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Caractérisation de l'aléa lié & la présence de carrieres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emilion

Synthése

L’importance de I’extension des carriéres souterraines abandonnées dans la commune
de Saint-Emilion et le nombre d’effondrements survenus récemment dans les vignobles,
en périphérie de la ville, ont amené 4 s’interroger sur les risques que ces anciennes
exploitations font courir aux personnes qui fréquentent le site, et aux biens dont la valeur
patrimoniale est avérée.

Dans le cadre de 1’élaboration d’un Plan de Sauvegarde et de Mise en Valeur, une
caractérisation de [’aléa dans la partie infra-muros de Saint-Emilion est prévue par ailleurs.
Cependant, étant donnée la continuité qui existe entre les exploitations situées sous le
secteur béti de la ville et celles qui se développent en périphérie immédiate, il est apparu
nécessaire de prolonger cette étude par un examen de I’aléa associé aux carriéres situées
extra-muros afin notamment de définir d’éventuelles mesures conservatoires pour éviter la
propagation vers le bourg d’effondrements survenus en périphérie de la ville.

C’est I'objet de la présente émde, qui a été confiée au Service Géologique Régional
Aquitaine du BRGM, dans le cadre de ses actions de Service Public, par la Commune de
Saint-Emilion, la Préfecture de la Gironde et la DRIRE, et qui porte sur le secteur sud-
ouest de la ville et couvre une surface de 25 hectares, représentant un tiers environ de
cette couronne périphérique sous-cavée.

Dans un premier temps, ’étude s’est attachée a réaliser une synthése des données déja
disponibles concernant 2 la fois ’extension des carrieres souterraines dans la zone d’étde,
mais aussi les caractéristiques physiques et mécaniques du matériau exploité, ainsi que le
contexte hydrogéologique du secteur et le recensement des désordres qui y ont été
observés, du fait de 1a présence des carriéres souterraines.

Ensuite, une visite systématique de ’ensemble des carriéres souterraines accessibles dans
la zone d’étude et en périphérie immédiate a été effectuée, conjointement avec le Bureau des
Carriéres du Conseil Général de Gironde, lequel posséde déja une longue connaissance de
ces anciennes exploitations. Ces visites, complétées par une campagne de levés
topographiques, ont permis de déterminer la disposition des quatre principaux niveaux de
carriéres souterraines et leur extension. La superficie cumulée des différents niveaux de
carriéres s’éléverait 4 environ 24 ha dans la zone d’étude, dont 21 ha encore visitables. Moins
de 20 % de cette surface a fait I’objet de levés topographiques a ce jour.

Par ailleurs, ces observations in situ ont conduit 4 analyser les différents types
d’effondrements qui se sont déja produits dans la zone et ont permis d’¢tablir un diagnostic
sommaire de Pétat de dégradation des carriéres et de la nature des risques d’instabilité
potentielle. Une carte de ’aléa associ€ a la présence des carri€res a ainsi ét€ dressée pour la
zone d’¢tude.

A la lumiére de ces éléments, il ressort que 1a plupart des désordres sont initiés au niveaun
supérieur.
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Les principaux facteurs entrant en jeu sont le taux de défruitement, particuliérement élevé a
ce niveau, I’épaisseur de recouvrement, localement trés faible, et la présence d’un niveaun
argileux faisant office de joint de décollement, au-dessus du premier banc de toit. La présence
localisée de réseaux karstiques et de lentilles de calcaire particuliérement friable
expliquent également Iinitialisation de certains deésordres. Enfin, lexistence de
« mezzanines » qui divisent en deux certaines galeries du niveau supérieur, semble jouer un
role aggravant non négligeable, du fait de I’élancement extréme des piliers en cas de rupture
de la planche intermédiaire.

L’ensemble des galeries rattachées au niveau supérieur, et plus encore au niveau dit
superficiel, est donc considéré comme source d’aléa élevé. De nouveaux effondrements dans
ces niveaux supérieurs sont i craindre a court ou moyen terme (surtout aprés une période
particuliérement pluvieuse). Mais ce type d’événements n’entraine pas nécessairement
I’apparition de désordres dans les niveaux inféricurs, lesquels présentent globalement un état
de stabilité plus satisfaisant dans la zone d’étude, & deux exceptions prés (partie sud de la cave
Querre, et surtout sous le chemin de la Pége, o la dégradation des piliers semble accélérée
par les battements de la nappe).

En particulier, I’analyse de la dynamique des effondrements conduit & penser que les risques
de propagation vers le bourg d’effondrements initiés en périphérie, sont relativement
limités et ne justifient pas, en 1’état actuel des choses, la réalisation d’un ouvrage spécifique.
En revanche, Iétat de dégradation avancé de la plupart des carriéres des niveaux supérieurs,
situées sous les vignobles, devrait inciter les propriétaires a prendre des mesures de
protection adaptées.

Par ailleurs, la voirie communale située dans la zone d’étude (chemins de la Pége et de la
Madeleine, rues des Douves, du Couvent et de la Porte Sainte-Marie) est gravement menacée
par l’existence des carriéres souterraines et des mesures urgentes sont a prendre pour
assurer la sécurité des usagers, voire pour remettre en circulation certains troncons
actuellement fermés. Quelques recommandations ont été faites dans ce sens pour aider au
choix des solutions techniques appropriées.
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Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carrigres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emifion

Introduction

A Saint-Emilion, ’exploitation de la pierre de taille en carriéres souterraines constitue une
activité trés ancienne, pratiquée de maniére réguliere au moins depuis le douziéme siécle.
Cette activité a connu un essor industriel particuliérement important a partir de la deuxiéme
moitié du dix-huitiéme siécle. A cette période, ’extraction de la pierre a bitir devient une
activité trés lucrative, avec I’apparition de débouchés liés a la construction de bitiments
publics dans les villes voisines (Libourne et Bordeaux). Cette exploitation a pris fin au début
du vingtiéme siécle (2 l’exception de dérogations ponctuelles et en dehors de quelques
exploitations clandestines qui se seraient poursuivies jusqu’a une date relativement récente).

L’extraction de la pierre s’est développée essentiellement en souterrain, & partir de bouches
de cavage ouvertes a flanc de coteau. Les carriéres ont été creusées par la technique des
chambres et piliers, sur plusieurs niveaux superposés. On estime que la surface totale des
zones sous-cavées, atteint soixante-dix hectares environ, centrés principalement sur le bourg
de Saint-Emilion, une dizaine d’hectares se trouvant méme directement sous les zones
béties. Certaines de ces carriéres ont été utilisées en champignonniéres jusque dans les
années 1980. Depuis, cette activité est abandonnée a Saint-Emilion, mais certaines de ces
anciennes carriéres sont encore utilisées comme chais & vin ou comme caves.

De nombreux effondrements ont affecté cet ensemble de carriéres souterraines et ceci dés
leur exploitation pour la pierre de taille. Une série d’accidents récents s’est notamment
produite entre 1994 et 1997 dans les vignobles situés sur le platean qui surplombe la ville,
au sud-ouest de celle-ci. Etant donné 1’intérét patrimonial majeur que représente tant le
bourg de Saint-Emilion (dont une partic des bitiments est classée monument historique) que
les vignobles adjacents, il importe de caractériser 1’aléa associé a la présence de ces
carriéres souterraines abandonnées, d’évaluer la nature des risques induits par leur présence
et de déterminer les actions & entreprendre en vue de prévenir de nouveaux effondrements.

Dans le cadre de I’élaboration d’un Plan de Sauvegarde et de Mise en Valeur, une
caractérisation de I’aléa lié & la présence de carriéres souterraines abandonnées dans la
partic intra-muros de Saint-Emilion est prévue par ailleurs. Cependant, étant donnée la
continuité qui existe entre les exploitations situées sous le secteur bati de la ville et celles
qui se développent en périphérie immédiate, sous le plateau recouvert de vignobles, il est
apparu nécessaire de prolonger cette €étude par un examen de P'aléa associé aux carriéres
situées extra-muros afin de définir d’éventuelles mesures conservatoires i mettre en ccuvre
pour éviter la propagation vers le bourg d’effondrements susceptibles de se produire en
périphérie de la ville. C’est I’objet de la présente étude qui porte sur le secteur sud-ouest de
la ville et couvre un tiers environ de cette couronne périphérique sous-cavée.

La présente étude a été confiée au Service Géologique Régional Aquitaine du BRGM, dans
le cadre de ses actions de Service Public, par la Commune de Saint-Emilion, la Préfecture
de la Gironde et la Direction Régionale de ['Industriec, de la Recherche et de
I’Environnement (DRIRE Aquitaine). Elle est financée sur dotation de Service Public
attribuée au BRGM et bénéficie d’un cofinancement de la Commune de Saint-Emilion (dans
le cadre d’une convention passée en juin 1998 entre le BRGM et la ville de Saint-Emilion).
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Caractérisation de l'aléa lié & la présence de carriéres soulerraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emifion

1. Méthodologie de I'étude

1.1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’une démarche de longue haleine qui vise 2
localiser les anciennes carriéres souterraines abandonnées, & en répertorier les accés, a en
délimiter I'extension et & en caractériser 1’état de stabilité, en vue de déterminer les risques
éventuels que peut faire courir la dégradation (inéluctable & long terme) de ces ouvrages sur
I’environnement de surface et notamment les batiments habités et les voies de circulation.

A Saint-Emilion, cette démarche a ét€ amorcée dés 1972 par le BRGM (Allard, 1972) qui a
entrepris une reconnaissance sommaire de ’extension des principales carriéres souterraines
abandonnées sous le bourg et en périphérie immédiate. A partir de 1978, ce travail
d’inventaire et de cartographie des anciennes exploitations de pierres de taille a été
poursuivi par le Burean des Carri€res (initialement Service Départemental de U'Inspection
des Carriéres Souterraines Abandonnées) créé par le Conseil Général de Gironde.

Depuis lors, un travail trés important a été entrepris par le Bureau des Carritres pour
améliorer la connaissance de 1’extension des carriéres souterraines abandonnées situées sur
la commune de Saint-Emilion. De nombreuses études de stabilité ont été réalisées
(principalement par le BRGM et, depuis 1994, par sa filiale de géo-ingénierie ANTEA) soit
a la suite d’effondrements survenus sur la voirie, soit & 1’occasion de projets d’aménagement
de certaines de ces carriéres. En 1997 a été initiée, en collaboration entre le BRGM et le
Bureau des Carriéres, une base de données des carriéres souterraines de Gironde qui
concerne en particulier la commune de Saint-Emilion.

Malgré ce travail continu d’inventaire, il subsistt de nombreuses lacunes dans la
connaissance de I’extension des carriéres souterraines abandonnées de Saint-Emilion,
surtout pour ce qui concerne les zones situées en périphérie de la ville. La partie intra-
muros, qui est de loin la mieux conmue, devrait faire I’objet d’une étude spécifique dans le
cadre de I’élaboration du Plan de Sauvegarde et de Mise en Valeur. La présente étude vise
un objectif complémentaire, & savoir caractériser 1’aléa 1ié 4 la présence de carrieres
souterraines abandonnées dans la couronne périphérique située au sud-ouest du bourg.

Le but recherché est double. Il s’agit d’une part d’identifier les risques potentiels que font
courir ces carriéres sur ’environnement de surface immédiat (voies communales, vignobles
et quelques maisons d’habitation ainsi que certains batiments recevant du public). Mais il
s’agit surtout d’analyser les répercussions que pourrait avoir un effondrement éventuel
survenant dans cette zone périphérique, sur la partie du bourg située en contrebas immédiat,
d’autant que les carriéres qui s’étendent en périphérie de Saint-Emilion se trouvent pour la
plupart en continuité directe avec celles situées intra-muros.

Cette caractérisation de ’aléa [ié aux carriéres souterraines abandonmées extra-muros devrait

concernet 4 terme l’ensemble de la couronne périphérique de Saint-Emilion. Dans un
premier temps toutefois, 1’étude ne concerne que la partie située au sud-ouest de la ville,
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Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carriéres souterraines abandonnées
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Cette zone a en effet été jugée prioritaire non seulement du fait de 1’importance des enjeux
de surface associé€s, mais surtout en raison des multiples effondrements qui s’y sont produits
dans un passé€ proche (notamment enire 1994 et 1997).

1.2, DELIMITATION DE LA ZONE D'ETUDE

La zone d’¢tude se situe au sud-ouest du bourg de Saint-Emilion (fig. 1). Elle occupe une
superficie d’environ 23 ha et couvre un peu plus de la moitié de la couronne périphérique
ouest sous laquelle s’étendent des carri¢res souterraines abandonnées (et environ un tiers de
I’ensemble de la couronne périphérique sous-cavée de Saint-Emilion).

La zone d’¢tude s’étend principalement sur la section cadastrale AQ, sauf pour sa limite nord-
ouest qui concerne la section AP mais qui se trouve en réalité dans la partie intra-muros de
Saint-Emilion (fig . 2). La feuille cadastrale AP est publiée a I’échelle du 1/1 000 mais a été
ici réduite (aprés digitalisation) & I¢chelle du 1/2 000 (qui correspond a I’échelle de
publication de la section AO) pour permettre une vision globale du secteur d’étude.

La limite nord de la zone d’étude a ét¢ placée arbitrairement 4 mi-chemin entre la route du
Milieu (VC n°4) et le chemin de la Pége (VC n°18) afin de pouvoir inclure le chemin de la
Pége en totalité dans la zone d’étude. La limite nord-est est sensiblement paralléle a la rue du
Couvent et se situe a prés de 100 m du rebord du plateau (qui surplombe 1a rue des Douves).
Elle empigte donc largement sur le domaine urbain, ce qui permet d’inclure dans la zone
détude toutes les parties sous-cavées qui s’étendent en continu depuis la couronne
périphérique jusqu’au secteur intra-muros. Au sud de la Porte Sainte-Marie, la limite Est de la
zone d’¢tude suit le rebord du plateau en restant nettement au pied de celui-ci pour permettre
d’englober la totalité des parties exploitées en carriéres souterraines.

La limite sud suit également le rebord du plateau (matérialisée grossiérement par la voie
communale n® 10) avec un décalage suffisant pour intégrer la totalité des zones sous-cavées
connues. A 'ouest, en revanche, la limite a été orientée nord-sud et fixée arbitrairement dans
I’'axe de la voie communale n°38. La zone d’étude englobe donc la totalité du chemin de
la Pége mais il subsiste des carriéres souterraines qui s¢tendent encore plus a l'ouest
(notamment vers Berliquet et Plante-Blé). Toutefois, ces carriéres se situent a plus de 300 m
(et méme 400 m dans la partie sud) des limites du secteur intra-muros proprement dit. Un
effondrement se produisant & une telle distance ne pourrait avoir de répercussion sur le centre
urbain de Saint-Emilion.

Pour faciliter la compréhension globale de I’agencement des différents niveaux de carriéres, il
a paru préférable, dans la suite de I’étude et lorsque c’était nécessaire, de déborder légérement
des limites strictes de la zone d’¢tude telles qu’elles ont ¢té définies. En effet, plusieurs
carriéres souterraines qui s*¢tendent principalement dans la zone d’étude sont susceptibles de
se prolonger au dela, et il a donc semblé préférable de tenir compte de ces prolongements,
quitte a sortir un peu du cadre ainsi défini. Cette option devrait permettre de faciliter
I’articulation de la présente étude avec celles qui sont programmeées sur le secteur intra-muros
et le reste de la couronne périphérique.
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1.3. DEMARCHE DE L'ETUDE

La premiére étape de I’étude a consisté a réaliser une synthése des données déja disponibles
concernant les carriéres souterraines abandonnées dans la zone étudiée. Depuis les premiers
repérages effectués par le BRGM en 1972, de nombreuses ¢tudes ponctuelles de stabilité ont
en effet été réalisées sur les carriéres de Saint-Emilion. Une quarantaine de références
bibliographiques dont trois théses ([Allard, 1975], [Rai, 1984] et [Beaufrére, 1987]) ont ainsi
été exploitées. Beaucoup concernent des carriéres situées en dehors de la zone d’étude
proprement dite (principalement dans la partie intra-muros de Saint-Emilion), mais elles
donnent néanmoins de précieuses indications, notamment sur les caractéristiques physiques et
mécaniques du calcaire exploité, ainsi que sur l'occurence des effondrements passés
(reconstituée a travers les archives du Service des Mines qui ont été analysées par le Bureau
des Carriéres).

Cette revue bibliographique a aussi permis d’¢baucher une reconstitution de la géométrie des
carriéres souterraines dans la zone d’étude A partir des relevés topographiques existants qui
nous ont été communiqués par le Bureau des Carriéres, ainsi que par ’exploitation de la base
de données informatisée sur les carriéres souterraines (Bichot et al., 1997). Un recensement
des accés aux carriéres souterraines de Saint-Emilion réalisé en paralléle (Trébucqg, 1998) et
Pexamen de neuf procés verbaux de visite rédigés par le Bureau des Carri¢res (Peragallo,
1997 a 98) ont également permis de préciser la géométrie des zones sous-cavées.

Dans un deuxi¢me temps, ’ensemble des carriéres souterraines accessibles situées dans la
zone d’étude et en périphérie immédiate a fait P'objet de visites (douze au total) effectuées
conjointement par le BRGM et le Bureau des Carriéres entre juin 1998 et mai 1999. Ces
visites ont permis de déterminer la disposition des différents niveaux de carriéres souterraines
et leur extension (au moins de maniére approximative pour les carriéres qui n’ont pas fait
Pobjet de levés topographiques détaillés).

Par ailleurs, ces observations in situ ont conduit & analyser les différents types
d’effondrements qui se sont déja produits dans la zone et ont permis d’établir un diagnostic
sommaire de 1’état de dégradation des carricres et de la nature des risques d’instabilité
potentielle (estimation des épaisseurs de recouvrement, repérage des fontis éventuels et des
zones karstiques, observation des piliers et du banc de toit pour repérer des signes de
fissuration mécanique, etc.). ‘

Des levés topographiques ont alors été réalisés dans la zone d’étude pour compléter les
informations déja disponibles (qui sont malheureusement trés parcellaires). Etant donnée
I’importance des surfaces sous-cavées, un relevé détaillé de toutes Ies carriéres de la zone était
matériellement impossible dans la limite du budget disponible. La priorité a donc été accordée
au repérage planimétrique et altimétrique de certains acces aux carriéres (bouches de cavage et
puits).
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Ces levés topographiques ont été confiés au cabinet de géométres experts Deschamps et
réalisés par GPS (Global Positioning System), complété par des levés traditionnels pour
certains points inaccessibles (bouches de cavage situées sous des surplombs par exemple).

Ils ont permis de repérer et niveler au total 26 puits de jour et 44 entrées de carriéres situées
dans la zone d’¢étude. Pour chacun de ces objets a été éditée une fiche signalétique comprenant
un croquis sommaire et les repéres principaux. La cote du terrain naturel a également été
mesurée en différents points, notamment a proximité des effondrements de surface et le long
de trots profils.

Plusieurs levés topographiques réalisés antéricurement dans la zone ont également été
rattachés au systéme de référence NGF (Nivellement Général de la France) a 'occasion de
cette étude et un canevas de repéres a été implanté & proximité de certains accés aux carriéres
afin de permettre le calage de levés ultérieurs. Tous les points levés sont rattachés en
coordonnée Lambert en planimétrie et leur cofe altimétrique est rattachée au systéme NGF.
Les principaux résultats de ces levés topographiques figurent en annexe 1.

Ces levés ont permis de préciser les cotes altimétriques des différents niveaux de carriéres (au
moins au droit des entrées) et d’évaluer certaines épaisseurs de recouvrement. Ils ont aussi
autorisé un calage du niveau piézométrique de la nappe, mesuré a partir de quelques puits
situés dans la zone d’étude. Il s’est avéré cependant nécessaire de les compléter par des
cheminements en souterrain dans la partie centrale du plateau (a 'ouest de la voie communale
n°10) ou aucun levé détaillé n’a &€ fait jusqud présent. L'objectif de cette deuxiéme
campagne de mesures topographiques était d’implanter des points de repéres (connus en
planimétrie et en altimétrie) dans cette zone afin de fixer approximativement les limites
d’extension des surfaces sous-cavées et de tracer des coupes en ftravers montrant la
superposition des différents niveaux de carriéres le long des profils en long repérés en surface.

Le cahier des charges de cette deuxiéme campagne de levés a été¢ rédigé dans le cadre de la
présente étude et sa réalisation en a ét€ confiée au cabinet de géometres experts Boyé. Le
financement de cetie campagne a ¢té assuré conjointement par les propriétaires des deux
principaux vignobles situés au-dessus de la zone de levés, a savoir Chéteau Belair et Chiteau
Canon, ce qui témoigne de P'intérét que portent a la présente étude les riverains concernés.
Qu’ils en soient remerciés dans la mesure ol cette deuxiéme série de levés topographiques a
contribué a affiner la connaissance des carriéres souterraines dans le secteur d’étude. Les
principaux résultats de cette deuxi¢me campagne de mesures figurent en annexe 2.

L’ensemble de ces observations de terrain a permis de reconstituer (de maniére approximative
pour les zones ol l'on ne dispose pas de levés détaillés) la disposition des différents niveaux
de carriéres. La synthése de ces observations et des données bibliographiques recueillies,
complétée par quelques calculs analytiques de stabilité, ont finalement permis d’aboutir 4 une
série de recommandations quant aux mesures & prendre vis & vis du risque 1ié & la présence de
ces carridres souterraines abandonnées dans le secteur sud-ouest de Saint-Emilion, en
périphérie immédiate de Ia ville.
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immédiate de la ville de Saint-Emilion

2. Cadre géologique

2.1. DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

2.1.1.Contexte géologique

Les formations calcaires qui ont été exploitées en carriéres souterraines & Saint-Emilion sont
appelées classiquement « Calcaire a astéries » et datent de 1'Oligocéne inférieur
(anciennement attribué au Stampien, mais correspondant en fait & 1’étage du Rupélien, selon
1a nomenclature actuelle).

Cette formation repose sur des ferrains plus tendres, correspondant 4 des dépdts fluviatiles,
fluvio-lacustres, palustres et marins, datant de I’Oligocéne inférieur et que P’on retrouve au
pied des plateaux, en limites sud et sud-est de la zone d’étude. Ces formations sont
constituées, a la base, de sables et argiles carbonatées (classiquement appelées « Molasses du
Fronsadais »), puis d’un niveau d’argiles carbonatées compactes localement appelées
« Argiles de Castillon ». Ce dernier niveau, relativement imperméable, est localement peu
épais (quelques metres seulement) et sa limite supérieure, dans la zone d’étude, se situe vers
la cote 60 m NGF.

La formation du Calcaire 4 astéries s’étend localement entre les cotes 60 et 85 m NGF (le point
culminant du plateau, dans la zone d’étude, se trouvant a2 87 m NGF), ce qui représente une
puissance maximale de 25 m. Les premiers meétres, i la base de la formation (sous la cote 63
m NGF), sont constitués de calcaires argileux & oncolithes, disposés en bancs décimétriques a

métriques, entre lesquels s’intercalent des niveaux ou des lentilles irréguliéres d’argiles brunes a
vertes, finement laminées. La porosité de ce niveau de base est assez faible (15 a 20 %).

Il est surmonté d’une séric massive de calcaires bioclastiques jaunitres disposés en lits
centimétriques a stratification entrecroisée. C’est cette formation de calcaires tendres,
massifs et friables, trés poreux (porosité moyenne proche de 40 %) qui a été exploitée en

carriéres souterraines a Saint-Emilion, sur une épaisseur parfois supérieure 4 15 m.

Dans la zone d’étude, le toit de cette formation calcaire affleure directement. Sur le plateau, il est
recouvert d'un sol brun calcaire sablo-limoneux. Des sondages systématiques a la tariére selon une
maille de 25 x 25 m ont été effectués sur les 7 ha appartenant au Chateau-Belair sur la plateaun, au
centre de la zone d’étude (Trégoat, 1997). Ils indiquent que le sommet de la dalle calcaire se situe
selon les endroits entre 0,25 et 1,20 m. Il semblerait qu’il existe localement des accumulations de
terre rapportée, d’origine anthropique, mais I’épaisseur du recouvrement au dessus du premier banc
calcaire reste modeste.

