rue des Aydes : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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A
nnexes

124

C
roquis de la carrière du 11 rue des Aydes (échelle non respectée)
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C
roquis de la carrière du 11 rue des Aydes (échelle non respectée)
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Annexes

126

Annexe 16 : Cave-carrière 20 Place Croix-Morin : fiche 

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Annexe 16 : Cave-carrière 20 Place Croix-Morin : fiche 

descriptive, relevé ZEB-REVO et photographies
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Annexes

128

Emprise de la cave-carrière du 20 Place de la Croix-Morin montrant les informations importantes (I) et les confortements 
(C). Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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Annexes

128

Emprise de la cave-carrière du 20 Place de la Croix-Morin montrant les informations importantes (I) et les confortements 
(C). Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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A
nnexes

130

Restes de m
açonnerie à l'intérieur du puit (I2.4)

Poche de sable (I2.5)

Base abim
ée du second puit de la carrière (I2.6)

Fissure au niveau de la m
açonnerie du second puit (I2.6)

Rem
ontée de cloche de fontis (I2.7)

Altération du calcaire (I2.8)
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Annexes

131

Effondrement d'une partie du toit et des blocs de 
meulières (I2.9)

Ancien réseau d'écoulement des eaux (C2.1)

Maçonnerie sur une partie de la paroi de la 
carrière. La forme laisse présager que la carrière 
pourrait être diviser en plusieurs carrières (C2.2)

Maçonnerie en fond de carrière laissant penser que la carrière a 
été divisée en plusieurs carrières, pour respecter les limites 

parcellaires (C2.3)
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Annexes

132

Annexe 17 : Cave du 2 rue des Trois Maries : fiche descriptive,

relevé ZEB-REVO et photographie
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Annexe 17 : Cave du 2 rue des Trois Maries : fiche descriptive,

relevé ZEB-REVO et photographie
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Annexes

134

Emprise de la cave du 2 rue des 3 Maries. Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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Annexes

135

Annexe 18 : Cave-carrière du 4b rue de Limare : fiche descriptive, 

croquis et photographies

Annexes

134

Emprise de la cave du 2 rue des 3 Maries. Obtenu grâce au relevé du ZEB-REVO.
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A
nnexes

136

Fiche descriptive de la cave-carrière du 4b rue de Lim
are
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A
nnexes

138

C
ave de la cave-carrière

Présence d'un banc sableux (hachures rouges sur le croquis)
Présence de sable et d'argile (au-dessus du sable)

Présence de sable (hachures rouges sur le croquis)

M
açonnerie du puit

M
açonnerie des parois de la carrière
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Annexes

139

Annexe 19 : Cave-carrière 4 rue de Limare : fiche descriptive, 

croquis et photographies
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A
nnexes

140

Fiche descriptive de la cave-carrière du 4 rue de Lim
are
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Fiche descriptive de la cave-carrière du 4 rue de Lim
are
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Annexes

142

Passage pour accéder à la cave-carrière, à partir de 
la cave-carrière du 4b rue de Limare

Ancienne remontée de cloche de fontis (I2.1)

Maçonnerie de la carrière (C2.1)

Maçonnerie et voute de la carrière (C2.2)
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Annexes

143

Annexe 20 : Résumé des informations importantes et de l’état de 

chacune des cavités visitées de mars à août 2017

Annexes

142

Passage pour accéder à la cave-carrière, à partir de 
la cave-carrière du 4b rue de Limare

Ancienne remontée de cloche de fontis (I2.1)

Maçonnerie de la carrière (C2.1)

Maçonnerie et voute de la carrière (C2.2)
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A
nnexes

144 Date de 
visite 

Adresse 
Type de 
cavité 

Etat général de la 
cavité  

Instabilités / inform
ations 

Confortem
ents 

03/04/2017 
55 Rue de la Bretonnerie 

Cave - 
carrière  

Bon 

Effritem
ent de certaines 

parties des m
urs (localisé), 

Ancienne rem
ontée de voute, 

fontis rem
blayé ?  

m
ur m

açonnée en partie 
(exception pour une partie 

d'une galerie) 

05/042017 
4 Rue Coligny 

Cave - 
carrière  

Cave = m
auvais, 

Carrière = bon 

Cave = effondrem
ent d'une 

partie de la m
açonnerie de 

l'entrée Carrière = infiltration 
localisée d'eau (m

inim
e) 

Entièrem
ent m

açonnée 

06/04/2017 
Centre Charles Peguy, rue 

du Tabour 
Cave - 

carrière  
Bon 

Hum
idité, poches d'argiles 

sableuse, roches siliceuses 
vacuolaires (karst), 

effondrem
ent d'un puit (?) 

arcs, voutes, m
urs de 

m
açonnerie 

07/04/2017 

Rectorat de l'académ
ie 

O
rléans - Tours. Angle rue 
Saint-Etienne, place du 

Cardinal Touchet 

Cave - 
carrière  

Bon 

fissure dans un linteau 
(escalier), infiltration m

inim
e 

d'eau (escalier), lentilles 
d'argile, poche d'argile, 

m
ortier fragile 

arcs, m
açonnerie des parois, 

cave entièrem
ent m

açonnée 

12/04/2017 
9 cloître Saint Aignan 

Cave 
Bon 

Effritem
ent localisé du 

m
ortier, trou au sol,  

Entièrem
ent m

açonnée au 
2èm

e niveau, am
énagée au 1er 

niveau (brique, bois etc.) 

24/04/2017 
4ter Rue des 4 fils Aym

on 
Cave 

Bon 
Effritem

ent très localisé dans 
le haut des escaliers (m

ur et 
plafond) 

Entièrem
ent m

açonnée 

25/04/2017 
26 Rue des O

rm
es Saint 

Victor 
Cave 

Bon 
Effritem

ent de la m
açonnerie 

de plusieurs parois  
Entièrem

ent m
açonnée 
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A
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144 Date de 
visite 

Adresse 
Type de 
cavité 

Etat général de la 
cavité  

Instabilités / inform
ations 

Confortem
ents 

03/04/2017 
55 Rue de la Bretonnerie 

Cave - 
carrière  

Bon 

Effritem
ent de certaines 

parties des m
urs (localisé), 

Ancienne rem
ontée de voute, 

fontis rem
blayé ?  

m
ur m

açonnée en partie 
(exception pour une partie 

d'une galerie) 

05/042017 
4 Rue Coligny 

Cave - 
carrière  

Cave = m
auvais, 

Carrière = bon 

Cave = effondrem
ent d'une 

partie de la m
açonnerie de 

l'entrée Carrière = infiltration 
localisée d'eau (m

inim
e) 

Entièrem
ent m

açonnée 

06/04/2017 
Centre Charles Peguy, rue 

du Tabour 
Cave - 

carrière  
Bon 

Hum
idité, poches d'argiles 

sableuse, roches siliceuses 
vacuolaires (karst), 

effondrem
ent d'un puit (?) 

arcs, voutes, m
urs de 

m
açonnerie 

07/04/2017 

Rectorat de l'académ
ie 

O
rléans - Tours. Angle rue 
Saint-Etienne, place du 

Cardinal Touchet 

Cave - 
carrière  

Bon 

fissure dans un linteau 
(escalier), infiltration m

inim
e 

d'eau (escalier), lentilles 
d'argile, poche d'argile, 

m
ortier fragile 

arcs, m
açonnerie des parois, 

cave entièrem
ent m

açonnée 

12/04/2017 
9 cloître Saint Aignan 

Cave 
Bon 

Effritem
ent localisé du 

m
ortier, trou au sol,  

Entièrem
ent m

açonnée au 
2èm

e niveau, am
énagée au 1er 

niveau (brique, bois etc.) 