2.1.2. Caractéristiques lithologiques du Calcaire a astéries

Des études géologiques détaillées réalisées & I'extérieur de la zone d’étude, dans la carriére de la
Porte Saint-Martin (Beaufrére, 1987) et dans I’Eglise Monolithe (Vouvé, 1990), ont mis en évidence
la juxtaposition de plusieurs faciés distincts dans cette formation. On distingue notamment un faciés
(A) grainstone (c’est & dire 4 grains jointifs sans phase de liaison), & oncolithes et éléments
détritiques (lithoclastes et grains de quartz) abondants. Le diamétre moyen des éléments figurés est
compris entre 0,5 et 1 mm (et atteint au maximum 15 mmy).
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Ce faciés est prépondérant a 1'étage supérieur de la carriére de la Porte Saint-Martin et constitue
’essentiel des piliers de I’Eglise Monolithe, entre les cotes 64 et 68 m NGF.

Un deuxiéme faciés (B) quasiment absent de la carriere de la Porte Saint-Martin est
représenté au sommet des piliers de I’Eglise Monolithe, entre les cotes 70 et 74 m NGF. Il
s’agit également d’un calcaire grainstone mais 4 cimentation intergranulaire bien
développée, a bioclastes abondants (constitués essentiellement d’algues, de foraminiferes et
d’échinodermes) et A grains de quartz relativement fréquents. Le diamétre moyen des
éléments figurés est compris entre 1 et 1,5 mm (et atteint au maximum 20 mm).

Un troisiéme faciés (C) a été identifié essentiellement au niveau inférieur de la carriére de la
Porte Saint-Martin et 4 la base des piliers de I’Eglise Monolithe, sous la cote 64 m NGF. Il
s’agit d’un calcaire grainstone-packstone (c’est i dire & grains jointifs mais enrobés dans une
matrice fine) & bioclastes abondants (constitués surtout de bryozoaires, d’algues, de
foraminiféres, d’échinodermes et de polypiers) et a grains de quartz assez fréquents. Le
diameétre moyen des éléments figurés est compris entre 1 et 2 mm (et atteint au maximum
30 mm).

Un quatriéme faciés (D) a été reconnu au niveau inférieur de la carriére de la Porte Saint-
Martin mais pas dans I’Eglise Monolithe. Il s’agit d’un calcaire packstone-grainstone a
bioclastes abondants (constitués surtout d’algues et de foraminiféres, et secondairement de
bryozoaires, d’échinodermes et de polypiers) et & grains de quartz assez fréquents. Le
diameétre moyen des éléments figurés est de ’ordre de 1 mm (et peut atteindre 10 mm).

Enfin, un cinquiéme faciés (E) a été identifé ponctuellement au niveau inférieur de la
carriére de la Porte Saint-Martin et serait absent de 1’Eglise Monolithe. Il s’agit d’un
calcaire packstone-wackestone (c’est & dire dont la texture est constituée d’une matrice fine
mais qui contient quand méme plus de 10 % de grains) 4 bioclastes abondants (constitués
surtout d’algues et de foraminiféres) et 4 grains de quartz assez fréquents. Le diamétre
moyen des éléments figurés est compris entre 0,5 et 1 mm (et peut atteindre 30 mmy). Ce
faciés apparait en bancs compacts pluridécimétriques intercalés de niveaux argileux brun-
verts de quelques centimétres d’épaisseur.

Par ailleurs, la partie terminale de la formation du Calcaire & astéries se caractérise a Saint-
Emilion par la présence de deux bancs d’épaisseur métrique, constitués d'un calcaire
grainstone-packstone riche en foraminiféres et relativement compact (porosité évaluée entre
20 et 35 %). Ces deux bancs sont séparés par un mince niveau d’argile brun-verdatre. Le
toit de la carriére de la Porte Saint-Martin (niveau supérieur) correspond au premier de ces
bancs calcaires.

Cette formation du Calcaire a astéries se caractérise donc par des variations importantes de
faciés tant horizontales que verticales, qui se traduisent par une grande variabilité des
caractéristiques physiques (porosité en particulier) et surtout mécaniques du matériau. Cette
variabilit¢ a ét€ trées bien mise en évidence lors de ['étude de I’Eglise Monolithe
(Antoinet et al., 1998) a I’occasion de la réalisation de deux forages carottés distants de 40
m et présentant, pour une méme cote altimétrique, des faciés sensiblement différents.
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Ces variations sont liées au milieu de dép6t (constitué d’une plate-forme littorale avec des
zones d’hydrodynamisme distincts) et & la succession d’au moins deux épisodes transgressifs
marqués. La sédimentation est & prédominance carbonatée bioclastique et récifale, mais
coexiste localement avec I’apport de matériaux terrigénes au sein de chenaux d’alimentation.

2.1.3. Caractéristiques structurales

Ces formations calcaires se caractérisent par des structures sédimentaires obliques (avec des
pendages atteignant 30°), d’épaisseur centimétrique, souvent entrecroisées (fig. 3), parfois
en berceau d’extension décamétrique. Des structures en poches ou lenticulaires sont
également visibles par endroits. Ces structures (et la nature des éléments figurés) sont
caractéristiques d’un milien de dépdt constitué d’une zone de chenal de la plate-forme
interne, située a proximité du littoral.

Les fissures post-sédimentaires mais d’origine géologique (c’est & dire antérieures &
I’'excavation des carriéres) qui affectent le massif calcaire ont fait ’objet de relevés
systématiques (840 fissures mesurées) dans la carriére de la Porte Saint-Martin (Beaufrére,
1987). L’intensité de fissuration (longueur cumulée des fissures par unité de surface de la
carriére) s’éléve, dans la carriere étudiée, 4 0,12 m/m2 au niveau inférieur et 4 0,2 m/m2 au
niveau supérieur (soit prés du double). Cette observation selon laquelle 1'intensité de
fissuration serait maximale dans les zones ol le recouvrement est le plus faible a été
confirmée par ailleurs et serait liée a des phénomeénes de décompression superficielle.

L’orientation préférentielle des fissures géologiques (toujours dans la carriére de la Porte
Saint-Martin) se situe principalement entre N 90° et N 120° (avec un pdle secondaire entre
N 170° et N 20°). Ceci est A mettre en relation avec la tectonique régionale. Les fractures
principales, de direction paralléle 4 1’axe des voussures anticlinales de Saint-Emilion,
Montagne et Lussac (plis liés a la compression pyrénéenne, & I’Eocéne moyen et supérieur),
correspond 2 des fractures d’extrados de plis. La famille secondaire de fissures pourrait étre
liée au rejeu en décrochement des fractures de direction varisque (anté-tertiaire).

Les phénoménes de karstification sont souvent liés & la fracturation géologique du massif
(il existe également des karsts stratiformes, associés & l'existence de discontinuités
sédimentaires ou & la dissolution de lentilles de calcaire grossier plus perméable, mais de
tels phénoménes semblent peu répandus a Saint-Emilion). La karstification du Calcaire a
astéries aurait débuté dés la fin de 1’Oligocéne, suite & 1’émersion de ’ensemble de la zone
et se serait poursuivie en passant par plusieurs phases de creusement et de colmatage, au gré

des variations régionales du niveau de base, jusqu’a la transgression flandrienne.

2.2. OBSERVATIONS DE TERRAIN

Les observations de terrain dans la zone d’étude proprement dite confirment 1’extréme
variabilité spatiale des faciés du Calcaire a astéries. Les différents faciés décrits dans la
carridre de la Porte Saint-Martin se retrouvent effectivement dans les autres carrieres
visitées mais une cartographie de leur répartition spatiale (en trois dimensions) semble
difficile a réaliser a 1’échelle de la zone étudiée, du fait de la grande variabilité, tant
horizontale que verticale, de ces faciés.
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Figure 3 - Figures de stratification entrecroisée sur un pilier dans le chai de Chateau-
Belair (niveau intermédiaire, cavité 3.4)
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Figure 4 - Niveau de calcaire friable, a grains grossiers et faible degré de cimentation, au
toit du niveau superficiel de la carriére, en bordure nord de ’effondrement de 1997
(niveau superficiel, cavité 1.6, et amorce du niveau supérieur, cavité 2.2, séparée de la
précédente par une planche intermédiaire peu épaisse)
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On observe en particulier des lentilles de calcaire trés friable, 4 grains grossiers, riches en
polypiers et en bivalves de taille centimétrique (faciés de type A). Ces lentilles sont
d’extension décamétrique et leur puissance dépasse localement 1 & 2 m. Or ce type de
calcaire grossier, a4 trés faible cohésion, se retrouve en bordure de plusieurs zones
effondrées. On trouve notamment une telle Ientille au toit des galeries du niveau supérieur,
en bordure nord du dernier effondrement majeur qui s’est produit dans les vignes de
Chiteau Belair en 1997 (fig. 4). On observe également le méme type de calcaire grossier
trés friable, en limite sud de 'effondrement qui s’est produit en 1994 a I’ouest de la rue des
Douves. Dans ce cas, il constitue la planche intermédiaire (rompue) entre les galeries des
niveaux supérieur et inférieur, & quelques métres du fontis.

Une carte de répartition de ces lentilles de calcaire friable constituerait un guide utile pour
identifier les zones de fragilité particuliére. Pour fa dresser, un simple examen visuel ne
suffit pas et il faudrait effectuer des prélévements réguliers dans le toit et les piliers, dans la
mesure ot il ne s’agit pas de niveaux lités d’extension continue. Une telle analyse pourrait
d’ailleurs étre considérablement enrichie si elle était couplée a une campagne de mesures in
situ des propriétés mécaniques du calcaire. Pour cela, la technique a priori la mieux adaptée
(Allard, 1972) serait celle des essais de traction indirecte (fendage par écrasement entre
deux pointes d’un échantillon de forme quelconque, au moyen d’une presse portative de
type presse Franklin). Une telle campagne de mesures systématiques dépasse cependant le
cadre de la présente étude.

Une autre observation, effectuée i Poccasion des visites en carri¢res, concerne la relative
continuité du niveau argileux situé au-dessus du premier banc de toit. Il s’agit d’un niveau
trés mince, de 5 4 20 cm d’épaisseur, d’argile marneuse gris bleuté, trés finement litée
(fig. 5). Ce niveau est présent de maniére apparemment quasi continue, & une distance
variant entre 20 cm et 1 m au-dessus du toit des galeries du niveau supérieur, mais il n’est
visible que ponctuellement, en cas de chute de toit ou en limite d’effondrement.

On ’observe notamment en bordure de I’effondrement survenu en 1997 dans le vignoble de
Belair (fig. 6), de méme qu’'autour de la plupart des fontis anciens survenus dans les
différentes galeries du niveau supérieur, ainsi que dans la planche intermédiaire qui s€pare
le niveau supérieur en deux galeries superposées, au sud-ouest de I'effondrement de 1994.
On le retrouve enfin en plusieurs points du niveau supérieur, ou ce nivean argileux a servi
de surface de décollement, provoquant la chute du premier banc de toit, parfois sur
plusieurs dizaines de m’. Dans les niveaux inférieurs, des joints argileux sont également
observés mais ils ne présentent pas la méme continuité qu’au toit du niveau supérieur.

En ce qui concerne les phénomeénes karstiques qui affectent le massif calcaire et qui sont
généralement recoupés par les exploitations souterraines, leur occurrence n'est pas
particuli¢rement importante dans la zone d’étude. Il existe néanmoins des poches karstiques,
de forme lenticulaire, au toit des niveaux supérieurs de certaines galeries. C’est en
particulier le cas en bordure de I’effondrements de 1997 (fig. 7), mais aussi au sud-ouest de
celui-ci ol on observe une cheminée karstique, de 1 m de diameétre, qui débouche au toit de
la carriere et qui conduit & une cavité naturelle de 8 m de diamétre et 1 & 2 m de hauteur,
développée au-dessus du toit de la carriére.

BRGM Rapport R40635 19



Caractérisation de I'aléa lié & la présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie
immeédiate de la ville de Saint-Emilion

Des réseaux karstiques naturels a développement horizontal sont également visibles au travers
de certains piliers, toujours au niveau supérieur (fig. 8).

Enfin, on observe localement des réseaux assez denses de fractures karstiques a remplissage
argileux, au toit de certaines galeries. Il est a noter que ces fractures sont parfois le siege de
circulations acqueuses importantes. Ceci vaut surtout pour les galeries du niveau supérieur
mais on observe localement des infiltrations d’eau abondantes au niveau inférieur, par
I’intermédiaire d’un conduit karstique débouchant au toit. Etant donné que ces galeries se
trouvent au-dessus du niveau de la nappe, on peut penser qu’il s’agit la d’infiltrations qui
s’accumulent périodiquement au-dessus du niveau argileux et qui sont drainées localement
par le réseau karstique.

Figure 5 - Niveau argileux, d’épaisseur 5 a 10 cm, situé a 30 cm au-dessus du toit de la
carriére (niveau superficiel, cavité 1.6, au nord-est de I’effondrement de 1997) et ayant
provoqué une chute (ancienne) du premier banc de toit
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Figure 6 - Niveau d’argile grise, au-dessus du toit de la carriére (cavité 2.2, niveau
supérieur) en limite de zone effondrée (bordure sud-ouest de I’effondrement de 1997)
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Figure 7 - Poche karstique stratiforme au dessus du toit du niveau superficiel de la
carriére, en bordure est de ’effondrement de 1997 (niveau supérieur, cavité 2.2, et
amorce du niveau superficiel en mezzanine, cavité 1.6)

Figure 8 - Poche karstique stratiforme laissée en place dans un pilier, au niveau
supérieur du chai de Chateau-Belair (niveau supérieur, au sud-ouest de la cavité 2.2)
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3. Cadre hydrogéologique

3.1. DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

Les seules données bibliographiques existantes sont issues des observations faites i
I’occasion du diagnostic de stabilité concernant I’Eglise Monolithe (Vouvé, 1990). L’étude
hydrogéologique réalisée 4 cette occasion met en évidence 1’existence d’une nappe a la base
du Calcaire a astéries. Le mur de cette nappe superficielle est constitué par les niveaux
argileux qui se trouvent scus la base des formations calcaires exploitées en carriéres

souterraines.

Des relevés piézométriques ont été effectués réguliérement de décembre 1988 4 juin 1990
sous le bourg de Saint-Emilion (donc en dehors de la zone d’étude, au nord-est de celle-ci),
dans 26 puits traditionnels, un piézométre, trois sources et une fosse (en communication
temporaire avec la nappe). Trois de ces points de mesure ont été équipés de piézographes
pour permettre un enregistrement en continu.

La campagne de mesures a coincidé avec une période de sécheresse exceptionnelle et la
plupart des points de mesure enregistrent une baisse régulidre du niveau piézométrique,
quasi continue pendant dix-huit mois, avec de faibles fluctuations ponctuelles. La baisse du
-niveau piézométrique atteint jusqu’'a 2 m dans certains puits (carriére du Musée). Cette série
de mesures a du moins permis de tracer une carte piézométrique de cette nappe sous le
bourg de Saini-Emilion pour le mois de novembre 1989 qui correspond donc a une situation
de basses eaux (I’étiage le plus séveére ayant été enregistré en novembre 1990, avec une
baisse de niveau supplémentaire qui atteint 40 & 50 cm pour les points les plus réactifs). 11
est & noter au passage que les mesures de 1989 étaient Iégerement perturbées par P'injection
périodique d’eaux usées directement dans la nappe, mais que ce phénomeéne a disparu
depuis, du fait du raccordement généralisé au réseau communal.

Cette carte piézométrique de basses eaux est représentée sur la figure 9. Elle montre
I’existence d’un axe de drainage d’orientation NNO- SSE, sensiblement centrée sur la rue
Vergnaud, dans le centre du bourg, et dirigée vers la plaine. La source de I’Ermitage, située
en amont de cet axe de drainage a la cote 60 m NGF, quasiment au toit du substratum
argileux, représente localement le niveau de base de la nappe. Sur le versant du plateau est
(le seul pour lequel il existe des mesures), le gradient hydraulique est relativement élevé :
de ’ordre de 4 % au nord-est de la ville.

Les mesures piézométriques dans le bourg de Saint-Emilion se sont poursuivies jusqu’en
décembre 1997. Une nouvelle carte piézométrique correspondant cette fois 3 une situation
de hautes ecaux, a été dressée en date du 7 avril 1995 et a été également reproduite en
figure 9. Les fluctuations périodiques de la nappe ont été enregistrées de maniére plus ou
moins réguliéres durant la méme période et les courbes de plusieurs piézographes sont
publiées dans le récent rapport d’étude concernant I’Eglise Monolithe (Antoinet et al.,
1998).

BRGM Rapport R40635 ' 23



Caractérisalion de l'aléa lié a la présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emilion

Ces courbes font état de variations maximales pouvant atteindre 3 m pour les points les plus
réactifs (carriére du Musée) mais ne dépassant pas 50 cm pour les points situées dans le
thalweg, & proximité du niveau de base de la nappe (carriére des Catacombes, source de
I’Ermitage).

3.2. MESURES PIEZOMETRIQUES

Les cartes piézométriques disponibles étant localisées dans la partie centrale du bourg de
Saint-Emilion, il a paru nécessaire de procéder & des mesures complémentaires dans la zone
d’étude proprement dite. Une quarantaine de points d’eau (dont les deux-tiers seulement se
situent dans la zone d’étude stricto sensu) ont ainsi ét€ repérés et leurs caractéristiques
principales sont indiquées en annexe 3. Trente-quatre d’entre eux ont fait I’objet d’un
nivellement topographique spécifique (la plupart dans le cadre de la présente étude). La cote
de surface des autres a été extrapolée A partir de repéres connus situés a proximité. Certains
de ces puits ne sont plus accessibles actuellement, car rebouchés en surface de maniere plus
ou moins définitive. D’autres sont secs du fait d’'un comblement partiel ou suite & un
éboulement.

En définitive, ce sont dix-huit points qui ont fait ’objet de mesures piézométriques
significatives, dont dix seulement situés dans la zone d’étude proprement dite. Cing de ces
puits avaient déji été mesurés par Vouvé et peuvent faire 1’objet de comparaison entre les
différentes campagnes de mesure : il s’agit des deux puits de la mairie, du piézomeétre des
Catacombes, du puits de la Porte Saint-Martin et du puits situé dans la carriére en bordure
des Douves. Pour I’ensemble de ces points d’eau, les valeurs mesurées en mars 1999 (c’est
a dire en principe en période de hautes eaux) sont comprises entre celles observées en
novembre 1989 (basses eaux) et celles d’avril 1995 (hautes eaux). Il est a noter que la
variation entre ces deux situations, considérées comme extrémes sur la période 1988-1997,
est comprise pour ces cing points de mesure entre 0,25 m (Catacombes) et 2,30 m (puits des
Douves).

Une esquisse piézométrique de la zone d’étude a ainsi été tracée a partir des mesures
effectuées le 12 mars 1999 (fig. 10). Pour le secteur situé sous le bourg de Saint-Emilion,
les lignes piézométriques ont été prolongées par extrapolation, i partir des cartes
piézomeétriques de Vouvé, calées avec les quelques points suivis dans cette zone.

Cette esquisse piézométrique montre que sur ’ensemble du plateau qui constitue [’essentiel
de la zone d’étude, le niveau de la nappe se situe aux environs de la cote 64 m NGF (soit a
une profondeur moyenne de 18 4 20 m par rapport au terrain naturel). Les seules valeurs
mesurées sur le plateau sont respectivement de 64,30 m (puits de I.a Madeleine, au sud-
ouest de la zone) et de 64,50 m (trou d’eau en carriére, sous le chemin de la Pége). Le
gradient hydraulique sur le plateau est inférieur 2 1 %. Il augmente rapidement en bordure
du plateau ou il passe a 3 puis 4 % (ce qui reste trés inférieur aux valeurs observées par
Vouvé sur le versant oriental du thalweg). En limite nord-est de la zone d’étude, dans la
partie la plus proche de I’axe de drainage, le niveau de la nappe se situe entre 59 et
60 m NGF, soit trés proche de son niveau de base.
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4. Données géotechniques

4.1. ANALYSE CRITIQUE DES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

L’analyse des données bibliographiques a permis de relever au total onze références faisant
état de prélévements de calcaire dans les anciennes carriéres de Saint-Emilion en vue de
réaliser des essais géotechniques en laboratoire. Cette revue bibliographique n’est pas
exhaustive dans la mesure ou certaines études concernant la partie est de Saint-Emilion
n’ont pas pu étre exploitées et que plusieurs rapports (dont le plus récent concernant la
stabilité de I’Eglise Monolithe) n’ont pu étre consultés que partiellement, mais elle regroupe
les principales données disponibles & proximité immédiate de 1a zone d’étude.

Les points de prélévements pour essais géotechniques, selon cette revue bibliographique,
seraient au nombre de trente. Les caractéristiques des prélévements effectués sont précisées
dans le tableau de I'annexe 4.1 qui indique, pour chaque prélévement, la référence
bibliographique correspondante, la localisation du prélévement (avec le niveau de carriére
correspondant), et la nature des essais géotechniques réalisés en laboratoire.

Les trente points de prélévement ainsi répertoriés sont positionnés, en annexe 4.2, sur fond
cadastral réduit 4 I’échelle 1/3 500. Cette carte de localisation montre que la quasi totalité
des prélévements réalisés a ce jour pour essais géotechniques en laboratoire se situe en
dehors de la zone d’étude, a I’exception de trois échantillons prélevés dans un bloc calcaire
détaché du toit, dans un niveau superficiel de carriere occupé par les chais du Chéiteau
Magdeleine (Lhoste, aolt 1995). La plupart des autres points de prélévement concernent
soit I’Eglise Monolithe ([Vouvé, 1990], [Denis et al., 1991], [Antoinet et al., 1998]), soit la
carriére de la Porte Saint-Martin ([Rai, 1984] et [Beaufrére, 1987]). Tous les prélévements
pris en compte se trouvent toutefois 4 moins de 300 m des limites de la zone d’étude.

Tous les résultats des essais géotechniques effectués sur ces prélévements ont été résumeés
dans les tableaux des annexes 4.3 (caractéristiques physiques du matériau) et 4.4
(caractéristiques mécaniques). Pour faciliter la lisibilité des données et permettre les
comparaisons, les résultats ont ét€ regroupés par grandeur mesurée et présentés dans un
systtme d’unités homogéne. Il est & noter que les grandeurs mesurées sont trés variables
d’une étude & D’autre et que 1’état des échantillons testés présente également des variations
importantes quant 4 son degré de saturation.

Par souci de rigueur et dans la mesure du possible, les résultats ont été regroupés en tenant
compte du degré de saturation en eau au moment de I’essal, ce qul explique par exemple que
les résistances mécaniques en compression soient classées différemment selon qu’elles ont
été mesurées sur échantillons secs, humides (état naturel) ou saturés. Il arrive cependant que
certains auteurs s’abstiennent de préciser les conditions dans lesquels ont été effectués les
essais. En 1’absence de précision quant au degré de saturation des échantillons, il a été
supposé qu’ils ont été testés dans leur état d’humidité naturelle.
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Pour chaque point de prélévement a ét€ précisé, dans les tableaux en annexe, la localisation
du prélévement (indice et niveau de la carriere ou a eu lieu le prélévement, et coordonnées
du point de prélévement), le nombre d’essais réalisés & partir du bloc prélevé, les valeurs
minimale, moyenne et maximale obtenues pour la grandeur mesurée, ainsi que ’écart-type
et le coefficient de variation de Ia série de mesures.

Certaines données sont malheureusement incomplétes, soit par défaut de précision de
’auteur, soit par impossibilité d’accéder au rapport d’étude dans son intégralité. C’est ainsi
que dans certains cas (Rai, 1984), les valeurs minimales et maximales des séries de mesure
ne sont pas communiquées. Dans d’autres cas (campagne d’essais réalisés en 1992 par le
CEBTP et rapportés dans [Antoinet, 1998]), nous n’avons eu accés qu’aux valeurs
minimales et maximales de la série de mesure. Dans ce dernier cas, il n’a pas été possible
de prendre en compte la série dans le calcul de la moyenne des valeurs.