24/04/2017 
4ter Rue des 4 fils Aym

on 
Cave 

Bon 
Effritem

ent très localisé dans 
le haut des escaliers (m

ur et 
plafond) 

Entièrem
ent m

açonnée 

25/04/2017 
26 Rue des O

rm
es Saint 

Victor 
Cave 

Bon 
Effritem

ent de la m
açonnerie 

de plusieurs parois  
Entièrem

ent m
açonnée 
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Annexes

146

Annexe 21 : Plan du relevé de carrière souterraine du 11 venelle

de l’Écu Bellebat, par les spéléologues du CDS 45, le 30 mars 2017
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Annexe 21 : Plan du relevé de carrière souterraine du 11 venelle

de l’Écu Bellebat, par les spéléologues du CDS 45, le 30 mars 2017
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Annexes

148

Annexe 22 : Mesures des hauteurs de toit, des largeurs de la 

galerie et des épaisseurs de recouvrement, de la carrière du 20 

Place Croix-Morin, à l’aide du nuage de points issu du relevé du 

ZEB-REVO, du 05 juillet 2017
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Annexe 22 : Mesures des hauteurs de toit, des largeurs de la 

galerie et des épaisseurs de recouvrement, de la carrière du 20 

Place Croix-Morin, à l’aide du nuage de points issu du relevé du 

ZEB-REVO, du 05 juillet 2017
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A
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150

C
oupe transversale n°3

C
oupe transversale n°4

C
oupe transversale n°5

D
éterm

ination de la hauteur de recouvrem
ent au niveau des coupes transversales de la galerie
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Annexes

151

Annexe 23 : Extrait du dossier de l’IFSTTAR de 2014, sur les 

méthodes des aires tributaires, des plaques et des poutres
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Annexe 24 : Tableau de la méthode de Terzaghi
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156

Tableau déterminant le coefficient K utilisé dans la méthode de Terzaghi de 1946 (Athan, 1995)
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Annexes

157

Annexe 25 : Liste d’interventions (2010 – 2017) du service risque 

d’Orléans Métropole, concernant des désordres liés aux cavités 

souterraines intra-muros.

Annexes

156

Tableau déterminant le coefficient K utilisé dans la méthode de Terzaghi de 1946 (Athan, 1995)

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



174

A
nnexes

158

D
ate de 

l'évènem
ent

A
dresses

D
om

anialité
T

ype d'incident
T

raitem
ent

23/12/2009
Place C

roix M
orin le long de l'hôpital

PU
B

LIC
Puits d'aération d'une carrière -travaux 

C
LEO

com
blem

ent par l'entreprise en charge des 

travaux

11/02/2010
R

ue Jeanne d'A
rc

PU
B

LIC
C

ave découverte -travaux C
LEO

com
blem

ent 8 m
3

24/02/2010
65 rue des C

arm
es

PU
B

LIC

Puitsd'aération d'une carrière 

découvert-travaux C
LEO

 (visite 

G
R

IM
P)

découverte d'une carrière-com
blem

ent du puits 

à prévoir

29/04/2010
passage du puit landeau

PR
IV

E
Excavation dans la cours

A
 prendre en charge sem

aine 21

17/05/2010
Puits découvert angle rue des C

arm
es / 

R
ue N

otre D
. de R

ecouvrance
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise,

puits partiellem
ent com

blé

27/05/2010
Puits découvert angle place de l'Etape / 

rue Escures
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise,

puits partiellem
ent com

blé

24/06/2010
Excavation place de G

aulle / angle rue 

Tabour
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia C
LEO

com
blem

ent pris en charge sur le m
arché 

recouvrem
ent (16m

3)

24/06/2010
Excavation rue des C

arm
es / A

ngle rue 

H
enri R

oy
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia C
LEO

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise en 

raison du trop petit volum
e

01/07/20101
Puits R

ue Jeanne d'A
rc (angle rue St 

Eloi)
PU

B
LIC

Puits découvert (visite par le G
R

IM
P)

com
blem

ent effectué ??m
3

01/07/20101
Excavation rue Jeanne d'A

rc (angle rue 

C
harles Sanglier)

PU
B

LIC
Excavation trouvée lors de travaux 

Tram
com

blem
ent effectué 8 m

3

01/07/20101
Excavation rue Jeanne d'A

rc (angle rue 

C
harles Sanglier)