Les études de détail, en particulier celles qui ont porté sur I’Eglise Monolithe ([Denis et al.,
1991] et [Antoinet et al., 1998]), mettent clairement en évidence les relations qui existent
entre les caractéristiques physiques et mécaniques du calcaire et le faciés lithologique de ce
dernier. Ainsi, les essais réalisés en 1991 montrent que le facies F6 (qui correspond a un
calcaire grainstone de type B), présente une porosité moyenne de 36 % et une résistance
moyenne en compression simple i 1’état saturé de 4,1 Mpa (variant entre 2,5 et 5,2 Mpa).
En comparaison, le faciés F2, qui correspond 4 un calcaire grainstone-packstone, de type C
(2 matrice fine plus développée et avec peu de contacts intergranulaires), présente une
porosité moyenne de 46 % et une résistance moyenne en compression simple a I’état saturé
de 1,5 Mpa (variant entre 1,1 et 1,7 Mpa).

Dans la pratique cependant, la variabilité tant horizontale que verticale des faciés rencontrés
est telle qu’il est impossible d’envisager de réaliser une carte de répartition des faciés dans
Pensemble de la zone d’étude. Un tel travail n’est possible qu’d 1’occasion d’études de détail
concernant des carriéres de faible extension. Au dela d’une certaine surface, la variabilité
spatiale des caractéristiques lithologiques (et par conséquent physico-mécaniques) du
calcaire devient telle qu’il est préférable de le considérer comme un matériau hétérogéne
dont on évalue les paramétres physico-chimiques par une approche statistique au moyen
d’un grand nombre d’essais.

Ainsi, ’étude menée sur une superficie de 5 000 m® de carriéres réparties sur deux niveaux
a la Porte Saint-Martin (Beaufrére, 1987) montre que le coefficient de variation des
résistances mesurées au niveau supérieur (ou seul le facies A a été identifi€) est plus
important que le coefficient de variation des résistances mesurées sur ’ensemble des deux
niveaux (ot ont été reconnus les faciés A, C, D et marginalement B et E). C’est pourquoi, il
n’a pas été jugé utile de préciser, dans les tableaux de mesures joints en annexe, la nature
des faciés lithologiques (qui de toute fagon n’ont ét¢ déterminés qu’a de rares occasions).

4.2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Les principaux résultats disponibles sont résumés dans le tableau 1, établi a partir des
données brutes compilées en annexe 4.3.
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Tableau 1 : Caractéristiques physiques du calcaire de Saint-Emilion

Synthése des données bibliographiques (voir détails en annexe 4.3)

Poids volumique sec Gamma d | kN/m3 472 13,10 16,10 20,70 3,51
Poids volumique réel Gamma h | kN/m3 > 96 15,00 19,81 27,10 4,87
Poids volumique & saturation Gamma sat | kN/m3 325 18,60 20,07 21,60 1,39
Poids volumique des grains solides Gamma s | kN/m3 194 26,10 26,48 27,70 1,59
Teneur en eau naturelle Wh % 95 8,80 14,92 23,90 19,05
Teneur en eau & saturation Wsat % 14 21,00 25,00 27.00 7.45
Degré de saturation Sr % 189 - 24,19 - 10,30
Porosité a l'eau n % 395 18,00 39.80 52,30 5,81
V1te§se c.ie prol?ag:dtlon des ondes Vl sec m/s 362 1590 2150 2 870 4,10
longitudinales a 1'état sec
Vitesse de propagation des ondes Vipat | m/s 70 1300 1989 3110 12,73
longitudinales & 1'état naturel
Vitesse de propagation des ondes

o a e , Vlsat m/s 335 1940 2413 3060 4,44
longitudinales a 1'état saturé
Vitesse de propagation des ondes Vinat | mis 56 680 1086 1700 15,59
transversales & 1'état naturel

BRGM Rapport R40635



Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carriéres souterraines abandonnees en périphérie
immédiate de fa ville de Saint-Emilion

Les grandeurs mesurées avec une fréquence significative par les différents auteurs
concernent les poids volumiques du matériau, la teneur en eau et la porosité & I'eau, ainsi
que les vitesses de propagation des ondes soniques. Pour chacune de ces grandeurs ont &té
indiqués le nombre d’essais réalisés, les valeurs minimales, moyennes et maximales
obtenues (toutes séries confondues) et le coefficient de variation moyen (calculé comme
étant la moyenne pondérée des coefficients de variation de chaque série de mesure) qui
refléte la dispersion des résultats.

Les poids volumiques tant 4 sec qu’a saturation ont ét¢ déterminés pour un nombre
important d’échantillons de calcaire de Saint-Emilion (respectivement 472 et 325
échantillons). Les valeurs moyennes obtenues peuvent donc €tre considérées comme
représentatives d’autant que les coefficients de variation sont faibles (inférieurs 4 5 %). Le
poids volumique du calcaire saturé serait ainsi de 20 kN/m’ en moyenne (pour un poids
volumique sec de 16 kN/m?®). Quant au poids volumique des grains solides, il s’éléve en
moyenne i 26,5 kN/m’, avec une trés faible variabilité, ce qui est a4 mettre en relation avec
la teneur trés élevée en CaCO, du calcaire de Saint-Emilion (94 4 98 %, mesuré au
calcimétre Bernard). '

La teneur en eau i saturation s’éléve en moyenne 4 25 %. Le degré de saturation a [’état
naturel, mesuré sur un grand nombre d’échantillons (189) dans la carriére de la Porte Saint-
Martin, donne une valeur moyenne de 25 % (comprise entre 20 et 35 %), ce qui
correspondrait 4 des teneurs en eau trés faibles, de 1’ordre de 4 a 12 %. D’autres mesures,
effectuées notamment dans 1’Eglise Monolithe, donnent des teneurs en eau a 1’état naturel
plus élevées, comprises entre 9 et 24 % (avec une moyenne de 15 %).

De nombreuses mesures de porosité & 1’eau, sur 395 échantillons, ont été réalisées et
donnent une valeur moyenne de 1’ordre de 40 %, ce qui est particulierement élevé pour ce
type de roche. La plage de variation s’étend entre 18 et 52 %, ce qui refléte assez bien la
diversité des faciés lithologiques du Calcaire a astéries (les faciés les plus poreux étant ceux
des types A et C). Des mesures de porosimétrie an mercure ont été réalisées par ailleurs sur
neuf échantillons (Beaufrére, 1987) mais conduisent a des valeurs sensiblement inférieures
du fait d’une sous-estimation des pores de grande taille. Ces analyses permettent du moins
de mettre en évidence que le calcaire de Saint-Emilion se caractérise par une microporosité
importante (50 4 60 % de la porosité totale correspond 4 des pores dont le rayon d’entrée
est inférieur 4 7,5 pm) et une grande surface spécifique (entre 1,5 et 2 m*/g).

Enfin, des mesures de vitesses de propagation des ondes soniques ont été réalisées. Ce type
d’essais peut étre fait sur éprouvettes en laboratoire (c’est le cas des-résultats présentés ici)
ou in situ (& ’angle des piliers) et caractérise essentiellement la compacité et le degré
d’hétérogénéité du matériau (des valeurs faibles traduisent 1’importance de la porosité ou la
présence de micro-fissures). La plupart des mesures effectuées concernent la vitesse de
propagation des ondes longitudinales (qui sont des ondes de compression dont la vibration
est parallele au sens de propagation), lesquelles sont les plus rapides a4 se propager.
Quelques mesures (Antoinet et al., 1998) concernent la vitesse de propagation des ondes
transversales {(qui sont des ondes de cisaillement dont la vibration est perpendiculaire au
sens de propagation).
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Les valeurs mesurées pour la vitesse de propagation des ondes longitudinales sont comprises
entre 1 600 et 2 900 m/s a I’état sec (avec une moyenne de 2 150 m/s) et entre 1 900 et
3 000 m/s a I’état saturé (avec une moyenne de 2 400 m/s). La dispersion des valeurs est
relativement faible (coefficient de variation moyen de ’ordre de 4 %) sauf pour les mesures
effectuées sur des échantillons de calcaire a I’état naturel, pour lesquels la dispersion refléte
surtout les variations du degré de saturation. On retrouve la méme dispersion pour les
mesures de la vilesse de propagation des ondes transversales qui ont également été réalisées
sur échantillons non saturés. Ces dernitres mesures aboutissent 4 des valeurs comprises
entre 700 et 1 700 m/s (avec une valeur moyenne autour de 1 100 m/s).

4.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les principaux résultats disponibles sont résumés dans le tableau 2, établi a partir des
données brutes présentées en annexe 4.4. Pour chacune des grandeurs mesurées ont été
indiqués le nombre d’essais réalisés, les valeurs minimales, moyennes et maximales
obtenues (toutes séries confondues) et le coefficient de variation moyen qui refleéte la
dispersion des résultats.

Les mesures de résistance en compression simple ont été faites sur des échantillons dont les
degrés de saturation différent. De fait, les résistances moyennes en compression simple
semblent étre nettement influencées par la teneur en eau de l’échantillon. Ainsi, 4 1'état
saturé, on obtient une résistance moyenne de 2,3 MPa (calculée sur la base de 158 essais,
avec un coefficient de variation moyen de 16 %), alors que cette résistance moyenne s’éléve
a 3,8 MPa a I’état sec (avec une vingtaine d’essais seulement). Pour les essais effectués a la
teneur en eau naturelle (sur 119 éprouvettes), on obtient une valeur moyenne intermédiaire
de 3,4 MPa (avec un coefficient de variation moyen nettement supérieur puisqu’il atteint
40 %). La fourchette des résistances mesurées est particuliérement large puisque les
contraintes 4 la rupture varient entre 0,8 et 10,1 Mpa, ce qui refléte Pextréme
hétérogénéité du matériau.

Les études de détail (Beaufrére, 1987) ont clairement mis en évidence les relations entre la
résitance en compression et le faciés lithologique du calcaire. La présence d’une phase de
cimentation intergranulaire coincide généralement avec des résistances mécaniques plus
élevées. En revanche, la présence d’argile, méme en trés faible quantité (5 4 10 %), se
traduit par une diminution sensible de la résistance mécanique. La corrélation entre la
résistance en compression du matériau et la vitesse de propagation des ondes longitudinales
(& P’état saturé) est généralement trés forte (coefficient de corrélation de 85 %). Elle est
également trés importante entre la résistance en compression simple et la porosité du
matériau (coefficient de corrélation de 72 %), sachant que plus le calcaire est poreux, plus
sa résistance est faible,

L’influence du degré de saturation en eau sur le comportement mécanique du calcaire de
Saint-Emilion a aussi été clairement mise en évidence. Pour un faciés lithologique donné,
la résistance en compression diminue sensiblement lorsque la teneur en eau du
matériau augmente.
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Tableau 2 : Caractéristiques mécaniques du calcaire de Saint-Emilion
Synthése des données bibliographiques (voir détails en annexe 4.4)

34

Résistance en compression simple a l'état sec Re sec Mpa >18 2,30 3,83 11,70 23,81
Résistance en compression simple a 1'état naturel Rc nat MPa >120 0,90 3,39 10,10 4021
Résistance en compression simple a 1'état saturé Rc sat MPa > 160 0,80 2,29 5,20 16,18
Limite élastique en compression simple 4 I'état naturel Re nat MPa 48 - 2,80 - 18,39
Limite élastique en compression simple a ['état saturé Re sat MPa 130 - 1,31 - 26,13
Module d'Young a 1'état sec E sec MPa >17 1050 5640 7610 29,70
Module d'Young a I'état naturel E nat MPa 63 129 4170 12 200 26,33
Module d'Young a l'état saturé E sat MPa 140 275 3783 11 580 24,64
Module dynamique calculé Ed MPa 55 3730 50 937 153 460 31,40
Coefficient de Poisson a 1'état sec Nu sec - 0,17 0,20 0,23 13,69
Coefficient de Poisson a 1'état naturel Nu nat - 0,17 0,22 0,22 27,80
Coefficient de Poisson a 1'état saturé Nu sat - 2 0,19 0,22 0,24 16,44
Coefficient de Poisson dynamique calculé Nud - 55 0,14 0,28 0,41 16,59
Résistance en traction par fendage a 'état sec Rtb sec MPa >12 0,10 0,74 2,04 18,94
Résistance en traction par fendage a 1'état naturel Rtb nat MPa 45 0,06 0,46 0,90 44,71
Résistance en traction par flexion Rtf MPa >9 0,40 0,96 5,10 35,00
Cohésion (essai de cisaillement) C kPa 350 425 500 24,96
Angle de frottement interne (cisaillement) Phi ° 55,0 60,0 65,5 12,32
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Pour un faciés lithologique donné, le rapport entre la résistance a 1’état sec et 4 ’état saturé
varie entre 1,5 et 2,7. Lorsque le degré de saturation passe de 0 & 50 %, la résistance en
compression du calcaire est divisée par 1,5 4 2. Ensuite, sa diminution est moins sensible,
lorsque le degré de saturation augmente de 50 4 100 %.

Outre les valeurs brutes de résistance ultime 4 la rupture, les essais de compression simple
donnent des indications sur le comportement rhéologique du matériau. Il apparait ainsi que
le mode de rupture par écrasement est largement prépondérant (surtout a 1’état saturé), ce
qui traduit le caractére trés friable du calcaire de Saint-Emilion. L’examen des courbes
effort-déformation axiale permet de déterminer la limite élastique du matériau et son module
d’Young (qui caractérise la déformabilité axiale du matériau, dans le domaine élastique).

Les données disponibles indiquent que la limite élastique se situe en moyenne a 2,8 MPa
pour le calcaire dans son état d’humidité naturelle (soit environ 8) % de la résistance ultime
a la rupture) mais descend a 1,3 MPa lorsque le calcaire est saturé en eau, ce qui ne
représente plus alors que 60 % de sa résistance ultime. Il apparait donc que la présence
d’eau dans les pores du calcaire diminue sa résistance en compression mais augmente
I’étendue de son domaine de déformation plastique.

Le module de déformation axiale a été déterminé pour un grand nombre d’échantillons, ce
qui permet d’établir des moyennes malgré des coefficients de variation trés élevés (de
I’ordre de 25 4 30 %). Il s’éléve en moyenne a 5 600 MPa a I’état sec, a 4 200 MPa a 1'état
d’humidité naturelle et 2 3 800 MPa & saturation. II s’agit 14 de valeurs relativement faibles
mais la plage de variation est énorme puisqu’elie s’étend de 130 a 12 200 MPa. Les valeurs
particuliérement basses (130 a 200 MPa) ont été mesurées sur un bloc prélevé au nord-ouest
de la zone d’étude (Lhoste, 1997) et correspondent & un faciés & forte porosité (51 %) et
faible résistance en compression (1,7 MPa). Les valeurs les plus élevées (7 000 a 12 000
MPa) ont été enregistrées dans I’Eglise Monolithe et la carriére de Ia Porte Saint-Martin et
correspondent 4 des faciés de type B (calcaire grainstone & cimentation intergranulaire bien
développée). De maniére générale, il existe une corrélation trés nette entre les valeurs de
résistance en compression et celles du module d”Young (coefficient de corrélation de 1’ordre
de 90 %), les calcaires les plus résistants étant aussi les moins déformables.

Certaines éprouvettes testées en compression ont £t€ équipées de jauges de déformation pour
mesurer le module de déformabilité transversale du calcaire de Saint-Emilion, toujours dans
le domaine élastique. Ce module, communément appelé coefficient de Poisson, est en
moyenne de 0,20 a I’état sec et légerement supérieur (0,22) & ’état humide ou saturé. Ce
parameétre présente une dispersion relativement importante avec des valeurs extrémes
comprises entre 0,17 et 0,29.

A partir des mesures des vitesses de propagation des ondes soniques, il est possible de
déterminer des valeurs de modules dynamiques, tant axial que transversal, Ces calculs ont
été effectnés pour 55 échantillons prélevés dans 1’Eglise Monolithe (Antoinet et al., 1998).
Ils conduisent, pour la déformabilité axiale, a des valeurs trés supérieures aux modules
déterminés 2 partir des essais de compression simple, puisqu’on obtient une valeur moyenne
de 51 000 MPa (soit dix fois supérieure a la moyenne des modules classiques), ce qui améne
4 considérer avec prudence ce type de données (d’autant que la dispersion des résultats est
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particuliérement élevée). Pour la déformabilité transversale, calculée & partir des vitesses de
propagation d’ondes soniques, les valeurs obtenues (moyenne de 2,8) sont plus proches des
modules mesurés par essais mécaniques, mais restent supérieures a ces derniers.

Deux types d’essais de traction indirecte ont été réalisés sur le calcaire de Saint-Emilion.
Les premiers, les plus nombreux car plus faciles & mettre en ceuvre, sont des essais de
fendage (essai Brésilien) et portent sur une soixantaine d’éprouvettes, la plupart testées a
I’état d’humidité naturelle. Ils conduisent 3 une valeur moyenne a la rupture de 0,46 MPa
(mais qui s’éléve & 0,74 MPa pour les essais réalisés a I’état sec). Les coefficients de
variation sont relativement élevés (45 % en moyenne pondérée) et la fourchette de valeurs
est particulierement large, entre 0,06 et 0,9 MPa, avec toutefois des valeurs maximales
nettement plus élevées a [’état sec, allant jusqu’a 2 MPa (CEBTP, 1992). Le deuxiéme type
d’essais correspond a des essais de résistance en flexion et porte sur une dizaine
d’éprouvettes seulement. La moyenne des valeurs mesurées est de 0,96 MPa mais avec une
forte dispersion des résultats (compris entre 0,4 et 5,1 MPa).

On peut noter au passage que la résistance du calcaire en compression correspond en
moyenne a cing fois sa résistance en traction (évaluée de maniére indirecte par fendage),
pour un matériau a I’état sec. A 1’état naturel, ce rapport s’éleve &2 6,5 en moyenne mais
varie en fait entre 5 et 11 selon les séries de mesures (en excluant les prélévements pour
lesquels on dispose de moins de trois mesures et qui ne peuvent donc étre considérés comme
significatifs).

Enfin, deux essais de cisaillement ont été réalisés sur des blocs prélevés dans 1’Eglise
Monolithe. IlIs donnent une cohésion moyenne de 425 kPa et un angle de frottement interne
de 60 °. Les éprouvettes utilisées pour ces deux essais ont été découpées 1'une parallélement
et ’autre perpendiculairement 2 la stratification, mais elles conduisent toutes deux a une
résistance 4 la compression (calculée a partir des résultats de I’essai de cisaillement)
identique, & savoir 3,2 MPa. Ceci tend 3 indiquer que le comportement mécanique du

calcaire de Saint-Emilion n’est que faiblement anisotrope.

Ceci est confirmé par différents essais réalisés sur des éprouvettes prélevées
perpendiculairement 2 la stratification (cas le plus général car le plus représentatif de la
réalité€) ou parallelement a celle-ci. Les essais les plus nombreux de ce point de vue sont
ceux réalisés par le CEBTP en 1992, mais le détail de ces résultats n’a pas été accessible a
Poccasion de la présente étude. Ils tendent cependant 3 indiquer que I’angle entre la
stratification et la direction de la sollicitation principale (tant en compression qu’en flexion)
influe assez peu sur les résistances moyennes a la rupture. Ceci est du moins valable lorsque
cet angle est égal 4 0 ou a 90°. 1l est probable que la conclusion pourrait étre légérement
différente pour des angles compris entre 15 et 60°, configuration pour laquelle les
phénoménes de cisaillement selon les plans de discontinuité deviennent prépondérants.

Il est & noter cependant que des essais de compression réalisés sur des blocs prélevés
perpendiculairement et parallélement a la stratification dans la carriére des Catacombes
(Antoinet et al., 1998) indiquent une résistance supéricure de 40 % pour les premiéres par
rapport aux secondes (3,1 MPa au lieu de 2,2 MPa), ce qui est significatif méme si cette
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observation peut difficilement €tre généralis€ée du fait du petit nombre d’éprouvettes
testées (5).

Au deld de ces essais réalisés en laboratoire sur éprouveties carottées et sciées, une
campagne de mesures in situ a été effectuée (Allard, 1975). Ces essais ont été conduits au
moyen d’une presse porfative permettant de réaliser des essais de traction indirecte (de type
fendage) sur des échantillons de forme quelconque (plus ou moins ovoide) et de dimension
minimale 80 mm. Cet essai permet de déterminer un indice de résistance i la traction,
généralement supérieur de 20 % par rapport  la résistance en traction par fendage mesurée
en laboratoire. La dispersion des résultats est relativement importante mais la rapidité de
mise en ceuvre de D’essai permet de tester un trés grand nombre d’échantillons (70 en
moyenne) en chaque point de prélévement. Les résultats de cette campagne de mesure
conduisent 4 un indice moyen de résistance a la traction de 0,39 MPa pour le Calcaire a
astéries de U'Entre-Deux-Mers, ce qui est comparable (mais inférieur) a la résistance
moyenne mesurée en laboratoire (0,46 MPa).

Enfin, une analyse du comportement différé du Calcaire 4 astéries a été entreprise
(Beaufrére, 1987) au moyen d’essais de fluage {enregistrement des déformations d’une
éprouvette soumise d une charge axiale constante, inférieure a sa résistance a la rupture, et
ceci pendant une durée variable) et d’essais de fatigue (analyse du comportement d’une
éprouvette soumise a des sollicitations cycliques de faible amplitude et de courte période).
Les éprouvettes utilisées pour ces différents essais ne proviennent pas de Saint-Emilion mais
présentent néanmoins des caractéristiques mécaniques relativement proches.

Les essais de fluage long (durée de 1’essai variant entre 3 et 16 mois) ont ét€ effectués sur
six éprouvettes maintenues a saturation et soumis i une contrainte de compression comprise
entre 45 et 80 % de la résistance 4 la rupture (évaluée par des essais de chargement
classiques sur des éprouvettes du méme type). Aprés quelques jours de mise en charge, les
déformations s’accélérent et I’éprouvette évolue inexorablement vers la ruine qui se produit
donc pour des sollicitations trés inférieures a la résistance mesurée classiquement (mais en
présentant un taux de déformation nettement supérieur). Cette observation est importante
car elle signifie que le Calcaire a astéries, soumis a une charge permanente pendant une
longue durée, présente une résistance a la rupture au moins deux fois plus faible que la
résistance mesurée lors d’un essai de chargement classique (instantané).

Les essais de fatigue ont été réalisés sur cinq éprouvettes seulement. Leur comportement
semble influencé & la fois par le niveau de contrainte initial et par 'amplitude des
sollicitations supplémentaires (0,1 4 0,2 MPa, soit 'ordre de grandeur des surcontraintes
liées aux variations de saturation des terrains de recouvrement) appliquées de manicre
cyclique. Lorsque la valeur du chargement initial dépasse la limite élastique du matériau,
I’évolution vers la ruine de l’éprouvette est inéluctable, mais cette évolution est tres
sensiblement accélérée sous Peffet des surcontraintes, méme de faible amplitude,
appliquées de maniere cyclique.
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5. Caractéristiques géométriques des carriéres

5.1. DISTINCTION DES DIFFERENTS NIVEAUX DE CARRIERES

La base de domnnées des carriéres souterraines de Gironde distingue quatre niveaux
superposés de galeries dans la commune de Saint-Emilion, numérotés de 1 (niveau
supérieur) & 4 (niveau inférieur). La carte de la figure 11 montre 1’état des informations
contenues dans cette base de données (avant réalisation de la présente étude). Les zones
dessinées en grisé sont a priori sous-cavées mais n’ont pas fait I’objet de levés
topographiques qui permeitraient d’en tracer les limites exactes et de préciser les différents
niveaux de carriéres. En revanche, lorsque des levés topographiques existent et ont été
digitalisés, ils sont reportés avec une couleur différente selon le niveau auquel correspond
la carriére. Dans la zone d’étude, le niveau 4 (dessiné en vert) n’est représenté que de
maniére marginale en bordure nord-est du secteur, dans une zone urbanisée.

La distinction entre les quatre principaux niveaux de carriéres souterraines de Saint-Emilion
se fait essentiellement en fonction de Ia cote moyenne du sol des galeries. Des coupures ont
été définies, de maniére quelque peu arbitraire, afin de rendre compte an mieux possible de
la superposition des différents étages. Le niveau supérieur (1) correspond aux carriéres dont
le sol se situe en moyenne entre 73,50 et 80 m NGF. Le niveau 2 comprend les carritres
dont le sol est 4 une cote comprise entre 69 et 73,50 m NGF. Pour le niveau 3, le sol des
carriéres se trouve enire 64 et 69 m NGF. Quant au niveau inférieur (4), le sol des galeries
se situe entre 60 et 64 m NGF. Il va de soi qu’avec un tel mode de raisonnement les niveaux
supérieurs (1 et 2, voire 3) ne peuvent exister dans certains endroifs ol la cote du terrain
naturel est plus basse : c’est notamment le cas du secteur intra-muros ol quasiment seul le
niveau inférieur est représenté.