PU
B

LIC

découverte d'anciens ouvrages d'art 

A
ssainissem

ent m
açonnés en form

e 

d'ogive de 1,3m
 de hauteur sur 10 m

 de 

long coté

C
om

blem
ent effectué (en attente du cubage)
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D
ate de 

l'évènem
ent

A
dresses

D
om

anialité
T

ype d'incident
T

raitem
ent

23/12/2009
Place C

roix M
orin le long de l'hôpital

PU
B

LIC
Puits d'aération d'une carrière -travaux 

C
LEO

com
blem

ent par l'entreprise en charge des 

travaux

11/02/2010
R

ue Jeanne d'A
rc

PU
B

LIC
C

ave découverte -travaux C
LEO

com
blem

ent 8 m
3

24/02/2010
65 rue des C

arm
es

PU
B

LIC

Puitsd'aération d'une carrière 

découvert-travaux C
LEO

 (visite 

G
R

IM
P)

découverte d'une carrière-com
blem

ent du puits 

à prévoir

29/04/2010
passage du puit landeau

PR
IV

E
Excavation dans la cours

A
 prendre en charge sem

aine 21

17/05/2010
Puits découvert angle rue des C

arm
es / 

R
ue N

otre D
. de R

ecouvrance
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise,

puits partiellem
ent com

blé

27/05/2010
Puits découvert angle place de l'Etape / 

rue Escures
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise,

puits partiellem
ent com

blé

24/06/2010
Excavation place de G

aulle / angle rue 

Tabour
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia C
LEO

com
blem

ent pris en charge sur le m
arché 

recouvrem
ent (16m

3)

24/06/2010
Excavation rue des C

arm
es / A

ngle rue 

H
enri R

oy
PU

B
LIC

D
écouvert lors de travaux sur réseaux 

par Eurovia C
LEO

com
blem

ent pris en charge par l'entreprise en 

raison du trop petit volum
e

01/07/20101
Puits R

ue Jeanne d'A
rc (angle rue St 

Eloi)
PU

B
LIC

Puits découvert (visite par le G
R

IM
P)

com
blem

ent effectué ??m
3

01/07/20101
Excavation rue Jeanne d'A

rc (angle rue 

C
harles Sanglier)

PU
B

LIC
Excavation trouvée lors de travaux 

Tram
com

blem
ent effectué 8 m

3

01/07/20101
Excavation rue Jeanne d'A

rc (angle rue 

C
harles Sanglier)

PU
B

LIC

découverte d'anciens ouvrages d'art 

A
ssainissem

ent m
açonnés en form

e 

d'ogive de 1,3m
 de hauteur sur 10 m

 de 

long coté

C
om

blem
ent effectué (en attente du cubage)
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A
nnexes

160 11/03/2013
R

ue d'Illiers / Place du M
artroi

PU
B

LIC
Excavation lors du chantier M

artroi 
(3m

)
C

om
blem

ent à prévoir

12/03/2013
R

ue Sainte C
atherine /place M

artroi
PU

B
LIC

D
écouverte de la ventilation d'une cave 

profonde référencée.
D

alle béton à poser pour préserver la 
ventilation de la cave

22/03/2013
Place du M

artroi
PU

B
LIC

D
écouverte d'un puits profond m

açonné 
(10m

)
C

om
blem

ent effectué dans le cadre des travaux 
place du M

artroi

26/03/2013
Place du M

artroi (devant la C
C

I)
PU

B
LIC

D
écouverte d'un puits profond (environ

10 m
 -D

épart C
arré de 80cm

 diam
 puis 

circulaire >1m
)