Dans la pratique, ces distinctions arbitraires exigent certaines adaptations. En effet, la cote
altimétrique n’est pas connue pour la plupart des carriéres de la zone qui, soit n’ont pas fait
I'objet de levés topographiques, soit ont été levées dans un systéme local non rattaché
au NGF. Par ailleurs, le sol des carriéres les plus étendues est rarement horizontal et on
passe insensiblement d’un niveau & un autre sans que ces zones de transition ne soient
matérialisées par des descenderies ou des puits de communication. Dans ces conditions,
I’attribution des différentes carrieres a tel ou tel niveau présente une certaine part
d’interprétation subjective, ce qui explique que Ila base de données des carritres
souterraines, dans son état actuel, comporte quelques erreurs dans la zone d’étude.

Afin de conserver néanmoins le maximum de cohérence avec les choix qui ont présidé a
1’élaboration de cette base de données, il a été décidé, pour la suite de I’étude, de garder
approximativement les mémes classes altimétriques pour la définition des quatre niveaux de
carrieres mais de les interpréter avec une certaine souplesse afin de rendre compte avec le
plus de réalisme possible de la superposition des différents niveaux.
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Le nivellement de nombreux accés et le rattachement de plans existants au systéme NGF,
dans le cadre des deux campagnes de levés topographiques réalisées & 1’occasion de la
présente étude, ont permis de préciser notablement I’agencement des différents niveaux dans
la zone d’étude et d’en donner une représentation plus compléte, méme si le découpage par
niveaux garde un caractére interprétatif.

5.2. INVENTAIRE DES ACCES AUX CARRIERES

Un premier inventaire des principaux accés aux carriéres de Saint-Emilion avait été réalisé
par le Bureau des Carriéres et a servi a alimenter la base de données des carricres
souterraines, laquelle comporte une table des accés (Bichot et al., 1997). Dans cette base de
données, la numérotation des accés se fait en tenant compte de 'indice de la carriére dans
laguelle ils débouchent. La codification des carriéres répertoriées (dénommeées « ouvrages »
dans la base de données) est du méme type que pour la Banque de données du Sous-Sol
(BSS) gérée par le BRGM, i savoir : le numéro de la carte géologique et du huitiéme
correspondant (0804-7X pour Saint-Emilion) suivi d’'un numéro d’ordre a quatre chiffres
(commengcant arbitrairement par un 5 pour les carriéres souterraines).

Lorsque l’ouvrage est un ensemble de carriéres proches ou qu’il comporte plusieurs
niveaux, ces derniers sont individualisés en entités dénommeées « cavités ». Les acces sont
numérotés par ouvrage (en précisant éventuellement 4 quelle cavité ils se rapportent) en
précisant s’il s’agit d’entrées (notées E) ou de puits (puits d’extraction ou puits d’aérage).

Cet inventaire des accés aux carriéres de Saint-Emilion a été complété par un inventaire
relativement exhaustif réalis¢é en 1998 (et poursuivi en 1999), conjointement par la
Commune et le Bureau des Carriéres (Trébucq, 1998). Les nouveaux accés recensés 3 cette
occasion ont été intégrés a la base des données. Par ailleurs, certains d’entre eux (80
environ dans la zone d’étude ou A proximité immédiate) ont fait 1’objet de 1’établissement
d’une fiche descriptive avec photo, du type de celle qui est présentée en annexe 5.1. Enfin,
cet inventaire a été complété A I’occasion de la présente étude ot une quinzaine d’acces
supplémentaires ont encore été identifiés.

Le tableau récapitulatif présenté en annexe 5.2 indique les principales caractéristiques de
I’ensemble des accés qui ont ét€ recensés a ce jour dans la zone d’étude, sachant que
certains se trouvent légérement en dehors des limites de cette zone mais donnent acceés a des
carriéres qui s’étendent sous le secteur d’étude. Ces accés sont au nombre de 149, mais en
réalité sont plus nombreux car certaines bouches de cavages trés proches les unes des autres

ont été répertoriées de maniere globale par souci de simplification.

Dans le tableau présenté en annexe, la colonne « numéro d’inventaire » fait référence au
recensement effectué en 1998 (Trébucg, 1998). Les colonnes «indice carriére » et
« désignation » correspondent aux indices qui apparaissent dans la base de données. Pour les
accés qui ne figurent pas encore dans la base de données, la désignation a été faite en
suivant les numéros d’ordre, sauf lorsque l’ouvrage correspondant n’est pas encore
référencé dans la base de données, auquel cas il a fallu lui attribuer un indice provisoire (de
type « bidon »).
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Enfin, la colonne « numéro sur plan » fait référence aux numéros des entrées (et des puits)
qui ont fait I’objet d’un nivellement a I’occasion de la présente étude (ce sont les numéros
qui apparaissent sur la carte en annexe 1.2).

Pour chacun des acces répertoriés sont indiquées les coordonnées Lambert (calculées aprés
positionnement sur le cadastre ou aprés levé topographique pour certaines) et la cote
altimétrique (NGF) lorsqu’elle est connue, ainsi que le niveau de carriére auquel 1’entrée
correspond. Parmi les acceés (puits et entrées) recensés, 26 correspondent au niveau
superficiel, 62 au niveau supérieur, 30 au niveau intermédiaire et 34 au niveau inférieur,
sachant que trois puits (au moins) donnent accés simultanément & deux niveaux superposés.

Le type d’accés est mentionné a partir du lexique de la base de données. La moitié des acces
(79) sont de type «ouverture en falaise ». Il s’agit de bouches de cavage ouvertes
généralement a flanc de coteau ou en pied de falaise. Les deux autres types d’accés les plus
représentés sont des portes (donnant souvent accés aux caves privées de faible extension)
qui sont au nombre de 34 dans la zone, ainsi que des puits (27). Enfin, quelques entrées de
carriéres sont accessibles au moyen d’escaliers (5), d’une rampe (2) ou d’un soupirail (2).

Lorsque I’information est connue, le tableau récapitulatif indique les dimensions de
I’ouverture : largeur (ou diametre, dans le cas d’un puits) et hauteur (ou hauteur de la
margelle pour un puits), ainsi que I’épaisseur du recouvrement au droit de I’entrée, et
éventuellement la profondeur (toujours dans le cas d’un puits). La colonne « état » donne
des indications sur I’accessibilité de l’entrée (qui peut avoir été bouchée de maniére
définitive ou étre simplement munie d*une grille ou fermée avec une serrure ou un cadenas).
Enfin la derniére colonne du tableau donne quelques indications sur la localisation et la
description de 1’accés.

5.3. CARACTERISTIQUES DU NIVEAU SUPERFICIEL

5.3.1.Limites d’extension

-

Par convention, ce niveau est constitué de galeries dont le sol se trouve i une cote
supérieure ou égale 2 73 m NGF. Il ne peut donc étre présent a priori que sous le plateau
calcaire situé i 1’ouest de la rue des Douves, 12 o la cote du terrain naturel dépasse 80 m
NGF. Dans la partic urbanisée de Saint-Emilion (secteur infra-muros), seules les zones
périphériques (surtout au nord de la ville) sont 4 une altitude suffisante pour avoir permis le
creusement de galeries i une telle cote.

De fait, méme dans la zone d’étude, ce niveau est relativement peu étendu. Ses limites
approximatives d’extension (tracées en prenant en compte l’ensemble des données
actuellement disponibles) sont indiquées sur le plan de la figure 12 ol sont €galement
représentés les principaux effondrements de surface et les limites d’effondrement observées
en carriére. Dix cavités ou groupes de cavités ont ainsi ét€ individualisées et repérées sur le
plan par des numéros allant de 1.1 4 1.10.
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Tableau 3 : Niveaun 1 (superficiel) de carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion

Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Caractérisation de l'aléa lié a ia présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie immédiate de fa ville de St Emifion (Gironde)

Niveau supérieur ("mezzanine") bordé d'effondrements et Cavité bordée
b . . i . ‘
11 08047X5010 |accessible pfl,I‘ un fontis ouvert c?a.ns une vigne de ‘Ché‘tteau f"‘onUS (n.o,n 15042 424,50 77.50 392 deffondrements Un
NV1C1 Canon. S'étend sous le chemin de la Pége. Levé topo inventorns) . .
oo fontis au toit
réalisé en 1997
Ensemble de 4 caves, en bordure de la rue des Douves,
08047X5010 | ayant été utilisées comme habitat troglodyte ou garage. 3 . X \ Effondrements anciens
12 NVIC2 caves sont séparées par des murs de communication, la 11als 2,10a2,50 3a4 77,70 197 (derriére des murs)
4iéme est indépendante. Levé topo réalisé en 19%7
Cave utilisée anciennement comme remise, en bordure de .. ‘o
1.3 08%@3 10 la rue des Douves, actuellement condamnée par suite 17220 2,30 4.60 76,30 217 C?me egog;il:éte a; o?e.stt
d'effondrements. Levé topo réalisé en 1997 & au sud. LAdtes de tor
Niveau supérieur Jocalisé ("mezzanine") , sous les vignes
1.4 08047X5020 | du Couvent, au droit du puits 61 et derriére le puits 59, 34 et 61 242,50 5a6 73,20 115 Bon état
accessible par les entrées 34 et 36
Niveau supérieur localisé ("mezzanine") , sous les vignes . . Bon état mais en bordure
1.5 080475011 de Belair, en bordure de la zone effondrée en 1994 29 242,50 3a4 78,00 215 de l'effondrement
Niveau supérieur localisé ("mezzanine") , sous les vignes Bon état mais en bordure
1.6 080475011 de Belair, en bordure de ia zone effondrée en 1997 29et4 222,50 433 71,00 947 de l'effondrement
Niveau supérieur localisé ("mezzanine") , sous les vignes \ X Nombreux effondrements
1.7 08047X5112 de Belair, sous la parcelle AO 74 132 2,202 2,50 3a4 80,00 815 4 proximité
Ensemble de 8 caves indépendantes (dont certaines ont été N
1.8 080475099 et aménagées en habitat troglodyte), situées en bordure des 93et964 1,504 2,50 2a3 77,90 478,80 267 Bon état
08047X5100 . ” 102
vignes de Chateau Ausone, en contrebas de la route
Ensemble de 3 caves utilisées comime chais par MM. \ 5 \ Nombreuses fissures
1.9 08047X3102 Martin et Penchand, 4 La Magdeleine, sous la route 1054109 2,5023 laz 75476 204 mécaniques an toit
Cave utilisée comme chai par le Chiteau Magdelaine, L \ Nombreuses fissures
1.10 | 08047X5101 sous la route VC 1n°10. A été confortée en 1995 103 et 104 2,802 3 1,1022,50 73,30 219 avant confortement
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Caractérisation de l'aléa li¢ & la présence de carrieres soutsrraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emilion

Seules quatre d’entre elles ont fait [’objet d’un levé topographique détaillé (les limites de ces
levés sont indiquées sur le plan de la figure 12). Pour les autres, les limites d’extension
supposées ont été tracées a partir des observations issues des visites de terrain et sont donc
approximatives.

5.3.2.Principales caractéristiques géométriques

Les principales caractéristiques géométriques des cavités visitées sont résumées dans le
tableau 3. Faute de mesures topographiques exhaustives pour ’ensemble de ces caviiés, la
plupart des valeurs indiquées dans ce tableau correspondent & des estimations, plus ou moins
précises selon la nature des informations disponibles. En particulier, la surface des
différentes cavités, qui a été calculée sur la base des contours tracés sur la figure 12, ne peut
étre considérée comme rigoureusement exacte que pour les carriéres qui ont fait I’objet d’un
levé topographique complet. En I’absence de telles données, les chiffres annoncés doivent
donc plutdt étre considérés comme des ordres de grandeur.

Ce tableau récapitulatif indique que les cotes moyennes du sol des cavités classées dans le
niveau 1 sont effectivement toutes comprises entre 73,50 (ou 73,20 m pour les plus basses)
et 80 m NGE. La hauteur des galeries est relativement faible, comprise entre 1,50 et 3 m.
L’épaisseur de recouvrement est trés variable mais ne dépasse pas 5 4 6 m, ce qui n’est pas
surprenant dans la mesure ou il s’agit du niveau de carriére le plus superficiel. Pour
certaines cavités (situées de surcroit sous la voie communale n°10), cette épaisseur de
recouvrement est particuliérement faible puisqu’elle descend jusqu’a 1 m.

La surface moyenne des cavités est particulierement faible puisqu’elle est de 1’ordre de 350
m’ (et méme beaucoup moins si 1’on tient compte du fait que la plupart des cavités recensées
ici correspond en réalité 4 des ensembles de plusieurs caves, plus ou moins indépendantes).
Ces cavités sont soit des caves de taille réduite (ayant parfois ét€¢ aménagées en habitat
troglodyte) soit des séparations du niveau supérieur des carriéres (sortes de « mezzanines »).
(C’est en particulier le cas des cavités qui se situent sous le chemin de la Pége et autour des
zones effondrées en 1994 et 1997 dans le vignoble de Belair : la hauteur des galeries du
niveau supérieur de carriéres atteint 6 & 7 m par endroits, tandis que localement il subsiste
une planche intermédiaire peu épaisse (40 cm a4 1 m) qui individualise deux étages
superposés. Dans ce cas, 1’étage situé au dessus de la planche est rattaché au niveau 1
(dénommé pour cette raison « niveau superficiel »).

La superficie cumulée des cavités rattachées au niveau 1 dans la zone d’étude peut Etre
estimée 4 3 600 m’. Les levés topographiques existants qui se rapportent & ce niveau
couvrent une surface totale de 830 m* de carriéres (soit 23 % de la surface totale estimée). Il
est 4 noter que la plupart des cavités visitées 4 ce niveau sont en mauvais état, tres
souvent situées i proximité immédiate d’une zone d’effondrement.
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Caractérisation de 'aléa Ifé & Ia présence de carriéres souterrainas abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emilion

5.4. CARACTERISTIQUES DU NIVEAU SUPERIEUR
5.4.1.Limites d’extension

Par convention, ce niveau est constitué de galeries dont le sol se trouve a une cote
altimétrique moyenne comprise entre 69 et 73,50 m NGF. Ses limites approximatives
d’extension (au moins pour ce qui concerne les parties encore visitables actuellement) sont
indiquées sur le plan de la figure 13 ol sont également représentés les principaux
effondrements de surface et les limites d’effondrement observées en carriére.

Douze cavités ou groupes de cavités ont ainsi été individualisées et repérées sur le plan par
des numéros allant de 2.1 a 2.12. Seules quatre d’entre elles ont fait ’objet de levés
topographiques détaillés mais ces levés (dont les limites sont indiquées sur le plan de la
figure 13) sont trés partiels et concernent surtout une bande périphérique située le long de la
voie communale n° 10. Pour les autres cavités, les limites d’extension supposées ont été
tracées A partir des observations issues des visites de terrain et sont donc approximatives.

b.4.2.Principales caractéristiques géométriques

Les principales caractéristiques géométriques des cavités visitées sont résumcées dans le
tableau 4. Faute de mesures topographiques exhaustives pour I’ensemble de ces cavités, la
plupart des valeurs indiquées dans ce tableau correspondent a des estimations, plus ou moins
précises selon la nature des informations disponibles. En particulier, les surfaces des
différentes cavités, qui ont été calculées sur la base des contours tracés sur la figure 13, ne
peuvent étre considérées que comme des ordres de grandeur.

Ce tableau récapitulatif indique que les cotes moyennes du sol des cavités classées dans le
niveau 2 sont pour la plupart comprises entre 69 et 73,50 m NGF. Plusieurs atteignent
cependant des cotes altimétriques légérement supérieures, jusqu’a 74 voire 78 m. Ceci
illustre la difficulté a établir une classification des carriéres souterraines de Saint-Emilion
par tranche altimétrique. Ainsi, la cavité 2.3, topographiquement la plus élevée du niveau 2
(car située au point culminant du plateau), se situe, selon ces critéres nettement en dehors
de la fourchette définissant ce niveau. Pourtant elle y est incontestablement rattachée dans la
mesure out elle constitue le prolongement vers ’ouest de la cavité 2.2 (méme si cette
continuité n’existe plus depuis I’effondrement de 1986) et qu’elle se trouve intercalée entre
un niveau superficiel de mezzanines (cavité 1.7) et deux niveaux inférieurs de galeries
(cavités 3.3 et 4.1).

La hauteur des galeries du niveau 2 est trés variable, comprise entre 1,70 et 6 m.
L’épaisseur de recouvrement est relativement faible puisqu’elle ne dépasse pas 6 m dans la
zone d’étude et qu’elle se situe généralement entre 2 et 4 m. Elle se réduit méme localement
a 1 m. Globalement, cette épaisseur de recouvrement est trés comparable i celle du niveau
superficiel. Elle atteint des valeurs plus élevées lorsque ce miveau est surmonté par une
galerie superficielle (de type mezzanine) qui divise par deux Ja hauteur de dépilage, mais
dans ce cas il faut déduire du recouvrement les zones de vide créées par la galerie
supérieure.
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Caractérisation de I'aléa lié a la présence de carriéres souterraines abandonnées
en périphérie immeédiate de la ville de Saint Emilion (Gironde)
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Figure 12 : Limites d'extension approximatives du premier niveau (superficiel)
de carriéres souterraines dans le secteur sud-ouest de Saint-Emilion - Echelle : 1 /2 000
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Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carriéres souferraines abandonnées en périphérie immédiate de la ville de St Emifion (Gironde)

Tableau 4 : Niveau 2 (supérieur) de carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion

d'une maison, en contrebas de la VC n® 18

08047X5010 Cavité s'étendant sous la rue des Douves, en partie sousle | Fontis (non Cavité bordée
2.1 NV2 chemin de la Pége (effondrée & louest) et surtout sous la | inventorié) +| 242,50 25046 71475 8934 d'effondrements au nord-
vigne du Couvent. Levé topo partiel réalisé en 97 et 98 32 et 34 ouest
08047X5011 Vaste cavité s'étendant souts le vignoble Belair et sous Je VC Adffecté par plusieurs
22 NV2 n°® 10. Comprend aussi le chai de Chéteau Ausone. Levés 4¢et29 3as l1ag 72473,50 | 37793 | effondrements importants
topo partiels réalisés en 1991 et 97 (1997, 94,86 ...)
08047X5112 Vaste cavité autrefois reliée 4 la préeédente mais désormais Cavité bordée
2.3 NV2 séparée par l'effondrement de 1986. Encore accessible par 132 1,704 53 246 75478 14 835 | d'effondrements au nord-est
: une sésie d'entrées situées au sud et au sud
Grande carriére s'étendant essentiellement au nord de la zone ‘ oy .
2.4 080475010 d'étude, le long du parking des Douves. Levé topo partiel 22 1,70 42,40 448 73,50 13 180 Cavité bordée
NV3 - . ’ ’ ? d'effondrements au sud
réalis¢ par le Bureau des Carriéres en 1979
08047X5028 et| Caves sous la rue du Couvent (en limite nord de la zone . . s
2.5 | os047x5020 détude) 73et74 2,5043 141,40 74,00 146 Etat moyen (non visitée)
26 | osoamxsoz0 Cave sous la rue d.u Cf:uvcnt, adjacfente 4lacavité 2.1 57 2.80 220 72,00 R0 Bon éat
(séparée par une grille) ?
08047X5016,
2.7 | 08047X5017 et Ensemble de 3 petites caves sous la rue du Couvent 52454 243 1,00 73474 138 Bon état (non visitée)
08047X5018
08047X5034 .
’ d 1 d i ..
2.8 [08047X5035 et | Posombleded petiicaves souslamedela Forte Suinte- | 77 goergr | 17042 1,00 69473 | 131 | Bonétat (non visitée)
08047X5036 e
08047X5011 | Ensemble de 2 petites cavités utilisées comme garage et cave . \ , .
2.9 NV2 par MM, Deminiére et Bortolussi 147 et 148 2,80 344 72,30473 45 Bon état (non visitée)
2.10 | Non inventeniée|  Cave indépendante servant de cuvier i Chitean Belair 149 4,00 3,30 72,50 145 Fissures au toit (conforté)
2.11 | 08047X5114 Cave indépendante servant de remise & Chéteau Belair 143 3,40 3,30 72,60 50 Fissures au fojt
Cavité indépendant ibl d deri -
2.12 | osoarxsizg | VNS INdepencanto dccessivie par uie descenderie, pres 128 1,70 41,80 4,00 72,50 1175 Bon état
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Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carrieres souterraines abandonnees
en périphérie immédiate de la ville de Saint Emilion (Gironde)
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Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carrieres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emilion

La surface moyenne des cavités est nettement plus importante qu’au niveau superficiel
puisqu’elle est de "ordre de 6 500 m*. En fait, les trois cavités principales qui constituent
le niveau 2 dans la zone d’étude (et qui forment, a elles trois, une surface visitable de prés
de sept hectares), constituaient vraisemblablement une carriere unique avant que ne se
produisent certains effondrements qui rendent désormais impossible le passage de 1'une 2
I’autre. Les autres cavités recensées a4 ce niveau sont, pour la plupart, des caves de
dimensions trés réduites (50 4 150 m?).

La superficie cumulée des cavités rattachées au nivean 2, tel que représenté sur la figure 13,
peut étre estimée 4 76 600 m*. En réalité, cette surface est plutdt de 1’ordre de 63 300 m?, si
I’on s’en tient rigoureusement aux limites de la zone d’étude. Les levés topographiques
existants qui se rapportent i ce niveau couvrent une surface totale de 12 300 m® de carriéres
(soit moins de 20 % de la surface totale estimée, toujours en se limitant & la zone d’étude
stricto sensu). Il est & noter que plusieurs des cavités visitées & ce niveau (et en particulier
les plus grandes d’entre elles) sont en mauvais état, trés souvent bordées de zones
d’effondrement.

5.5. CARACTERISTIQUES DU NIVEAU INTERMEDIAIRE

5.5.1. Limites d’extension

Par convention, ce niveau est constitué de galeries dont le sol se trouve a une cote
altimétrique moyenne comprise entre 64 et 69 m NGE. Ses limites approximatives
d’extension (au moins pour ce qui concerne les parties encore visitables actuellement) sont
indiquées sur le plan de la figure 14 ou sont également représentés les principaux
effondrements de surface et les limites d’effondrement observées en carriére.

Huit cavités ou groupes de cavités ont ainsi été individualisées et repérées sur le plan par
des numéros allant de 3.1 4 3.8. Des levés topographiques détaillés (dont les limites sont
indiquées sur le plan de la figure 14) sont disponibles pour deux petites cavités et une partie
de la cavité 3.4 (sous la rue des Douves et sous les propriétés Ausone et Belair). Pour les
autres cavités, les limites d’extension supposées ont été tracées a partir des observations
issues des visites de terrain et sont donc approximatives.

5.5.2.Principales caractéristiques géomeétriques

Les principales caractéristiques géométriques des cavités visitées sont résumées dans le
tableau 5, sachant que certaines des valeurs indiquées correspondent 4 des estimations, plus
ou moins précises sclon la nature des informations disponibles. En particulier, les surfaces
des différentes cavités, qui ont été calculées sur la base des contours tracés sur la figure 14,
ne peuvent étre considérées que comme des ordres de grandeur.