com
blem

ent réalisé par la SR
U

 suite à visite 
avec G

R
IM

P

21/06/2013
3 R

ue du C
heval R

ouge
PU

B
LIC

Excavation angle passage Puits 
Landeau

travaux à réaliser

01/07/2013
C

rypte Saint A
ignan

PU
B

LIC
Excavation dans la crypte

travaux pris en charge par M
. G

reze

30/09/2013
21 rue Théophile C

hollet
PR

IV
E

Excavation dans la cours
m

açonnerie découverte. C
ontact archéo et 

travaux pris en charge par propriétaire
04/02/2014

R
ue de l'U

niversité
PU

B
LIC

cave voutée trouvée pendant travaux
traitem

ent par l'entreprise sur place

08/07/2014
A

ngle rue G
ros A

nneaux / rue C
alvin

PR
IV

E/PU
B

LIC
C

ave trouvée Zac B
ourgogne

D
ossier suivi par la D

ESP -com
blem

ent 
dem

andé

23/07/2014
Square d'A

vignon
PR

IV
E

A
ffaissem

ent de voirie suite à passage 
cam

ion

découverte d'une ancienne cave -travaux de 
com

blem
ent à prévoir -A

ssurances interrogées 
pour prise en charge

07/08/2014
67 rue du Faubourg B

annier
PR

IV
E

Effondrem
ent localisé au fond de la 

cave, révélant une seconde cave en
dessous, qui com

m
unique avec les 

voisins. Probablem
ent causé par une 

fuite d'eau du tuyau d'assainissem
ent 

(en am
iante).

V
isite avec les pom

piers et G
illes B

arberon
le 

7/8/2014. Echanges le 19/8/2014 avec la m
airie 

de quartier, la personne aurait fait réparé la 
fuite. A

 approfondir par une nouvelle visite 
d'Im

ed avec les pom
pier au retour de vacances.

06/03/2015
132 rue de B

ourgogne
PR

IV
E

excavation signalée au niveau de la 
m

arche d'entrée du m
agasin

ancienne aération de cave. Pas de suite à donner

25/03/2015
5 bis rue G

uillaum
e

PR
IV

E
Excavation dans la cours. O

uverture 
d'un ancien accès cave

visite du site avec C
. A

lix. Prescriptions de 
travaux donnés aux propriétaires

11/05/2015
R

ue Jeanne d'A
rc

V
ILLE

D
écouverte cave C

ollège A
natole B

ailly
V

isite avec spéléo -topo à réaliser par les 
spéléos

18/05/2015
R

ue de l'Em
pereur

PR
IV

E
C

avité
05/02/2016

10-12 rue A
ntoine Petit

PU
B

LIC
Suite à travaux SO

D
C

 grosse 
excavation découverte (8m

 
profondeur??)

Prise en charge lors de travaux de réfection de 
voirie
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Annexes

162

Annexe 26 : Localisation des coupes transversale pour l’étude 

comparative entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO
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Annexes

163

Localisation des deux coupes transversales de l'étude comparative des deux scanners 3D

Annexes

162

Annexe 26 : Localisation des coupes transversale pour l’étude 

comparative entre le FARO® Focus 3D et le ZEB-REVO
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Mémoire d’Aurélie Diacre, Caractérisation du dépôt ar-
chéologique sur les paléoterrasses du quartier Saint-Ai-
gnan à Orléans
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Mémoire de Maëlys Cadel, Caractérisation de l’épaisseur 
du dépôt archéologique à l’échelle du quartier Saint-Ai-
gnan (Orléans), application aux cavités souteraines
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Rapport de diagnostic géotechnique de la cave SICA-
VOR 140, rue de la Poterne (APPUISOL)

SAMO 2017SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   



252

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



253

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



254

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



255

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



256

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



257

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



258

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



259

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



260

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



261

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



262

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



263

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



264

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



265

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



266

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



267

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



268

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



269

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



270

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



271

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



272

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



273

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



274

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



275

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



276

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



277

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



278

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



279

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



280

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



281

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



282

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



283

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



284

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



285

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



286

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



287

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017



288

SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les Caves d’Orléans (2015-2017)   SAMO 2017





SICAVOR : Système d’Information Contextuel sur les 
Caves d’Orléans (2015-2017)  

Rapport de prospection thématique pluriannuelle

Région Centre - Val de Loire
 Loiret, Orléans

Direction de la planification, de l’aménagement urbain et de l’habitat
Pôle d’archéologie