Ce tableau récapitulatif indique que les cotes moyennes du sol des cavités classées dans le
niveau 3 sont pour la plupart effectivement comprises entre 64 et 69 m NGF, a ’exception
de la cavité indicée 3.3 qui se trouve a une cote nettement supérieure (surtout au nord) car
située a 1’ouest de la zone d’étude, dans une zone topographiquement élevée du plateau.
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Tableau 5 : Niveau 3 (intermédiaire) de carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion
Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Niveau supéricur de carri¢re sous la Tour du Roi. A fait I'objet i toit
3.1 | 08047X5022 |dune étude et d'un levé topo en 1998. Se situe en limite nord-| 64 et 65 1,7542,45 7,00 68,70 186 ssures au fot ,
i Confortement recommandé
est de Ja zone d'étude
ble de 3 peti indé itué . "
32 | 08047%5019 Ensemble de 3 petites caves mdependantt?s, SltLlCGIS sous les 55 3.20 2,30 64,00 124 Bon état mais présence de
rues du Couvent et de la Porte Sainte-Marie fissures
Vaste cavité s'étendant sous le chemin de la Pége, & l'ouest de 132 (niveau Bon état mais limit
3.3 | 080475112 la zone d'étude. Accessible uniquement par descenderie . 1,50a2,50 9,00 72474 13 929 ! on cfat mais imile
denui . (- supérieur) d'effondrement au sud
epuis Je niveau supérieur
Vaste cavité s'étendant sous les Douves et de part et d'autre
08047X5010 du chemin de la Madeleine. Autrefoi loité 145,29 et 10417,50(154 Bon état mais pré de2
. Au . \ . ;
3.4 ue emfl:l ¢ la Madeleine. Autrefois exploitée en 142 (piveau | 1,8043 6446650 | 32529 on é ma.lsprcscfice e
NV2 champignonniére. Levés topo partiels (faits en 1997) sous la i 16 en moyenne) zones effondrées
rue des Dovves et sous propri¢tés Ausone et Belair supérienr)
indéendante. situé - ~ Ardogin
35 | osoarxsos | Caveindépendante, située chez un particulier (M. Ardouin 82 2,50 142 68,00 91 Bon état
Lapkine) 4 I'est de la rue du Couvent
Cave indépendante située sous le jardin de M. Bortolussi, rue ,
3.6 | 08047X5096 de la Madeleine, Levé topo réalisé en 1991 83ectd4 2,20 5,00 66,50 215 Bon état apparent
Cave indépendante située sous le jardin de M. Deminiére. Non
3.7 |Noninventoriée | Découverte en 1998 suite i un affaissement de la chaussée, | . ., | 1,2041,80 142 70,00 88 Effondrée sous la chaussée
. mventorie
rue de Ja Madeleine
d ités dont inci i
3.8 | osoa7xsios | Ensemble de3 cavités dont une principale, srvant desemise | 11 5 154 | 1804340 244 |6550267,50| 9431 Bon état apparent
et de chai au Clos de La Madeleine
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Caractérisation de l'aléa li¢ a la présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie
immediate de la vifle de Saint-Emilion

Cette cavité est cependant rattachée i ce niveau intermédiaire dans la mesure ol elle
surmonte un niveau inférieur et qu’elle s’étend sous des galeries du niveau supérieur.

Certaines grandes cavités comme la 3.2 qui s’étend sur plus de 3 hectares, présentent des
dénivelés importants puisque le sol de la partie sud (a laquelle on accéde de plain-pied par
une bouche de cavage 4 flanc de coteau) est 4 la cote 64 m NGF, alors que la partie nord-est
(accessible par descenderie depuis le nivean supérieur, en bordure des Douves) se situe 4 la
cote moyenne de 66 a 66,50 m NGF.

La hauteur des galeries du niveau 3 est comprise entre 1,50 et 3 m, mais est généralement
de I'ordre de 2,50 m. L’épaisseur de recouvrement est trés variable selon la topographie de
surface (elle-méme déterminée par la situation gé€ographique). Sur le plateau (cavités 3.3
et 3.4), elle atteint 9 &2 17 m (desquels il convient de retrancher les zones de vides
correspondant aux galeries des niveaux supérieurs). Dans la zone de rupture de pente, en
limite du plateau, I’épaisseur de recouvrement varie entre 4 et 7 m. Dans les zones les plus
basses, en limite Est de la zone d’étude, certaines caves de ce niveau intermédiaire
présentent un recouvrement qui ne dépasse pas 1 4 2 m,

La surface moyenne des cavités est comparable & celle du niveau supérieur puisqu’elle est
de Pordre de 7 000 m?, avec des différences importantes entre les grandes carriéres qui
s’étendent sous le plateaun et les petites caves situées en bordure de la zone urbanisée.

La superficie cumulée des cavités rattachées au niveau 3 dans les limites de la zone d’étude
peut &tre estimée 4 56 300 m?. Les levés topographiques existants qui se rapportent 3 ce
niveau couvrent une surface totale de 12 460 m* de carriéres, soit 22 % de la surface totale
estimée. Il est & noter que les cavités du niveaun intermédiaire sont en relativement bon
état, malgré la présence de zones d’effondrement localisées.

5.6. CARACTERISTIQUES DU MIVEAU INFERIEUR
5.6.1.Limites d’extension

Par convention, ce niveau est constitué de galeries dont le sol se trouve i une cote
altimétrique moyenne comprise entre 60 et 64 m NGF. Ses limites approximatives
d’extension (au moins pour ce qui concerne les parties encore visitables actuellement) sont
indiguées sur le plan de la figure 15 ol sont également représentés les principaux
effondrements de surface et les limites d’effondrement observées en carriére.

Six cavités ou groupes de cavités ont ainsi ét€ individualisés et repérés sur le plan par des
numéros allant de 4.1 3 4.6. Des levés topographiques détaillés (dont les limites sont
indiquées sur le plan de la figure 15) sont disponibles pour trois cavités mais ne couvrent
qu’une partie de leur superficie. En dehors des zones couvertes par ces levés existants, les
limites d’extension supposées ont été tracées A partir des observations issues des visites de
terrain et sont donc approximatives.
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Tableau 6 : Niveau 4 (inférieur) de carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion
Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Vaste cavité s'étendant au nord-ouest de la zone, sous la route

ili i jusqu'a| 22 (nivean i
08047X5010 du Milieu et le chemm. de 12'1 1’)ég‘el e’f sous Ie-s Douves, jusqu'd G L 1,80 (entre |12 & 15 (entre 10 ‘ Zones trés', mstables: sous le
4.1 NV3 la Tour du Roi. A été ufilisé aurefois comime supérieur), 1,30 et 2,20) £ 18 64 467 82 881 chemin de la Pége,
champignonniére. Levés topo particls réalisés en 1979 (partie] 39,40 et 45 | 7 e et18) effondrements plus au sud
nord, hors zone), 97 (
08047X5023, | Ensemble de 3 cave indépendantes situées sous la Tour du Nommbrenses fissures a1 toit
4.2 |08047%5024 et | Roi, en dehors de Ia zone d'étude (extrémité nord-est). Etude | 67472 | 2,5042,90 143 62,50463 | 200 p Sascsvé Sc " m‘; !
08047X5025 et levé topo de 2 caves, réalisés en 1998 cave cen
Carriére s'étendant entre [es rues du Couvent et de la Porte Stabilité moyenne {non
43 | o8047X5014 Sainte-Marie, en limite nord-est de la zone d'étude 49 et 50 2,20 4,00 67,00 612 visitée)
Carritre située i l'est de la zone d'étude, s'étendant sous les Bon état mais présence
4.4 | 0B047X5020 | habitations et sous les rue du Couvent et de la Porte Sainte- | 8 (puits) | 1,404 1,80 549 64,50 2052 d'une fissure mécanique
Marie. Visitée en 1998 par le Burean des Carriéres importante au toit
Vaste cavité située 4 l'est de la zone d'étude, sous les rues des Bon état général mais
inte-Marie. : e d R . . .
45 | 08047X5007 |Douves ct do la Porto Sainte-Marie. Occupée par le Muséede| y o s v | 9503420 [ 53041360 [60,20464,30 7131 | présence de zones instables,
NV3 la Poterie (partie recevant du public), [a cave Querre et la cave aveo piliers fissuré
de 'Union des Producteurs. Plans topo partiels levés en 1988, P res
Vaste cavité accessible par un aplomb situé en contrebas de Ia Bon état apparent (non
4.6 | 08047%5112 | voie communale n° 10, exploré partiellement par le Bureau | 140 (puits) 1,5042 748 67,00 16 105 vislzﬁée)
des Carriéres en 1997 (limite nord non reconnue)
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5.6.2. Principales caractéristiques géométriques

Les principales caractéristiques géométriques des cavités visitées sont résumées dans le
tableau 6, sachant que certaines des valeurs indiquées correspondent a des estimations, plus
ou moins précises selon la nature des informations disponibles. En particulier, les surfaces
des différentes cavités, qui ont été calculées sur la base des contours tracés sur la figure 15,
ne peuvent étre considérées que comme des ordres de grandeur.

Ce tableau récapitufatif indique que les cotes moyennes du sol des cavités classées dans le
niveau 4 sont pour la plupart effectivement comprises entre 60 et 64 m NGF, mais certaines
galeries remontent localement trés au dessus, jusqu’a 67 m NGF. Elles ont cependant été
classées a ce niveau dans la mesure ou elles s’étendent sous des galeries qui ont été
rattachées au niveau intermédiaire.

La hauteur des galeries du niveau 4 est généralement de I’ordre de 1,70 4 2 m, mais peut
atteindre localement 3 voire 4 m. L’épaisseur de recouvrement est trés variable selon la
topographie de surface. Sous le plateau, elle atteint 8 4 16 m (desquels il convient de
retrancher les zones de vides correspondant aux galeries des niveaux supérieurs, lorsqu’elles
existent). La hauteur maximale observée est de 18,30 m, au droit du chemin de la Peége, peu
avant le virage vers le sud. A cet endroit, il est probable qu’il existe des niveaux de carriere
au-dessus, mais ils ne sont plus visitables, par suite d’effondrements s’étant produits plus a
I’est. Dans les secteurs urbanisés situés au pied du plateau, en limite est de la zone d’étude,
I’épaisseur de recouvrement varie entre 4 et 8 m. Prés de la Tour du Roi, elle est méme de
I’ordre de 3 m, voire moins au droit des entrées. '

La surface moyenne des cavités est particuliérement importante puisqu’elle est de 'ordre de
1,8 hectares, avec des différences importantes entre les grandes carriéres qui s’étendent sous
le plateau (la plus grande cavité occupant plus de 8 hectares visitables) et les petites caves de
quelques dizaines de métres carrés situées en bordure de la zone urbanisée. La superficie
cumulée des cavités rattachées an niveau 4, tel que représenté sur la figure 15, peut étre
estimée 4 109 000 m*. En réalité, cette superficie est plutét de I’ordre de 86 600 m” si I’on
se limite a la zope d’étude stricto sensu. Les levés topographiques existants qui se
rapportent 4 ce niveau (toujours en se limitant strictement 4 la zone d’étude) couvrent une
surface totale de 14 570 m* de carriéres, soit 17 % environ de la surface totale estimée.

It est & noter que les cavités visitables du niveau inférieur sont en relativement bon état,
malgré la présence de zones instables localisées présentant de multiples fissures
mécaniques, et malgré une série d’effondrements qui bordent la plus grande des cavités
(4.1) au sud du chemin de la Pége, sous le vignoble de Chiteau Belair.

5.7. EXTENSION DES ZONES SOUS-CAVEES
L’extension supposée des parties sous-cavées visitables, dans les limites strictes de la zone

d’étude a été visunalisée sur la carte de la figure 16 qui a été réalisée en superposant les
cartes tracées pour chacun des quatre niveaux identifiés.
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Faute de levés topographiques détaillés pour la totalité des carriéres souterraines identifiées,
les contours tracés sont nécessairement approximatifs (surtout a I’ouest de Ia zone d’étude).
Ils donnent néanmoins une bonne idée de 1a zone d’extension des parties sous-cavées. Au vu
de cette représentation, la totalité des superficies sous-cavées s’éléverait a 15,3 ha, ce qui
représente les deux tiers de la superficie totale de la zone d’étude. Il est 4 noter que si
I’on additionne la superficie estimée des quatre niveaux de carri¢res identifiés dans la zone
d’étude, on aboutit & une surface totale de galeries visitables de 21 ha, ce qui montre
I’importance des phénoménes de superposition de niveaux dans le secteur.

La répartition spatiale des parties sous-cavées montre que la quasi totalité du plateau a été
exploitée dans la zone d’étude, seules les bordures sud et est ayant été épargnées. En
particulier, les voies communales n°® 10 (chemins de la Madeleine et de la Porte Saint-
Martin) et 18 (chemin de la Pége) sont tres largement sous-cavées dans toute la zone
étudiée, ainsi que la rue du Couvent, la partie sud de la rue de la Porte Sainte-Marie et
Iextrémité sud-ouest de la rue de la Madeleine. Le vignoble situé de part et d’autre du
chemin de la Pége et entre celui-ci et la VC n° 10, est quasi entiérement situé¢ au dessus de
carriéres souterraines, i I’exception d’une large partie centrale qui n’est plus visitable
actuellement car entourée de limites d’effondrement mais qui a trés probablement aussi fait
I’objet d’exploitations souterraines, au moins au niveau supérieur.

La connaissance de la géométrie des anciennes exploitations souterraines dans la zone
d’étude est encore trés imparfaite. En effet, la superficie cumulée des carritres ayant fait
~ Pobjet d’un levé topographique détaillé i ce jour afteint au total & peine 4 ha, si I’on reste
dans les limites strictes de 1a zone d’étude. Ceci représente moins de 20 % de la surface
totale cumulée des différents niveaux de carriére dans la méme zone (la proportion des
surfaces levées par rapport 4 la superficie totale visitable est d’ailleurs relativement
homogeéne puisqu’elle est comprise entre 17 et 23 %, d’un niveau a ’autre).

La surface des parties de carriéres qui ne sont plus visitables par suite d’effondrement peut
étre estimée, de maniére trés grossiere, 4 au moins 3 ha dans la zone d’émde (dont
probablement plus des deux-tiers a rattacher au niveau supérieur), ce qui porterait la
superficie totale de carriéres souterraines exploitées dans les limites de la zone d’étude a
environ 24 ha (tous niveaux confondus). En supposant que le taux de défruitement (rapport
entre la surface des vides et la surface totale de la carriére) est en moyenne de 85 %, ceci
représente une surface totale de vide d’environ 20 ha, ce qui correspond grossiérement a
plus de 40 km de galeries en supposant que leur largeur moyenne est de 3,50 m. Un tel
calcul ne peut étre bien entendu que trés approximatif mais donne une idée des surfaces
concernées.

En adoptant une valeur moyenne de 3 m pour la hauteur de dépilage des galeries, ceci
correspondrait 4 un volume total de vide de I’ordre de 600 000 m®, soit environ 400 000 m’
de blocs extraits (en supposant que les déchets d’exploitation représentent sensiblement un
tiers du volume extrait), ce qui signifierait environ 800 000 t de pierre commercialisable.
Cette estimation, bien qu’approximative, témoigne de I’ampleur de cette activité extractive
dans I’économie de Saint-Emilion jusqu’a la fin du XIXeéme siécle.
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5.8. COUPES VERTICALES
5.8.1. Coupe est-ouest dans |'axe de la Pége

Afin de mieux visualiser la disposition verticale des différents niveaux de carriéres
souterraines, trois coupes en travers ont été tracées dans la zone d’étude. L’emplacement de
ces coupes est indiqué sur la carte de la figure 17.

La coupe A-A’, d’orientation est-ouest, est centrée sur le chemin de la Pége (VC n° 18),
entre les Douves et le virage vers le sud-ouest du chemin de Ia Pége. La partie de la coupe
située sous le chemin de la Pége entre les deux virages avait déja été tracée a I’occasion des
levés topographiques réalisés en 1997. Cette coupe a été prolongée vers 1’ouest, sous le
vignoble de Chateau-Canon, jusqu’a la limite de la zone d’étude, et vers l'est jusqu’a la
Tour du Roi, soit sur une longueur totale d’environ 400 m.

La coupe verticale présentée sur la figure 18 est schématique dans la mesure o il manque
certains levés topographiques de détail pour permettre une représentation rigoureuse de
toutes les cavités. En particulier, la cote exacte du sol des galeries est rarement connue
puisqu’on mesure généralement la cote du sommet des déchets d’exploitation disposés au sol
(localement appelés « jable »). Cette cote a donc été extrapolée en plusieurs endroits, sauf
pour certaines cavités dont le sol a été nettoyé ou dont on connait la cote du mur (galerie
supérieure sous le chemin de la Pége, pour laquelle une série de sondages destructifs avaient
été réalisés en 1994). Les piliers de séparation entre chambres adjacentes n’ont pas été
représentés sur cette coupe pour en simplifier la lecture.

Cette coupe donne néanmoins un bon apergu de la disposition verticale des quatre niveaux
d’exploitation. Elle montre notamment que le niveau inférieur est quasiment continu sur
toute la longueur du profil, avec une seule interruption a I’aplomb de la Tour du Roi. La
hauteur exacte de dépilage n’est pas connue pour ce miveau mais on peut estimer a au
minimum un métre 1’épaisseur moyenne des déchets d’exploitation accumulés au sol. La
coupe met bien en évidence les différences quant & 1’épaisseur de recouvrement : celle-ci
dépasse 18 m au virage du chemin de la Pége (point culminant de la topographie de surface)
alors qu’elle atteint tout juste 3 m au pied de la Tour du Roi.

Le niveau intermédiaire est quasiment absent de ce profil, 4 1’exception d’une petite cavité
située sous la Tour du Roi. La planche séparant ce niveau de celui sous-jacent ne dépasse
pas 2 a4 3 m d’épaisseur a cet endroit.

Le niveau supérieur s’arréte a 1’est 4 ’aplomb de la rue du Couvent. A ’ouest, les galeries
visitables s’arrétent entre les sondages 9 et 10, suite 4 un effondrement. Il est vraisemblable
qu’elles se prolongent plus a 1’ouest, mais ne sont plus accessibles, sauf & entreprendre une
campagne d’investigation spécifique. Un autre effondrement, situé au niveau de la jonction
entre VC n° 10 et n° 18, interrompt la continuité de ce niveau supérieur le long du profil.
Le profil montre par ailleurs que 1’épaisseur de recouvrement au-dessus de ce niveau atteint
5 m sous les vignes du Couvent, mais dépasse & peine 2 m sous la rue des Douves.
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Quant au niveau superficiel, il est présent & la fois sous forme de petite cavité ouverte 3
flanc de cOteau le long des Douves (cavité limitée vers 1’ouest par des effondrements) et
sous forme de mezzanines discontinues au dessus du niveau précédent (avec, dans ce cas,
une planche intermédiaire de I'ordre de 50 cm d’épaisseur, hors déchets d’exploitation).
L’épaisseur de recouvrement au-dessus de ce niveau est comprise entre 3 et 4 m le long du
profil.

5.8.2.Coupe est-ouest sous la Madeleine

La coupe B-B’, d’orientation est-ouest, traverse le plateau de Belair sur une longueur totale
d’environ 400 m et débouche au sud du bourg, au virage de la rue de la Madeleine.

La coupe verticale présentée sur la figure 19 est encore plus schématique que la précédente
dans la mesure ou le secteur est quasiment dépourvu de levés topographiques de détail pour
permettre une représentation rigoureuse de toutes les cavité€s. Elle a été tracée en extrapolant
a partir des cheminements topographiques existants. Cette coupe donne néanmoins un bon
apercu de la disposition verticale des quatre niveaux d’exploitation. Elle montre notamment
que la distinction entre les niveaux inférieur et intermédiaire n’est pas évidente puisque
localement la cavité 3.4 parait plus basse que la cavité 4.1.

La niveau inférieur est dessiné uniquement aux deux extrémités du profil, mais il n’est pas
exclu que la cavité 4.6 (qui n’a pu étre visitée et encore moins levée) se prolonge au nord
jusqu’au droit de la coupe. Les cavités 4.1 (@ Pouest) et 4.5 (cave Querre, & Vest), toutes
deux rattachées au niveau inférieur, montrent des hauteurs de dépilage et des épaisseurs de
recouvrement trés différentes, ce qui illustre la difficulté d’établir un diagnostic de stabilité
global par niveau.

Le niveau intermédiaire est représenté ici par deux cavités distinctes, situées a des niveaux
topographiques localement assez différents. La planche séparant la cavité 3.3 de la
cavité 4.1 sous-jacente ne dépasse pas 3,50 4 4 m d’épaisseur a ’ouest du profil. La hauteur
de dépilage des galeries du niveau intermédiaire est relativement homogéne, de 'ordre de
2,5043 m.

Le niveau supérieur est présent quasiment sur toute la longueur du profil. A l'ouest, la
coupe traverse la descenderie qui relie la cavité 2.3 a la cavité 3.3 située plus bas, avec une
planche intermédiaire dont 1’épaisseur se réduit localement jusqu’a 1,50 m.

La coupe traverse les effondrements de 1986 (remblayé) et de 1997, lesquels n’affectent que
le niveau supérieur. Au droit de ces effondrements, la hauteur des galeries atteint 5 3 6 m et
la carriére est localement divisée en deux, avec une galerie supérieure formant mezzanine,
rattachée au niveau superficiel. Aux deux extrémités du profil, 1a hauteur des galeries est
nettement inférieure (entre 2 et 3 m), mais ’épaisseur de recouvrement reste sensiblement
identique (entre 4 et 6 m).
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Figure 20 : Coupe verticale C-C' nord-sud, le long des Douves, montant la disposition verticale des différents niveaux de carriéres souterraines.
Echelle horizontale 1/1000 ; échelle verticale 1/200
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5.8.3. Coupe nord-sud le long des Douves

La coupe C-C’ (fig. 20), orientée en réalit¢ N-NW a S-SE, longe les Douves, 4 une
vingtaine de métres du rebord du plateau, sur prés de 400 m de longueur, et coupe
successivement le chemin de la Pége (VC n°® 18, au nord) et le chemin de la Madeleine (VC
n°® 10, au sud).

Le niveau inférieur y est quasiment continu, sauf sur un troncon d’une cinquantaine de
meétres (occupé en surface par l'effondrement de 1994) qui est bordé de limites
d’effondrement. La hauteur de dépilage & ce niveau parait réguliére et peut-étre estimée a
2,50 m. L’épaisseur de recouvrement est de Pordre de 14 3 15 m, sauf sous le chemin de la
Pege ou elle atteint 17 a2 18 m. Le nivean intermédiaire n’est présent que dans la partie
centrale du profil, sur une longueur de 120 m environ. La hauteur de dépilage semble
relativement constante, de I’ordre de 2,50 & 3 m.

Quant au niveau supérieur, il semble continu sur toute la longueur du profil, mais a été
interrompu par deux effondrements, 1'un ancien (et remblayé en surface) en bordure du
chemin de la Pége, et I'autre resté ouvert depuis 1994, au milieu des vignes. La hauteur du
niveau supérieur est trés variable, entre 2 et 5 m, avec localement une séparation mince qui
isole une mezzanine rattachée au niveau supérieur. L’épaisseur de recouvrement est
également trés variable (de 4 a 8 m) le long du profil.
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6. Analyse de la stabilité des carrieres

6.7. DESCRIPTION DES EFFONDREMENTS HISTORIQUES

Les occurrences de certains effondrements survenus dans la zone d’étude sont connues par
les archives du Services des Mines, qui ont été dépouillées et analysées par le Bureau des
Carriéres (Bousquet, 1998) et celles de la Commune de Saint-Emilion (Trébucq, 1998).

Ces archives font notamment état d'un effondrement (qualifié d’« éboulement
considérable ») qui se serait produit le 8 juillet 1878, en cours d’exploitation, provoquant la
mort de deux ouvriers (sans désordre en surface). Cet accident n’a pas pu étre localisé mais
il est survemu a priori dans les cavités 2.2 ou 2.3 (niveau supérieur) sous le vignoble de
Belair, vraisemblablement sous la parcelle actuelle AO 71. La description de 1’accident
laisse penser qu’il s’est produit lors du creusement d’un étage superficiel (de type
mezzanine) au-dessus d’un niveau surexploité, avec une planche intermédiaire de 65 ¢m
d’épaisseur seulement. Si cette interprétation est la bonne, ceci signifierait que les niveaux
superficiels discontinus, de type mezzanine, ont €té excavés a partir du toit du niveau
supérieur, dans les zones oil le recouvrement paraissait suffisant. La planche intermédiaire
séparant niveaux supérieur et superficiel, toujours trés mince (50 cm & 1 m), aurait par
endroit été ultérieurement réexploitée.

Deux nouveaux effondrements trés importants se sont produits en 1887 et 1897, toujours
sous le vignoble de Belair, mais cette fois & proximité de la rue des Douves et du chemin de
la Pége. La localisation des dégéits observés en surface est indiquée sur la figure 21 qui
récapitule les principaux désordres recensés dans la zone d’étude et qui ont pu €tre localisés
avec précision.

Le 26 janvier 1887, un premier effondrement s’est traduit par un €boulement des entrées de
carriéres situées le long de la rue des Douves, sur une longueur de 70 m. Peu aprés (constat
du 9 mars 1887), une fissure, de largeur maximale 25 cm, s’est ouverte sur une longueur de
80 m dans la parcelle actuelle AO 70. Cette fissure serait a relier avec des mouvements
affectant le niveau supérieur de carriére. Elle se situe dans une zone actuellement bordée
d’effondrement et ol ce niveau n’est plus visitable. Le rapport du Service des Mines laisse
penser que cette partie de carriére n’était déja plus exploitée en 1887.

En mars 1897, aprés un hiver caractérisé par de fortes pluies, plusieurs effondrements se
produisent de part et d’autre du chemin de la P&ge, dans les parcelles de Belair et Canon.
Un rapport du Service des Mines fait état de trois fissures et deux fontis, dont 1'un de 8 m
de diamétre, affectant le chemin de la Pege (fig. 21). Le compte-rendu de visite des
carriéres situées au droit des effondrements signale des piliers écrasés et des chutes de toit.

Les désordres de surface apparus de part et d’autre de la voie communale (donc sur des
propriétés privées) ne sont pas précisés dans le rapport du Service des Mines. Néanmoins,
la lecture de rapports ultérieurs (dont celui de 1935), ’exploitation de trois photos d’époque
et les observations actuelles, laissent penser que ces désordres se sont manifestés au moins
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Figure 21 : Localisation des effondrements survenus
dans la zone d'étude et ayant provoqué des désordres en surface.
Positionnement sur fond cadastral

Echelle 1 /3 000
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par I’apparition d"un fontis de grande taille (30 & 40 m de diamétre, actuellement remblayé)
a ’angle nord-est de la parcelle AO 71 et par de vastes affaissements (accompagnées trés
probablement de fontis localisés) tant au sud qu’au nord du chemin de la Pége (provoquant
notamment le glissement d’une partie du mur qui borde le chemin de la Pége).

Le rapport signale que toutes les carri€res sont désormais abandonnées, leur exploitation
ayant été interdite par arrété préfectoral en date du 30 décembre 1874. Certaines sont
cependant utilisées en champignonni¢res et des exploitations clandestines de pierre sont
signalées. Suite A cet accident, la circulation est interdite sur les chemins de la Pége et de la
Madeleine, ce dernier ayant également ét€ touché par les effondrements. Les fontis du
chemin de la Pége seront comblés en mai 1898. Les autres fontis ouverts dans le vignobles
ont également été comblés par déversement de gravats depuis la surface, comme on peut
I’observer en galeries.

Le 2 avril 1922, un nouvel éboulement se produit, vraisemblablement dans le prolongement
de celui de 1887, le long de la rue des Douves, et une masse de rocher tombe dans le jardin
de la gendarmerie.

En janvier 1925, un effondrement provoque la création d’un petit fontis (30 cm de diamétre)
au milieu de Ia chaussée, rue de la Porte Sainte-Marie. La carriére impliquée est une petite
cave de 20 4 25 m* qui s’étend de part et d’autre de la rue. La localisation du phénoméne
tend 4 indiquer qu’il s’agit de la carriére indicée 08047X5036 (cavité 2.8). Celle-ci s’arréte
désormais & I'aplomb de 1a chaussée, la partie située sous la route ayant vraisemblablement
été comblée suite A cet accident. L’épaisseur de recouvrement sous la route a été estimée
un metre seulement au niveau du fontis. Le rapport du Service des Mines indique que la
carriére du niveau inférieur (cavité 4.4), séparée de la précédente par une planche de 5 m
d’épaisseur, est en parfait état.

Le 2 décembre 1935, un nouvel effondrement se produit sous le chemin de la Pege
(VC n° 18), au passage d’une charrette. Un fontis de 1 & 2 m de diamétre et 1 m de
profondeur s’ouvre sous la route (& 30 m du puits n°23). Une visite des carriéres indique
que de nombreux effondrements se sont produits au niveau supérieur des carriéres (bordure
sud de la cavité 2.4). La description du phénomeéne laisse penser qu’il s’agit de chutes de
toit. En revanche, le niveau inférieur (cavité 4.1), qui présente au taux de défruitement
moins élevé, est considéré comme en bon état. 1.’épaisseur de la planche intermédiaire entre
les deux niveaux est estimée a 3 m.

A la suite de cet accident, le Service des Mines préconise de réaliser, au niveau supérieur,
des piliers de souténement en magonnerie et un mur de contention autour de la zone
effondrée, puis de remblayer celle-ci par déversement de gravats depuis la surface. Ii
semble que ces conseils aient été en partie suivis (sauf pour ce qui concerne les piliers de
souténement) et, de fait, la zone concernée est désormais inaccessible : le passage entre les
cavités 2.1 et 2.4 est actuellement barré par les cloisons qui contiennent les injections faites
depuis la surface (remplissage de grave-ciment effectué par sondages dans les années 1980).
En revanche, le levé topographique détaillé des carriéres situées sous le chemin de ia Pége,
bien que recommandé dés cetie époque par le Service des Mines, n’a été réalisé qu’en 1997.
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En avril 1961, aprés un printemps particulicrement humide, un éboulement se produit au
droit des entrées du chai de Chiteau Ausone (cavité 2.2). Cet effondrement n’a pas fait
I’objet d’un rapport du Service des Mines mais a été rapporté par M. Vauthier et ses effets
sont toujours visibles sur le terrain (travaux de réfection en cours actuellement).

En mai 1971, un rapport du Service des Mines signale des fissurations et décollement de toit
au niveau de la voiite de la cavité 2.2, & I’endroit oit la route passe en tunnel dans les
carriéres, entre la rue du Couvent et la rue de la Madeleine. A cette occasion, le niveau
inférieur (cavité 4.5) est inspecté et jugé en parfait état. Le confortement de la volte est
préconisé et, de fait, des piliers et poutres en béton armé ont été mis en place, de sorte que
le passage a été depuis de nouveau ouvert a la circulation.

Le 2 février 1982, un nouvel effondrement des entrées de carriéres (cavité 2.2 du niveau
supérieur) se produit le long de la rue des Douves, en arriére des €boulements de 1887 et
1922. La surface affectée est estimée 3 500 m’ selon le rapport (mais est plus
vraisemblablement de P’ordre de 200 m?*). La voie communale n° 10 est détruite sur 30 m de
longueur et la rue des Douves, en contrebas, est comblée sur une longueur de 50 m. La
cause de l'effondrement est attribuée & un cisaillement des piliers ayant provoqué
I’affaissement du toit, épais de 4 & 5 m. Les déblais ont été évacués de la rue des Douves
mais depuis lors, 1a VC n° 10 reste barrée a la circulation.

En 1986, un effondrement important se produit a la jonction entre les cavités 2.2 et 2.3 du
niveau supérieur, et provoque la création d’un fontis en surface, sur la parcelle AQ 76. Cet
effondrement ne semble pas avoir occasionné la rédaction d’un rapport du Service des
Carrieres. Le fontis a été comblé par déversement de gravats. Il reste actuellement visible
sous forme d’une légére dépression en surface.

En février 1994, un nouvel effondrement majeur se produit a proximité de celui de 1897.
Un nouveau fontis de grande taille (30 4 40 m de diameétre) se forme dans les vignes de
Belair au nord de la parcelle AO 70 et un fontis de plus petite taille se crée en bordure du
chemin de la Pége, au niveau du carrefour avec la VC n°® 10. Un autre fontis (2 4 3 m de
diameétre) s’ouvre un an plus tard (en février 1995), de 'autre c6té du chemin de la Pége,
dans les vignes de Canon, 1a encore dans le prolongement des effondrements de 1897.
Aucun de ces événements ne semble avoir fait 1’objet de la rédaction d’un rapport par le
Service des Mines. Les fontis apparus a cette occasion n’ont pas été comblés depuis. Une
campagne de reconnaissance géotechnique (dix sondages destructifs réalisés dans I’axe du
chemin de la Pége) a €€ menée en décembre 1994 (Geotec SA, 1994) et depuis, le VC n°
18 est interdit 4 la circulation sur ce trongor.

Au printemps 1995, un bloc de 5 a 6 tonnes se détache du toit de la cavité 1.10 qui s’étend
sous la VC n° 10, a proximité du Chiteau Magdelaine. L’accident est analysé en 1997 2
I'occasion dune visite du Bureau des Carriéres (Peragallo, Avr. 1997 -1) qui met en
¢vidence la présence d’une fissuration du toit de la carriére. Depuis lors, des travaux de
confortement ont été entrepris dans cette carriére (réalisation de poutres en béton armé et
projection de béton fibré au toit) et la circulation a été partiellement rétablie sur le VC n °
10 (avec limitation du tonnage).
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Il est d’ailleurs & noter que d’autres chutes de blocs et décollements de toit se sont produits

dans les caves voisines, appartenant & MM. Martin et Penchaud. Des travaux de
consolidation y ont également été entrepris mais les entrées de ces caves demeurent fragiles.

Le dernier effondrement constaté dans la zone d’étude date du 30 décembre 1997 et a fait
I’objet d’un compte-rendu de visite du Bureau des Carriéres (Peragallo, Jan. 1998). II s’est
produit sur la parcelle AO 86 (dans les vignes de Belair) et affecte le niveau supérieur des
carriéres (cavité 2.2). Un fontis de forme elliptique, d’une superficie supérieure 2 1 000 m®
(30 x 45 m), et de 4 2 5 m de profondeur, s’est formé en surface, provoquant la coupure
d’une voie carrossable privée. Comme ceux apparus en 1994 et 1995, cet effondrement n’a
pas été remblayé a ce jour.

11 est certain que les événements mentionnés ici ne constituent qu’une partie de ceux qui
sont survenus dans la zone d’étude. La plupart de ceux qui se sont produits dans des terrains
privés sans affecter la voierie communale n’ont pas fait I’objet de rapports du Service des
Mines et il n’en subsiste pas de trace écrite méme si on peut en observer les manifestations
sur le terrain lors des visites en galeries.

Ainsi, un ancien fontis est visible dans la cavité 2.2, & quelques dizaines de metres a [’ouest
de 1’effondrement de 1997. Ce fontis, qui a été remblayé par déversement d’ordures et de
gravats depuis la surface, n’est pas mentionné dans les archives. Selon M. Bailly, qui a
travaillé dans ces carrires comme champignonniste de 1959 a 1981 (Iarrét des
champignonniéres date de 1984-85 dans la zone), ce fontis daterait du début du siecle, sans
qu’il soit possible de déterminer avec certitude s’il s’est formé lors de I'effondrement de
1897 ou a une aufre date.

Par ailleurs, plusieurs témoignages oraux (M. Bailly, M. Delbeck et M. Vauthier
notamment) font état de foudroyages & I’explosif du niveau supérieur. Ceci aurait concerné
deux zones distinctes situées de part et d’auntre de la cavité 2.2 (respectivement sous Belair
et Ausone) et aurait affecté une surface totale d’environ un hectare. La date de ces
foudroyages n’a pas pu étre déterminée mais se situerait aux alentours du début du siecle
(peut-&tre vers 1910, en tout cas probablement aprés le grand effondrement de 1897). Le
résultat de ces effondrements provoqués est nettement marqué dans le paysage, les zones
correspondantes étant topographiquement plus basses de 3 & 4 m par rapport aux environs.
Ces zones ont été partiellement remblayées et aplanies avant d’étre plantées en vignes.

6.2. OBSERVATIONS DE TERRAIN

6.2.1.Effondrement de 1994

Il s’agit d’un effondrement de grande ampleur puisque s’étendant sur 70 m dans sa plus
grande longueur, mais de forme trés irréguli¢re. La zone centrale, faiblement affaissée, est
entourée de fossés d’effondrement profonds par lesquels il est possible d’accéder aux
galeries (fig. 22 et 23). La surface totale affectée par 1’effondrement peut étre estimée a
2 000 m? environ. L’épaisseur moyenne de recouvrement est de 4 3 5 m, dont 1 m de terre
végétale en surface. Un autre fontis de petite taille (4 2 5 m de diamétre) s’est formé a la
méme date, au sud du carrefour entre le chemin de la Pége et la VC n° 10.
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Figure 22 - Effondrement apparu en surface dans le vignoble de Belair (parcelle AO 70)
en février 1994. Vue prise peu apres I’effondrement

Figure 23 - Effondrement apparu en surface dans le vignoble de Belair en février 1994.
Vue prise en septembre 1998
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Les galeries du niveau supérieur situées en bordure de I’effondrement ne sont accessibles
que du coté sud de U'effondrement (et de maniére ponctuelle au nord). Les carriéres situées
au nord-ouest ne sont plus visitables, vraisemblablement depuis I’effondrement de 1897. Un
fontis ancien, remblayé depuis la surface et protégé par un mur de soutdénement de facture
ancienne, est visible & proximité immédiate de I’effondrement de 1994 (c6té sud-est).

La bhauteur des galeries les plus proches de ’effondrement varie entre 4,50 et 6 m. En
plusieurs endroits, ce niveau est divisé en deux par une mezzanine (rattachée au niveau
superficiel sur le plan de la figure 12) avec une planche intermédiaire trés mince. De
nombreuses chutes du premier banc de toit sont visibles tout autour de I’effondrement,
surtout dans les cavités situées a l’est, le long des Douves (niveau superficiel). Un
effondrement de la mezzanine s’est produit ultérieurement (printemps 1999) 4 une vingtaine
de métres au sud-ouest du fontis. Cet effondrement, qui affecte une surface de 20 m’
environ, a été manifestement initi€ par un décollement de toit, le long d’un niveau argileux
de 5 cm d’épaisseur, situé a 30 cm au-dessus du toit de la stampe séparant la mezzanine de
la galerie principale.

L’observation des abords montre que ce niveau argileux, qui fait office de surface de
décollement, est saturé en eau. Le mécanisme qui déclenche le décollement est trés
vraisemblablement lié au gonflement des minéraux phylliteux présents dans le banc
argileux. Le calcaire situé de part et d’autre de ce niveau est en effet trés poreux et permet
des circulations d’eau qui entrainent la saturation en eau des minéraux argileux, ce qui se
traduit par un gonflement de ces derniers. Le banc calcaire situé sous le niveau argileux est
ainsi soumis & une poussée verticale qui, ajouté a son propre poids, provoque sa chute.

Par ailleurs, le toit de la carriére & proximité immédiate de l’effondrement présente un
réseau dense de fracturations karstiques, de nature & fragiliser sa résistance a la flexion
(fig. 24).

Il n’existe pas de niveau intermédiaire sous I’effondrement de 1994. En revanche, il parait
vraisemblable que la cavité 4.1 du niveau inférieur s’étendait sous cet effondrement, mais
elle n’est plus visitable dans ce secteur. A ce niveau, ’acces aux abords de I’effondrement
n’est possible que par le c6té est, le long de la rue des Douves (fig. 13).

Au nord-est de I’effondrement (sous le carrefour entre le chemin de la Pége et la VC n° 10),
le niveau inférieur parait relativement sain. Quelques piliers sont faiblement fissurés (mais
nettement moins que dans 1’axe du chemin de la Pége) et une petite chute du premier banc
de toit (épaisseur 20 cm) s’est produite récemment. Aucune trace d’instabilité n’est visible
sous le petit fontis qui s’est formé en 1994 au sud du carrefour avec la VC n°10.

A P'est et au sud de ’effondrement, le niveau inférieur parait également relativement stable,
a4 P’exception de quelques traces d’écaillage sur certains piliers, les plus proches de la zone
effondrée. La limite d’effondrement se trouve sensiblement a 1’aplomb du fontis veru au
jour et coincide donc parfaitement avec la limite d’effondrement du niveau supérieur. Elle
se manifeste par des arrivées de « jable » (déchet d’exploitation, non consistant) derriére les
piliers, ce qui traduit une rupture de la planche intermédiaire entre les niveaux inférieur et
supérieur.
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Figure 24 - Toit du niveau supérieur affecté d’une fracturation karstique dense, a
proximité immédiate de I’effondrement de 1994

,..-'- L ) ‘ . " T "
Figure 25 - Chute de toit importante, en bordure de I’effondrement de 1994 (vue prise au

niveau inférieur)

84 BRGM Rapport R40635



Caractérisation de l'aléa li¢ a la présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de fa ville de Saint-Emilion

Au sud de I’effondrement, on observe des blocs de plusieurs m® qui se sont détachés du toit,
par suite de la fracturation de ce dernier, et qui sont descendus de 1 m, voire davantage
(fig. 25). Les piliers les plus proches de la limite d’effondrement sont fortement fissurés.
Par ailleurs, on observe localement I'extrémité d’un pilier du niveau supérieur qui a
poingonné la planche intermédiaire pour tomber verticalement dans la galerie du niveau
inférieur. Ce pilier présente une fissure mécanique subverticale mais est resié presque
intact. I repose sur un tas de blocs et de «jable » issus de la rupture de la planche
intermédiaire. Ce type de rupture par poingonnement est li€e au fait que les piliers ne se
superposent pas d’un niveau a4 l’autre comme le montrent clairement les levés
topographiques disponibles (fig. 26). II est 4 noter qu’a cet endroit, 1’épaisseur de la planche
intermédiaire peut-&tre estimée entre 5 et 6 m, dont probablement 1,50 4 2 m de « jable ».

6.2.2_Effondrement de 1995

Cet effondrement s’est traduit par la formation en surface d’un fontis de 2 4 3 m de
diamétre, par lequel I’accés au niveaux superficiel et supérieur des carriéres est désormais
possible (fig. 27). L’épaisseur de recouvrement au droit du fontis est de 1’ordre de 2,50 m
seulement, dont 1,20 m de terre végétale meuble. 1.’épaisseur de la dalle calcaire au niveau
du fontis est donc particuliérement mince et, par ailleurs, des intercalations de niveaux
argileux entre les bancs de calcaire sont visibles. L’épaisseur de recouvrement atteint 4 a
4,70 m dans les parties restées saines autour du fontis.

D’autres effondrements sont visibles de part et d’autre de celui de 1995, généralement
remblayés depuis la surface par déversement de remblais. Des amorces de fontis ont
également été repérées au toit de la galerie, en particulier au sud du virage du chemin de la
Pége, & proximité du petit fontis apparu en 1994 prés du carrefour entre VC n° 10 et 13. Le
toit de la carriére v présente des phénoménes de karstification et le calcaire du toit est trés
friable. Le premier banc du toit est déja tombé par endroit et la terre végétale est visible au
ciel de la carriére (fig. 28), signalant ’imminence d’un nouveau fontis en formation.

Sous I’effondrement, le niveau supérieur est divisé en deux par une mezzanine, avec une
planche intermédiaire mince (40 4 80 cm d’épaisseur) mais le niveau superficiel est
discontinu. Par endroits, le toit de la carriére s’arréte au niveau de la planche intermédiaire
(absence de niveau superficiel creusé au dessus du niveau supérieur) mais localement la
planche intermédiaire a disparu et les deux niveaux sont confondus, avec une hauteur de
vide qui atteint 3,50 4 4,50 m, soit une hauteur de dépilage (hors accumulation de déchets
d’exploitation au sol de la carriére) de 5,50 4 6 m (confirmée par observation en sondages).

Tout autour de I’effondrement de 1995, de nombreuses chutes du premier banc de toit se
sont produites (en particulier dans des zones ou la dalle calcaire présente une intense
fracturation karstique, avec des infiltrations abondantes). Mais on observe également des
parties oi la dalle de toit est intacte alors que les piliers du niveau supérieur ont basculé en
se détachant du toit de la carriére (fig. 29). D’autres piliers et bords fermes présentent des
fissures diagonales avec une amorce de basculement des écailles, qui se détachent dans les
angles ou en paroi (fig. 30). Ces observations laissent penser & un phénoméne d’appel au
vide, consécutif & une rupture de la planche intermédiaire entre ce niveau de carriére et le
niveau inférieur.
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Figure 27 - Fontis apparu en surface dans les vignes de Chiteau Canon, en bordure du
chemin de la Pége, lors de ’effondrement de 1995

Figure 28 - Amorce de formation d’un fontis au toit du niveau supérieur, 4 proximité du
carrefour entre le chemin de la Pége et 1a VC n° 10. Présence de terre végétale et de
racines au toit de la carriére
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Figure 29 - Pilier détaché, dans une zone ot le toit de la carriére ne présente pas de trace
d’instabilité (niveau supérieur de carriére, sous le chemin de la Pége)

Figure 30 — Fissure diagonale dans un pilier avec amorce de basculement de I’écaille
(niveau supérieur, sous le chemin de la Pége)
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Le niveau inférieur est parfaitement accessible sous 1’effondrement de 1995 (il n’existe pas
de niveau intermédiaire a cet endroit). L’épaisseur de la planche intermédiaire entre les
deux niveaux est localement de I’ordre de 7 m (voire 8,50 4 9 m en ajoutant I’épaisseur du
jable accumulé au sol du niveau supérieur). Les galeries du niveau inférieur sont
globalement en bon état, sauf précisément sous la zone concernée par ’effondrement de
1995. L’acces se fait par le nord, depuis ’entrée n°® 22 (Logis de Malet). Les galeries
paraissent stables au niveau inférieur jusqu’a une distance de 15 m environ au nord du
chemin de la Pége. A partir de 1a, et en continuant toujours vers le sud, on observe une
zone trés fragilisée mais encore visitable (jusqu’a une vingtaine de métres au sud du chemin
de la Pége, distance au dela de laquelle [’accés est barré par une limite d’effondrement).

Dans cette zone (qui comprend la partie sous cavée sous le chemin de la Pége, sur une
longueur de 75 m environ, a partir du virage marquant ’intersection avec la VC n° 10),
tous les piliers sont fracturés et, pour certains, complétement éclatés (fig. 31) et le toit de la
carriére est par endroits descendu de 20 4 30 cm (fig. 32). Des fissures ouvertes sont
visibles au toit, dans 1’axe de la quasi totalité des galeries. En particulier, une fissure
mécanique de 10 & 12 cm d’ouverture découpe le premier banc de toit (épaisseur d’ordre
métrique) sur 30 m de longueur, parallélement au chemin de la Pége, entre celui-ci et
I’effondrement de 1897. Ces fissures se croisent a angles droits aux intersections de galeries
et plusieurs chutes du premier banc de toit se sont déja produites, dont une qui a provoqué
une montée de vofite de 2 m, au virage du chemin de la Pége (sous le fontis signalé en
1897). Les phénoménes observés laissent penser a une rupture en compression liée 4 une
charge verticale excessive sur les piliers.

6.2.3.Effondrement de 1997

Cet effondrement s’est traduit par 1’affaissement d’une zone de forme elliptique, de
superficie supérieure & 1 000 m* (30 x 45 m). Le bloc effondré a basculé vers I’est,
provoquant la coupure d’une voie privée carrossable (fig. 33). La Iimite d’effondrement est
constituée d’un aplomb vertical en forme de fer 4 cheval, de 4,50 m de hauteur (fig. 34),
sauf du coOté ouest o le bloc effondré est resté quasiment au niveau du terrain naturel.
L’effondrement a été accompagné d’un effet de souffle important ayant provoqué quelques
dégits collatéraux.

L’épaisseur de recouvrement au droit de 1’effondrement est de 4 4 5 m, dont 0,80 4 1,20 m
de terre végétale en téte (dans laquelle, I'effondrement révéle de nombreuses traces
d’ossements, témoignant de la présence d’'un ancien cimetiére en bordure sud-est de
Ieffondrement). Le niveau supérieur de carriére est accessible 4 proximité de
I’effondrement. La hauteur des galeries y atteint 6 m, mais plusieurs niveaux superficiels de
type mezzanine bordent la zone effondrée (avec toujours une planche intermédiaire trés
mince, de 40 a 50 cm d’épaisseur). Dans les zones dépourvues de mezzanine, I’élancement
des piliers est important (de 'ordre de 3). Les piliers bordant I’effondrement paraissent
sains (fig. 35), mais plusieurs présentent des fissures mécaniques.

La portée entre piliers varie entre 3,50 et 4 m. Elle atteint localement 5 m et des fissures

mécaniques sont visibles au toit & proximité de la zone effondrée. Plusieurs chutes de toit se
sont d’ailleurs produites autour de 1’effondrement.
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Figure 31 - Pilier éclaté sous effet d’une surcharge verticale (niveau inférieur, sous le
chemin de la Pége)

Figure 32 - Pilier éclaté et descente du toit de la carriére sous I’effet d’une surcharge
verticale (niveau inférieur, sous le chemin de la Pége)
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Figure 33 - Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect du bloc
effondré, ayant entrainé la coupure d’un chemin carrossable

Figure 34 - Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect de la limite
d’effondrement (coté nord)
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Figure 35 - Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect des piliers
du niveau supérieur situé en bordure de I’effondrement (c6té nord-ouest)

Figure 36 - Bordure de la zone foudroyée sous la parcelle AO 85 (Chéteau Belair) au
niveau supérieur
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L’examen de la limite d’effondrement révéle par ailleurs que la dalle de toit présente
localement un faciés de calcaire coquiller & polypiers particuliérement friable (fig. 5) et
qu’un npiveau d’argile plastique grise, de 5 4 10 cm d’épaisseur, se retrouve dans toute la
zone affectée par I’effondrement, entre 30 cm et 1 m au dessus du toit de la carriére (fig. 6).
La présence de ce niveau argileux quasi continu dans la zone est manifestement 4 ’origine
de plusieurs chutes de toit localisées (dont certaines s’étendent sur plusieurs dizaines de m?).

Enfin, on observe, en bordure est de la zone effondrée, de nombreuses manifestations
karstiques avec des infiltrations importantes A travers le toit (fig. 7).

Plusieurs autres fontis venus au jour sont visibles & proximité, dont un de grande taille. Le
témoignage de M. Bailly, qui a utilisé ce niveau de carriére en champignonniére, indique
qu'il s’agissait effectivement d’une zone considérée comme fragile car sujette & de
fréquentes chutes de toit, favorisées par la présence de niveaux argileux au-dessus du
premier banc de toit. Selon lui, un pilier de souténement avait été construit dans les années
70 a cbté d’un pilier jugé fragile car taillé dans un calcaire karstifié.

I existe un niveau dit « infermédiaire » sous [’effondrement de 1997 (mais pas de niveau
inférieur). La planche intermédiaire (stampe) entre les deux niveaux superposés varie entre
5,50 et 7,50 m, et probablement enfre 4 et 6 m si on fait abstraction des déchets
d’exploitation accumulés au sol de la galerie supérieure. Au droit du puits de
communication entre les deux niveaux, situé au sud de l'effondrement, I’épaisseur de la
planche intermédiaire est de 6 m. Ce nivean inférieur a également été exploité en
champignonniére. La hauteur des galeries y est de 1,80 m en moyenne.

Les cheminements topographiques effectués en 1999 (annexe 2) montrent que ce niveau
intermédiaire (exploité par le Chéteau Belair comme circuit de visite, situé sous le chai)
s’étend sous la partie effondrée en 1997. Or la zone située au droit du fontis ne présente
aucune trace particuliére d’instabilité, méme si le calcaire y est également assez friable,
avec de nombreuses manifestations karstiques.

6.2.4. Autres observations

Au-dela de ces observations réalisées au droit des effondrements les plus récents, d’autres
éléments ont pu étre notés A I’occasion des visites de carriéres.

En particulier, le niveau supérieur de carri¢res, au sud de ’effondrement de 1997, présente
des limites d’effondrement gui semblent correspondre aux bordures des parties qui auraient
été foudroyées au début du siécle. Deux zones d’effondrement ont été repérées, I'une a
I’ouest et 1’autre au sud-est, ce qui tend & confirmer les témoignages oraux recuejllis.

La zone foudroyée cOté sud-est (sous la parcelle AO 90 appartenant @ Chéiteau Ausone)
s’étend au-dessus de galeries rattachées au niveau intermédiaire et dont le toit se situe a la
cote moyenne de 65,80 m NGF. Ces galeries sont visitables sous la zone foudroyée et ne
présentent aucune trace apparente d’instabilité. La cote du sol des galeries foudroyées au
niveau supérieur étant d’environ 72 m, I’épaisseur de la planche intermédiaire serait de
I’ordre de 6 m. La cote du terrain nature] actuel est en moyenne de 76 m dans le secteur.
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Figure 37 - Poinconnement de la planche intermédiaire par un pilier du niveau
supérieur, en bordure de la zone effondrée a ’est de la parcelle AO 72 (vue prise au
niveau intermédiaire)

Figure 38 - Descente d’un bloc du toit profondément fracturé sous la zone effondrée a
I’est de la parcelle AO 72 (vue prise au niveau inférieur)
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I’ autre zone foudroyée, a I’ouest (sous la parcelle AO 85 appartenant 4 Chateau Belair) est
isolée par une cloison a travers laquelle un orifice permet de pénétrer de quelques métres
dans les galeries foudroyées. Tous les piliers y présentent une fracturation trés intense. De
nombreuses fissures ouvertes découpent le toit qui, par endroits est descendu de 40 4 50 cm
(fig. 36). Des galeries, rattachées également au niveau intermédiaire, s’étendent au dessous.
La cote du toit de ces galeries serait de 67 m en moyenne, et ’épaisseur de la planche
intermédiaire peut étre estimée également 4 6 m environ (elle est de 5 m au droit de
I’escalier en colimagon qui a ét€ aménagé dans le chai de Belair). Ces galeries inférieures
sont en bon état sauf au nord-ouest ol on bute effectivement sur une limite d’effondrement
qui semble se situer a ’aplomb du bord de la zope foudroyée au niveau supérieur. Dans ce
cas, le foudroyage aurait donc eu des répercussions sur le niveau de carriére sous-jacent, et
ceci malgré une épaisseur de stampe comparable a celle de la zone précédente.

Une autre série d’effondrements spectaculaires a été repérée en carriere a 1’est de la parcelle
AQ 72 (4 I’est du chemin de la Pége). Trois niveaux de carriéres sont superposés dans cette
zone et les effondrements affectent les trois niveaux simultanément, avec une limite
d’effondrement qui semble coincider. Un affaissement est visible dans la topographie de
surface mais la date de I’événement n’est pas connue par les archives et rien ne permet
d’affirmer qu’il s’agit d’un effondrement naturel ou d’un foudroyage provoqué.

Au niveau supérieur, on observe des fissures mécaniques importantes au toit et sur les
piliers, ainsi que des chutes de toit localisées (dont certaines visiblement provoquées par la
présence d’un niveau argileux située a 30 cm au dessus du toit). La limite d’effondrement
elle-méme est brutale et se caractérise par des chutes de toit importantes (avec des montées
de voite atteignant 3 m), des piliers éclatés et des remblais déversés depuis la surface, ce
qui indique que les effondrements sont venus au jour.

Au niveau intermédiaire, on observe la présence de deux piliers du niveau supérieur qui ont
poingonné la planche intermédiaire et qui sont descendus verticalement 4 1’étage inférieur
(fig. 37). Un tel phénomeéne avait déja été subodoré au vu d’observations effectuées en
bordure de 1’effondrement de 1994, mais il est ici indéniable, A cet endroit, 1’épaisseur de
la planche intermédiaire entre les deux niveaux concernés peut étre estimée a 2,50 m au
maximum (ce qui implique que la dalle calcaire hors déchets d’exploitation ne doit pas
mesurer plus de 1,50 m). :

Au niveau inférieur, on observe également une limite d’effondrement assez brutale, mais
qu’il est difficile de situer précisément par rapport a celles observées aux niveaux
supérieurs. La zone effondrée est situ€e derriere des murs de séparation, ce qui laisse
penser qu’il s’agit d’effondrements anciens (mais vraisemblablement postérieurs a 1852
d’aprés les inscriptions relevées en paroi) qui se sont produit avant 1’utilisation de cette
carriere en champignonniére. Les abords de P'effondrement se caractérisent par une
fracturation intense du toit, avec des chutes de blocs importants qui se détachent du toit (fig.
38). Les piliers sont tous fortement fissurés et pour la plupart complétement éclatés. Des
arrivées de « jable » venant du niveau supérieur indiquent que la planche intermédiaire au-
dessus du toit a été crevée, au moins localement. '
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A cet endroit, I’épaisseur de la planche intermédiaire entre les deux niveaux concernés peut
étre estimée 4 4 m environ (c’est & dire probablement moins de 3 m de dalle calcaire hors
déchets d’exploitation).

Plus au nord, toujours au niveau inférieur, on retrouve une importante zone d’effondrement
située a I'est du chemin de la Pége et qui correspond vraisemblablement & la partie qui s’est
effondrée en 1897. La zone se caractérise par d’importantes chutes de toit et des piliers
€clatés. Les piliers voisins, situés dans une bande de 10 a 15 m de largeur en bordure de la
zone effondrée, présentent de multiples fissures mécaniques. Dans cette zone, la hauteur des
galeries est de 2 m en moyenne, la section des piliers est de 2,50 x 2,50 m et la largeur des
galeries est de 3,50 m.

Comme précédemment, la zone effondrée a été isolée par des murs de séparation du reste
des galeries. Ces murs ont probablement ¢été construits & 1’époque- ot la cavité était utilisée
comme champignonniere (probablement jusque vers 1955). Il est 4 noter que dans cette
zone, la nappe affleure au sol du niveau inférieur et provoque exceptionnellement
I’inondation partielle de certaines galeries, comme en témoignent certaines inscriptions en
paroi. A cet endroit, il semble ne plus exister de niveau supérieur visitable (sauf a 1’est de la
zone ou un puits de communication permet d’évaluer [’épaisseur de la planche intermédiaire
a environ 6,50 m, « jable » compris).

6.3. EVALUATION DES NIVEAUX DE CONTRAINTES
6.3.1 Sollicitations en compression

Lorsque des levés topographiques détaillés existent, il est possible de calculer le taux de
défruitement des carriéres souterraines (rapport entre la surface des vides et la surface totale
de la carri¢re). La connaissance de ce paramétre et de 1’épaisseur moyenne de recouvrement
au-dessus de la carriére permettent d’évaluer, en appliguant la théorie de I’aire tributaire, la
contrainte moyenne de compression qui régne dans les piliers sous I'effet de la charge
verticale appliquée.

Un tel calcul ne peut conduire bien entendu qu’a des ordres de grandeur car il ne prend pas
en compte les éventuelles concentrations de contraintes qui se produisent, notamment 3 la
surface des piliers (et qui se traduisent souvent par un écaillage superficiel), au contact entre
le toit et les piliers, ou dans les angles, lorsque la section des piliers est irrégulidre. Une
détermination plus fine des niveaux de contraintes locales suppose la mise en ceuvre de
méthodes de mesure in situ, de type « verin plat ». Toutefois, il ne s’agit pas ici de procéder
& une étude précise de la stabilité d’une partie donnée de carriére, mais plutét de
déterminer, de maniére globale, les mécanismes susceptibles d’intervenir, et ceci & 1’échelle
d’une zone de 25 bectares comportant quatre niveaux de carriéres, plus ou moins
Superposés.

La figure 39 indique la localisation des parties de carriéres pour lesquelles un levé
topographique détaillé est disponible et pour lesquelles il a ét€ possible de déterminer
I'ordre de grandeur des contraintes maximales en compression. Ces zones sont au nombre
de dix, dont six concernent le niveau supérieur de carriéres.
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Tableau 7 : Estimation des valeurs maximales de contraintes en compression
régnant dans les piliers de certaines carriéres souterraines de la zone d'étude

Nori;uest Supérienr | M1 b“ﬂi;g;;ﬁfiﬁﬁgi‘;gﬁf g:_;zrpége' Levé 82,96 579 6,58 8,60 0,63
iy | s | Bt ma o smipes |y | | ww | e [ o
2, | o | g sponirn i enwis | gy | s | o | o | om
észt Supérieur Chai du Chitean Ausone, Levé effectué en 1997 par Boyé 93,67 1054 4,44 5,90 1,96
22 e | P e e | | | aw | m |
i | st | Pt en s pmitat | gs | | s | om | e
13(.];1(1 Intermédiaire Extrémité nord-est ng iz; ;:vif 39;—; sp?rsézn r;l: des Douves. Levé 80,59 1243 6,81 15,10 1,56
;‘::1 Intermédiaire| = Crome e ﬁiﬁiffiﬁ?lffi ;’;;Pf};isyge Awsone et 81,99 6 822 8,40 17,50 1,94
4.1 Infegieny | FOTUIC 00 B VI 4.1 siute I ‘;:Ilzl;‘;i‘;’ elame | 9780 7944 $,63 18,30 1,65
45 Infécienr Cavité 4.5 (Cave Querre). Levé (_affectué en 1988 par un cabinet 78,71 3323 7,48 13,60 1,28
d'architecte
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Pour chacune de ces zones a été calculée la surface totale, en arrétant la limite & mi-chemin
entre Jes piliers de bordure et les bords fermes de la carriére, afin de s’affranchir, au moins
particllement, des effets de bordure (report d’une partic des contraintes sur les bords
fermes, par effet de voite). La superficie totale des zones étmdiées représente 2,5 ha, soit
environ 10 % de la surface totale estimée des carriéres souterraines dans la zone d’étude.

Pour chaque zone a également ét€ calculée la surface moyenne des piliers (en faisant
abstraction des stots dont la section excéde 30 m®) et le taux de défruitement. L’épaisseur
maximale de recouvrement est indiquée sans tenir compte de la présence éventuelle de vides
au dessus (galeries rattachées 4 un niveau supérieur). La confrainte maximale en
compression est calculée 4 partir du taux moyen de défruitement et de 1’épaisseur maximale
de recouvrement, en prenant une valeur moyenne de 20 kN/m® pour le poids volumique des
terrains de couverture (cette valeur correspond sensiblement au poids volumique moyen du
calcaire exploité, a I’état d’humidité naturelle).

Les principaux résultats des calculs sont résumés dans le tableau 7. Il apparait que les taux
de défruitement sont sensiblement plus élevés au niveau supérieur (entre 83 et 94 %)
qu’au niveau inférieur (78 a 79 %), avec des valeurs intermédiaires pour le niveau
moyen (81 a 82 %). La section moyenne des piliers (hors stots) est également plus
importante pour les niveaux intermédiaire (7,6 m?) et inférieur (8,1 m?) que pour le niveau
supérieur (6,5 m%. Mais le niveau supérieur se distingue surtout par une extréme
dispersion, tant des taux de défruitement que des sections moyennes de piliers (de 3,2 a
9,8 m’® selon les cavités).

Ceci est conforme aux observations de terrain selon lesquelles les galeries du niveau
supérieur, qui sont vraisemblablement les plus anciennes, ont été exploitées de maniére
relativement anarchique avec des piliers de formes et de sections trés irréguliéres (ces piliers
ont d’ailleurs parfois été réexploités ultéricurement, de maniére clandestine, dans la mesure
ol ces galeries sont généralement les plus faciles d’accés). Globalement, les niveaux
inférieurs, probablement exploités plus récemment, présentent des taux de défruitement plus
faibles, des hauteurs de dépilage inférieures (1,80 4 2,50 m) et des piliers de formes et de
sections plus réguliéres.

En revanche, la hauteur des galeries du niveau supérieur est nettement plus élevée
qu'aux niveaux inférieurs. Elie atteint localement jusqu’a 6 m (1a ol les niveaux
superficiels de type mezzanine ont été exploités sans laisser de planche intermédiaire & mi-
hauteur). Il en résulte des élancements trés importants, atteignant 2,5 voire 3 pour certains
piliers. Or de tels élancements provoquent 1’apparition de contraintes de cisaillement
pouvant conduire a des ruptures brutales.

Les contraintes maximales de compression calculées sont comprises entre 0,6 et 2,1
MPa. Les valeurs obtenues sont relativement homogénes aux niveaux intermédiaire et
inférieur (1,3 a 1,9 MPa), mais présentent une variabilité importante an niveau supérieur.
Les valeurs les plus élevées ont ét€ obtenues au niveau supérieur, pour des épaisseurs de
recouvrement relativement faibles (6 & 7 m), dans des cavités qui présentent des taux de
défruitement trés élevés (de Vordre de 93 %). Il est d’ailleurs vraisemblable que ces valeurs
calculées soient plutét sous-estimées, d’une part en raison des concentrations locales de
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contraintes (dues i 1’élancement important de certains piliers et a leur forme irréguliére) et
d’antre part en raison de la surcharge périodique liée a la saturation des horizons
superficiels lors d’épisodes pluvieux. Ce dernier phénoméne influe sur les différents niveaux
mais est d’autant plus sensible pour les niveaux supérieurs ol il concerne une proportion
plus importante du recouvrement.

Au niveau intermédiaire ou inférieur, les épaisseurs de recouvrement sont nettement plus
importantes (jusqu’a 18 m) mais les taux de défruitement sont plus faibles, si bien que les
contraintes maximales calculées en compression restent du méme ordre de grandeur. Elles
sont d’ailleurs vraisemblablement sur-estimées puisqu’il n’a pas été tenu compte des
éventuels vides (du fait de la présence de galeries supérieures) qui diminuent la charge réelle
appliquée.

Les essais de laboratoire sur éprouvettes (tab. 2), ont moniré que la résistance en
compression simple du matériau a !’état naturel est en moyenne de 3,4 MPa, mais ne
dépasse pas 1,7 MPa en moyenne si ’on tient compte des effets du fluage, ce qui est
nécessairement le cas dans la mesure ou 1’on s’intéresse a la stabilité a long terme. Les
mesures disponibles indiquent par ailleurs que la résistance instantanée en compression
simple peut descendre localement jusqu’a 0,9 MPa.

Toutes les contraintes calculées sont inférieures & cette valeur moyenne de 3,4 MPa (avec
un coefficient de sécurité compris entre 1,6 et 5,4 selon les cavités) mais la plupart sont du
méme ordre de grandeur que la résistance moyenne & long terme et en tout cas nettement
supérieures aux résistances les plus faibles mesurées sur éprouvettes. Ceci signifie que les
niveaux de contraintes calculés sont suffisants pour expliquer des ruptures en
compression au nivean des piliers les plus sollicités, dés lors que le calcaire constituant
ces piliers présente un faciés faiblement résistant.

Par ailleurs, i I’état saturé, la résistance moyenne en compression simple s’abaisse a 2,3
MPa et la limite élastique du matériau n’est plus que de 1,3 MPa, toujours en moyenne. Or
on a vu que le sol des galeries les plus basses, sous le plateau de Belair, se trouve
sensiblement au niveau de la nappe dont les fluctuations sont susceptibles d’inonder
certaines salles. Ceci concerne tout particuliérement la cavité 4.1 dont certaines galeries,
situées de part et d’autre de la zone effondrée en 1897 (respectivement au sud du virage du
chemin de la Pége et immédiatement & I’ouest de la tue des Douves) sont inondées
quasiment toute I’année alors que I’épaisseur de recouvrement y est maximale (17 &4 18 m).

6.3.2 Sollicitations en flexion

L’analyse de la stabilité du toit vis a vis des sollicitations en flexion est difficile & approcher
par des calculs analytiques dans la mesure ol le comportement du toit varie selon la
structure des bancs qui le composent. L’observation des désordres rencontrés en galerie
incite a distinguer deux cas.

Le premier cas correspond a la présence d’un niveau mince d’argile situé généralement a 30
cm au dessus du toit de la carriére et qui est trés Jargement répandu, surtout au niveau
sup€rieur. Dans ce cas, 1’épaisseur du premier banc de toit est donc de 30 cm, l'argile
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faisant office de surface de décollement. La résistance en flexion du calcaire est en moyenne
de 0,96 MPa (avec des valeurs minimales enregistrées de 0,4 MPa) et sa résistance au
cisaillement peut étre estimée a 1,7 MPa (& partir de la résistance en compression du
matériau).

Le moment de flexion maximal admissible pour le premier banc de toit est alors de
14,4 kN.m et ’effort maximal de cisaillement admissible s’éléve 4 0,34 MPa. La largeur
moyenne des galeries est généralement comprise entre 3,50 et 4,50 m dans les carridres
visitées mais peut atteindre localement jusqu’a 5 voire 6 m (notamment au niveau supérieur,
sous le chemin de Ia Pége ou dans le chai de Chiteau Ausone). Les portées maximales entre
appuis (mesurées au niveau des intersections de galeries) atteignent au maximum 7 m (voire
8 m de maniére exceptionnelle).

En assimilant la dalle de toit a2 une poutre sur appuis encastrés (modéle simple mais bien
adapté pour modéliser le comportement de ce type de structure), le moment fléchissant
maximal, pour une portée de 7 m, s’éleve a 24,5 kN.m, excédant nettement le moment
résistant de la structure. L’effort tranchant maximal en revanche (0,02 MPa) reste trés
inférieur a la résistance du matériau. Avec une telle portée, le premier banc de toit est donc
amené a se décoller et a se rompre en flexion. La portée critique, pour laquelle le moment
fléchissant dans le premier banc de toit atteint la valeur du moment résistant, s’éléve 4 5,40
m (et méme 3,50 m en prenant comme résistance en flexion la valeur minimale enregistrée
sur éprouvette). Ceci explique le trés grand nombre de chutes du premier banc de toit
observées en carriére, lorsqu’un niveau argileux est présent au dessus du toit.

En ’absence d’une telle couche argileuse, 1’épaisseur du premier banc de toit, observée a
I'occasion de ruptures de la dalle de toit, est plutdt de Vordre de 1 m. Dans ce cas, le
moment de flexion maximal admissible pour le premier banc de toit est de 160 kN.m et
I’effort maximal de cisaillement admissible s’éléve & 1,13 MPa. On considére toujours que
la portée maximale entre appuis est de 7 m et que la dalle de toit est assimilable 4 une
poutre sur appuis encastrés.

Si I’on suppose que le haut-toit (situé au-dessus du premier banc) est auto-porteur (par effet
de volte), le banc de toit n’est soumis qu’a son propre poids. Dans cette hypothese, le
moment fléchissant maximal s’éléeve 4 82 kN.m et ’effort tranchant maximal a 0,07 MPa.
On reste donc a priori en deca de la rupture, avec un coefficient de sécurit€ de 1'ordre de 2
(mais on dépasse le seuil de rupture dés lors que la résistance du calcaire constituant le toit
de la carriére est située dans les valeurs basses de la fourchette des résultats de laboratoire).

Si 1’on suppose maintenant que les terrains de couverture ne sont pas stables par eux mémes
(c’est en particulier le cas de la couche de terre végétale en surface), ils provoquent une
surcharge sur la dalle de toit, qui s’ajoute au poids propre de la dalle. Une telle
configuration s’applique au cas des niveaux supérieurs tels que ceux qui restent visitables
autour de ’effondrement de 1995 en bordure du chemin de la Pége. Dans ce cas précis,
’épaisseur totale de recouvrement a été estimée a 2,50 m seulement au droit du fontis. Le
moment fléchissant maximal s’éléve alors 4 204 kN.m et I'effort tranchant maximal & 0,17
MPa. Ces valeurs sont supérieures i la capacité de résistance de la structure et ce type de
mécanisme peut parfaitement expliquer les effondrements observés dans ce cas.
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6.4. ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DES EFFONDREMENTS

A défaut de pouvoir reconstituer la dynamique de I’ensemble des effondrements qui se sont
produits dans la zone d’étude (et en particulier dans des secteurs qui ne sont désormais plus
accessibles), les observations de terrain et les calculs analytiques donnent des éléments
d’analyse qui permettent d’identifier certains des phénoménes en jeu.

En premier lieu, on constate que le niveau supérieur de carriéres est celui qui est le plus
affecté par les effondrements. Le mécanisme de ces mouvements de terrain n’est pas connu
dans le détail mais plusieurs phénoménes semblent entrer en jeu.

Tout d’abord, la présence d’un niveau argileux de 5 a 10 cm d’épaisseur, situé
généralement i une trentaine de centimeétres au-dessus du premier banc de toit, se
retrouve de maniére quasi généralisée a proximité de la plupart des effondrements
observés a ce niveau. La saturation en eau de ce banc d’argile (souvent aprés un hiver
pluvieux) provoque le gonflement de certains minéraux phylliteux et entraine le décollement
du premier banc de toit qui se rompt en flexion. Ce type de chute de toit affecte des surfaces
pouvant dépasser plusieurs dizaines de m’,

Une telle chute de toit se traduit par une diminution de I’épaisseur du recouvrement et a
terme, lorsque ce recouvrement devient trop mince, ceci peut conduire a la formation d’un
fontis localisé en surface. C’est ce mécanisme qui semble étre 4 1’origine du fontis apparu
en 1995 au nord du chemin de la Pége.

Lorsque la chute de toit affecte la stampe (planche intérmédiaire) qui sépare les mezzanines
du niveau supérieur, elle entraine automatiquement sa rupture (phénomeéne observé en 1999,
a proximité du fontis de 1994). Or cette stampe, bien que trés mince (50 cm a 1 m) permet
un butonage a4 mi-hauteur des piliers du niveau supérieur qui, lorsque de telles mezzanines
existent, présentent un élancement particuliérement important. La rupture de la stampe
entraine ’apparition de fortes contraintes de cisaillement dans ces piliers tres élancés,
ce qui peut provoquer Jeur rupture.

Ceci se traduit par des ruptures généralisées, du type de celle qut s’est produite en 1997 (la
charge supportée par le pilier qui cede est reportée sur les piliers voisins, lesquels cédent &
leur tour sous ’effet de cette surcharge). La propagation de ces ruptures n’est cependant pas
infinie, ce qui s’explique par la répartition trés irréguliere des piliers et stots laissés en
place.

Au-dela de ces hypotheéses concernant le scénario probable des effondrements observés au
niveau supérieur, il est évident que d’autres facteurs expliquent la localisation des
désordres. Le premier concerne la lithologie. On a vu que la résistance mécanique du
calcaire exploité présente de trés importantes variations spatiales. Or on retrouve des zones
de calcaire particuliecrement poreux et friable & proximité de la plupart des
effondrements observés. Ce type de faciés se caractérise par des résistances inférieures a
la moyenne et de fortes porosités, donc une plus grande sensibilité & des surcharges
ponctuelles liées a infiltration des eaux superficielles.
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Par ailleurs, les phénomenes karstiques (sous forme de poches de dissolution, plus ou
moins remplies d’argile résiduelle), bien que relativement peu développés 4 Saint-Emilion,
se retrouvent fréquemment dans les secteurs du niveau supérieur affectés de désordres.

Enfin, certains éboulements des bouches de cavage, observés le long de la rue des Douves
ou a 'entrée du chai d’Ausone, semblent reliés a des phénoménes d’altération superficielle,
fréquents 4 proximité des entrées (conséquence notamment des actions du gel et du dégel,
qui accélérent le délitement des bancs calcaires), ainsi qu’a des mécanismes d’appel au vide.
En effet, dans le cas des bouches de cavage ouvertes en pied de falaise, une partic des
charges du massif se reporte par effet de volite sur les piliers situés de part et d’autre des
entrées et qui sont, de ce fait, soumis 4 des contraintes de cisaillement non négligeables.

I’exemple de I’effondrement de 1997 montre clairement que la ruine d’une partie du
niveau supérieur, méme sur une surface dépassant 1 000 m®, ne provoque pas
nécessairement Papparition de désordres dans les galeries situées aux niveaux inférieurs
(qui ne présentent pas la moindre fissuration mécanique apparente sous le fontis de 1997, de
méme d’ailleurs que sous certaines carriéres foudroyées au début du siécle). Ceci confirme
que plusieurs des effondrements enregistrés a Saint-Emilion ne concernent que le niveau
supérieur, ce qui explique I’importance relative des désordres observés a ce niveau.

Les niveaux inférieurs ne sont cependant pas totalement dépourvus de désordres. Des
limites d’effondrement bordent certaines cavités du niveau intermédiaire et surtout du
niveau inférieur pour lequel il semble qu’une partie importante de la cavité 4.1, au sud du
chemin de la Pége, se soit effondrée sous les parcelles AO 70 et 71 (probablement en 1897).
De plus il existe plusieurs zones présentant des réseaux denses de fissuration mécanique,
tant au toit que sur les piliers, notamment sous le chemin de la Pége et dans la moitié sud de
la cave Querre.

Partout ol les niveaux intermédiaires ou inférieurs se sont effondrés, les galeries situées
au-dessus ne sont plus visitables. C’est notamment le cas du fontis apparu en 1994, pour
lequel les limites d’effondrement coincident de maniére quasi parfaite d’un niveau a I’autre.
11 est possible que les niveaux inférieurs se soient effondrés par suite de la rupture du niveau
supérieur (contre-coup de la surcharge dynamique liée a la chute de la dalle du niveau
supérieur). On a vu toutefois qu’un tel phénoméne n’était pas systématique puisqu’il existe
des galeries intactes qui s’étendent sous des effondrements localisés au niveau supérieur.

Ces effondrements qui affectent plusieurs niveaux superposés pourraient aussi étre initi€s
par la rupture de la planche intermédiaire, sous l’effet du poingconnement des piliers du
niveau supérieur. Un tel phénoméne a été€ observé en deux endroits distincts. En fait, il ne
s’agirait pas réellement d’un mécanisme de poingonnement (caractérisé par une résistance
insuffisante 4 la compression) mais plutét d*une rupture de la stampe en flexion (ou plus
probablement en cisaillement) sous 'effet de la charge transmise par les piliers du niveau
supérieur.
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Un tel scénario est plausible, au moins pour Peffondrement observé a 'est du chemin de la
Pége (sous la parcelle AO 72), & un endroit ot la planche intermédiaire entre niveaux
supérieur et intermédiaire ne dépasse pas 2 m. Dans ce cas, la ruine du niveau inférieur
sous-jacent pourrait étre considérée comme une conséquence de la surcharge dynamique
occasionnée par I’effondrement des deux niveaux supérieurs.

Dans le cas des effondrements de 1897 et 1994, cependant, cette hypothese ne suffirait pas a
expliquer les désordres observés. Il semblerait plutdt que, dans ce cas, la rupture du
niveau supérieur soit une conséquence de la ruine des galeries inférieures. La densité
importante de fissuration des piliers et du toit, notée au niveau inférieur sous le chemin de
ia Pége et au sud de celui-ci, laisse plutdt penser a une rupture généralisée sous I'effet d’une
charge excessive en compression.

L’élancement des piliers & ce niveau est cependant excessivement faible (la hauteur des
galeries y est inférieure 4 1,50 m, alors que la section moyenne des piliers est de 3 x 3 m),
ce qui expliquerait ’absence de rupture brutale mais plutdt un écrasement progressif de la
zone fissurée (on observe localement que le toit est descendu de 20 a4 30 cm par rapport a sa
position initiale). De telles déformations se traduisent en revanche, dans les niveaux situés
au-dessus, par des effondrements plus brutaux, du fait de ’importance du taux de
défruitement et de la hauteur des galeries. ‘

Deux éléments pourraient peut-étre conforter une telle hypothése. Le premier tient au fait
que [’épaisseur de recouvrement maximale observée dans la zone d’étude (18,30 m)
correspond précisément a celle du niveau inférieur qui s’étend sous le chemin de la Pege. La
contrainte de compression calculée & ce niveau est de I’ordre de 1,65 MPa, ce qui n’est pas
le maximum enregistré dans la zone d’étude mais correspond néanmoins a une valeur élevée
(et trés certainement sous-évaluée puisque la section résistante des piliers éclatés doit étre
trés inférieure 4 celle qui a été prise en compte). Le deuxieéme élément est lié€ 4 la cote de la
nappe par rapport a celle du sol des carriéres. En effet, on observe qu’en période de
hautes eaux (printemps), la nappe affleure dans les galeries du niveau inférieur situées
autour des effondrements de 1897 et 1994. Or on a vu que les résistances mécaniques du
calcaire de Saint-Emilion dépendent étroitement de sa teneur en eau. A saturation, la
résistance moyenne en compression n’est plus que de 2,3 MPa alors qu’elle atteint 3,4 MPa
pour un taux d’humidité naturelle (soit une baisse d’un tiers) et méme 3,8 MPa a [’état sec.

Le fait que la base des piliers du niveau inférieur soit située ici dans la zone de
battement de la nappe pourrait expliquer les désordres qui s’y produisent (et en méme
temps le comportement plus plastique du matériau, qui accepte des déformations supérieures
avant rupture). On peut d’ailleurs curieux noter que, durant ["hiver 1994 qui a précédé
I’effondrement de Belair, le niveau de la nappe, observé au niveau intermédiaire (sous le
chai de Belair) avait atteint une cote jugée exceptionnelle et jamais observée au cours des
vingt derniéres années.
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7. Synthése et recommandations

7.1. CARTE DE L'ALEA

A partir des observations effectuées au cours des visites en carriéres et des interprétations
issues de I’analyse des occurrences d’effondrements, une carte d’aléa a été élaborée afin
de visunaliser, de maniére synthétique, quelles sont les zones oti de nouveaux désordres
sont le plus a redouter.

Il est & noter que le terme «aléa» désigne ici la probabilité d’occurrence d’un
mouvement de terrain li€ a la présence d’une carriere souterraine. La force de 1'aléa est
caractérisée a la fois par la plus ou moins grande probabilité d’apparition du phénoméne, et
par sa plus ou moins grande intensité en cas de déclenchement. Cette notion d’aléa est
généralement croisée avec celle de vulnérabilité qui correspond & la capacité des enjeux
(c’est a dire, ici, les personnes et les installations de surface)} a résister aux sollicitations
créées par d’éventuels mouvements de terrain. Cette vulnérabilité s’entend & la fois vis & vis
des vies humaines, vis a vis des éventuelles répercussions économiques et vis a4 vis de
I’intérét public.

Le croisement de ’aléa et de la vulnérabilité permet en définitive d’établir une carte du
risque potentiel. On s’en tiendra cependant ici & I’établissement d’'un zonage de 1’aléa
supposé. En effef, la détermination de la vulnérabilit¢ releve d une toute autre démarche,
dans laquelle interviennent des considérations de nature économico-politique puisqu’il s’agit
de hiérarchiser 1’importance des enjeux de surface (maisons d’habitation, routes, bitiments
publics, sites touristiques, vignobles, etc.).

L’établissement d’une carte d’aléa dans la zone d’étude s’appuie évidemment sur les
contours supposés des différents niveaux de carriéres, tels qu’ils ont pu étre établis a
I"occasion de la présente étude. Il va donc de soi que ces contours, qui, pour certains
d’entre eux, sont approximatifs faute de levés topographiques détaillés, doivent étre
considérés avec une certaine prudence et exigeront d’étre précisés ultérieurement, lorsque
des levés topographiques détaillés auront €té réalisés.

Par ailleurs, les contours tracés sont ceux des galeries actuellement visitables. Or
certaines zones situées sous le plateau de Belair, bien que dépourvues désormais de galeries
visitables, ont assurément €té exploitées en carriéres souterraines, mais il est probable que
celles-ci se soient effondrées dans la mesure ot aucun accés praticable n’a pu étre retrouvé.
Ces zones déja effondrées, ayant généralement été remblayées, peuvent étre considérées
comme plus ou moins stabilisées et ne présentent a priori pas de danger particulier.
Faute d’information et par souci de prudence, il a néanmoins été jugé préférable de les
caractériser par un figuré spécifique, accompagné de la mention « aléa inconnu ».
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Comme !’indique I’analyse des occurrences de désordres observés, les zones les plus
fragiles semblent correspondre a celles ou a été excavé un niveau superficiel, qu’il
s’agisse de caves isolées ou de mezzanines réalisées au toit de galeries rattachées au niveau
supérieur. Ces cavités superficielles sont en effet soumises & des risques d’éboulement preés
des bouches de cavage et surtout a des risques de rupture localisée de la dalle de toit, du fait
d’une faible épaisseur de recouvrement. Ces zones sont donc systématiquement associées

a un aléa fort, a ’exception du chai du Chiteau Magdelaine qui a fait I’objet d’un
confortement en 1997.

Dans le cas des mezzanines aménagées au toit du niveau supérieur, on a vu que des ruptures
localisées de la planche intermédiaire étaient susceptibles de provoquer des effondrements
généralisés du niveau supérieur, si bien que les contours de la zone d’aléa fort ont été
intentionnellement élargis par rapport aux limites strictes des mezzanines.

Ont également été caractérisées par un aléa fort les galeries situées a moins de 20 m d’une
limite d’effondrement dans la mesure ot ces zones de transitions apparaissent généralement
fragilisées avec la présence de nombreuses fissures mécaniques. Enfin, il a été jugé
nécessaire de rattacher i cette classe d’aléa certaines galeries du niveau inférieur qui
présentent une densité importante de fracturation mécanique. Ceci concerne surtout une

bande située sous le chemin de la Pége, ainsi que la partie sud de la cave Querre.

La classe d’aléa dit moyen concerne essentiellement les galeries du niveau supérieur (en
dehors des zones détaillées précédemment), puisqu’on a vu que ce niveau était celui ou se
trouvaient concentrés la plupart des effondrements, ce qui s’explique essentiellement par le
taux de défruitement particulierement élevé, la faible épaisseur de recouvrement et
P'importance des chutes de toit occasionnées par la présence d’un niveau de décollement au
dessus du premier banc de toit.

Quant a 1’aléa dit faible, il regroupe toutes les auntres cavités visitables de la zone
d’étude.

Les parties laissées en blanc dans la zone d’étude sont celles ol aucune carriére souterraine
n’a été repérée. Elles sont donc théoriquement i 1’abri des conséquences d’un éventuel
mouvement de terrain lié a la présence de cavités souterraines. Ceci est cependant 4 nuancer
dans la mesure ou certaines limites d’extension sont imprécises et que par ailleurs, certains
effondrements peuvent avoir des répercussions au-deld des limites d’extension des cavités
souterraines. En effet, en cas d’effondrement survenant en bordure de carridre souterraine
(notamment 4 proximité des entrées, comme cela s’est déja produit ie long de la rue des
Douves), il peut arriver que des désordres apparaissent au dela (blocs roulant en bas de la
pente, talus d’effondrement dépassant 1’aplomb du front de taille, etc.). Pour tenir compte
de ce phénoméne, et uniquement pour les zones d’aléa fort, les surface ont été agrandies par
rapport aux limites d’extension des cavités souterraines. La largeur de la bande de
sécurité est prise égale a la profondeur du sol de la carriére (ou i la hauteur de la falaise,
pour les risques d’éboulement aux entrées).
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Le résultat de cette démarche de représentation cartographique de I’aléa apparait sur la
figure 40. Les zones d’aléa jugé fort représentent un peu moins de 13 % de la surface
totale de la zone d’étude et sont surtout concentrées sous le plateau de Belair, de part et
d’autre des parties déja effondrées. Sont également raitachées i cette catégorie une série de
petites caves situées le long du chemin de la Madeleine ou en contrebas de ce dernier, ainsi
que deux zones localisées sous les vignes du couvent, et les cavités troglodytes situées en
bordure de la rue des Douves (dans la partie haute de celle-ci).

Sont enfin considérées comme sources d’aléa fort une partie de la cave Querre (située sous
le carrefour entre la rue de la Porte Sainte-Marie et le chemin de la Madeleine) et une large
bande s’étendant sous le chemin de la Pége (4 I’ouest du carrefour avec le chemin de la
Porte Saint-Martin) et dans les vignobles adjacents de Canon et Belair.

I.es zones d’aléa moyen représentent 21 % de la surface totale de la zone d’étude. Elles
sont également situées sous le plateau de Belair mais aussi sous les vignes du couvent,
jusqu’a la rue du Couvent, et sous la voie communale n°10 (chemins de la Porte Saint-
Martin au nord, et de la Madeleine au sud).

Les zones d’aléa jugé faible représentent emviron 35 % de la zone d’étude et sont
réparties de maniére relativement homogeéne. Elles s’étendent notamment sous le chemin de
la Pége (a partir du virage vers le sud-ouest), sous une grande partie de la rue des Douves et
sous la rue du Couvent.

Les zones d’aléa inconnu représentent en définitive moins de 7 % de la zone d’étude et
sont surtout concentrées dans la partie centrale du plateau de Belair.

Quant aux parties jugées dépourvues de cavités souterraines et donc exemptes d’aléa
associé, elles sont principalement localisées en bordure du plateau, au sud de la voie
communale n° 10, et couvrent de ’ordre de 24 % de la zone d’étude.

7.2. RECOMMANDATIONS

Les observations effectuées et la carte d’aléa qui en résulte donnent une idée plus précise de
la nature des risques potentiels liés & la présence des carriéres souterraines abandonnées
dans cette partie périphérique au sud-ouest de Saint-Emilion, et permettent d’en tirer
quelques recommandations en vue de préserver la sécurité des biens et des personnes
exposés.

Un des objectifs de la présente €tude était de caractériser le risque de propagation, vers
Pintérieur du bourg, d’effondrements initiés dans les carriéres souterraines situées en
périphérie. Une telle interrogation parait d’autant plus justifiée que la majorité des
effondrements récents s’est effectivement produite dans la couronne périphérique extra-
muros, et que les galeries souterraines sont en continuité de part et d’autre des Douves.
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Figure 40 : Carte de I'aléa associé a la présence de carriéres
souterraines abandonnées dans la zone d'étude.
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Néanmoins, les observations effectuées tendent a indiquer que, dans la zone d’étude, les
principales sources d’instabilité sont localisées dans les niveaux snpérieurs de carriere,
lesquels sont surtout présents sous le plateau, & 1’ouest des Douves (4 ’exception des cavités
situées sous les vignes du Couvent). Par ailleurs, il apparait que des effondrements survenus
dans ces niveaux supérieurs n’entrainent pas systématiquement la ruine des niveaux
inférieurs, ce qui limite les risques de propagation en cas de rupture généralisée.

Enfin, on constate que les galeries du niveau inférieur qui sont situées i I’est de la rue des
Douves, sous la partie urbanisée de Saint-Emilion, sont en bon état apparent, & Uexception
notable de I’extrémité sud de la cave Querre. L’ensemble de ces éléments milite en faveur
d’une minimisation des risques potentiels de propagation, vers le secteur intra-muros,
d’effondrements initiés sous le plateau de Belair. Un tel phénoméne ne peut étre
totalement écart€ mais il parait peu probable compte tenu de 1’état actuel des carriéres de la
Zone.

En revanche, ’examen des différentes cavités encore visitables dans la zone d’étude, laisse
prévoir que de nouveaux effondrements sont & craindre, a court ou moyen terme, dans
la zone d’étude. Il ne semble pas que les maisons d’habitation soient directement
menacées (encore que celles situées le long de la rue du Couvent, dans la partie intra-muros
de Saint-Emilion, devraient faire 1’objet d’un diagnostic approfondi pour le confirmer).
Par contre, le vignoble et Ia voirie communale peuvent étre directement affectés en cas
de nouveaux effondrements.

Les niveaux supérieurs de carriéres situées sous le vignoble présentent des risque
d’instabilité indéniables et I’apparition de nouveaux fontis est 4 craindre, a 1’occasion
d’un épisode exceptionnellement pluvieux. Il n’est pas du ressort de la présente étude de
proposer des solutions & ce probléme dans la mesure olt les terrains concernés relévent du
patrimoine privé. Un levé topographique détaillé de ['ensemble des cavités est de toute
facon indispensable pour arréter un choix quant a la technique la mieux adaptée (foudroyage
sélectif 4 I’explosif, remplissage des vides ou confortement par piliers de souténement et
clouage du toit) et évaluer le colit d’une telle opération.

Pour ce qui concerne la voirie communale située au dessus de zones sous-cavées, les axes
directernent menacés sont le chemin de la Pége (VC n°18), le chemin de la Madeleine dit
aussi chemin de la Porte Saint-Martin au nord (VC n° 10) et 1a rue des Douves (ainsi que la
rue du Couvent, mais celle-ci reléve plutdt du secteur intra-muros).

Le chemin de la Pége est actuellement interdif & la circulation dans la zone d’étude et
cette mesure demeure totalement justifiée en regard de I'importance des désordres
observés dans les carriéres sous-jacentes. En fait, seul un trongon d’une centaine de
métres de longueur (4 partir des Douves) est directement menacé du fait de la présence d’un
niveau inférieur fortement dégradé. Une remise en circulation de ce trongon est
impossible sans un travail de confortement de ce niveau inférieur. L’accés 4 ce niveau
étant trop dangereux pour permetire une intervention en galerie, ceci suppose
nécessairement un comblement par injection de coulis depuis la surface, et ceci sur une
largeur d’au moins 20 m, centrée sur la route. Le volume de coulis 4 injecter peut éire
estimé a 2 500 m®, ce qui représente un coiit d’environ 3 MF.

BRGM Rapport R40635 109



Caractérisation de l'aléa lié a la présence de carriéres souterraines abandonnées en périphérie
immédiate de la ville de Saint-Emifion

Il resterait ensuite 4 conforter le niveau supérieur de galeries, lequel est bordé
d’effondrements, si bien que son extension exacte n’est pas connue. Une campagne de
reconnaissance préalable (par géoradar, microgravimétrie ou, & défaut, par sondages
destructifs) est donc indispensable pour préciser I’extension de ce niveau supérieur. S’il
s’avere qu’il ne s’étend pas au dela de la partie visitable, celle-ci pourrait étre comblée avec
du sable mis en place par voie hydranlique aprés construction de murs de contention de part
et d’autre de la zone A traiter. Le volume de sable pour le remplissage du niveau supérieur
sous [a route pourrait étre évalué a 6 000 m® environ (auquels il faudrait ajouter le coulis
nécessaire au clavage du toit). Le coiit d’une telle solution serait de 1’ordre de 2 MF, soit un
total estimé grossiérement a 5 MF pour permettre la réouverture du chemin de la Pége.

En ce qui concerne la rue des Douves, la partie haute est également interdite i la
circulation, mais ce n’est plus le cas au niveau du raccordement avec la rue de la Porte
Sainte-Marie, alors qu’on est & I’aplomb de la partie instable de la cave Querre. Des
mesures de confortement (par renforcement des piliers et du toit) de cette carriére sont
donc préconisées, apres diagnostic approfondi, cornme recommandé par le Bureau des
Carrieres (Peragallo, Oct. 1998 - 2). Ceci concerne également le trongcon de route qui
passe en tunnel dans le niveau supérieur de carriere, & un endroit ol la dalle de toit
présente de nombreuses fissures mécaniques, et ceci malgré une premi¢re tentative de
confortement.

Par ailleurs, il existe un risque non négligeable de nouveaux éboulements de la falaise
qui surplombe les douves (comme ceux qui se sont déja produits en 1887, 1922 et 1982).
Pour éviter ce type d’événements, un confortement des bouches de cavages situées le long
des Douves est préconis€. Un tel confortement pourrait étre mené de pair avec un
aménagement des entrées de carriéres en vue d’en optimiser le cofit.

La voie communale n° 10, dans le secteur d’étude est interdite a la circulation sur toute la
partie nord de son tracé ef sa réouverture exigerait d’importants travaux de mise en sécurité.
En revanche, le trongon sud, bien que régiementé, reste ouvert d la circulation. Sur ce
troncon, des mesures de confortement, déji précomisées par le Bureau des Carriéres
(Peragallo, Juin 1997 - 1), sont i prévoir.
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Conclusions

La présente étude a permis de délimiter, pour chacun des quatre principaux niveaux de
carriéres souterraines abandonnées, I’extension approximative des vides, et ceci a I’échelle
d’une zone de 25 hectares, représentant un tiers environ de la couronne périphérique
immédiate de Saint-Emilion. Plusieurs études ponctuelles menées depuis plus de 20 ans,
notamment par le Bureau des Carrieres du Conseil Général de Gironde et le BRGM,
avaient déja apporté des éléments quant a4 Didentification des principaux accés et a la
délimitation de certaines des carrieres de la zone, mais le présent travail permet de fixer, de
maniere globale, la géométrie des anciennes exploitation et leur disposition, par niveau.

La connaissance de la géométrie des carriéres reste encore parcellaire dans la mesure on
moins de 20 % des surfaces visitables ont fait 1’objet, a ce jour, de levés topographiques
détaillés. La présente étude a cependant permis de fixer un canevas cohérent et
géoréférencé, qui facilitera la réalisation et Dinterprétation des futurs travaux
cartographiques, et qui donne une vue d’ensemble de la disposition des anciennes
carriéres, base nécessaire pour une analyse des risques qui y somt associés. L’étude
montre ainsi que la totalité des surfaces sous-cavées actuellement visitables représente
environ les deux-tiers de la superficie de la zone d’étude (cette proportion devait méme
approcher 80 %, il y a un siécle, avant que ne se produisent la plupart des effondrements).

Par ailleurs, les observations de terrain et P’analyse des effondrements survenus ont
permis de dresser un diagnostic sommmaire de 1’état des carriéres souterraines dans la
zone d’étude et surtout d’identifier les principaux mécanismes qui interviennent dans la
ruine de ces derniéres. Ceci a montré en particulier que les cavités les plus vulnérables (et
ou la fréquence des effondrements est la plus grande) sont celles qui sont rattachées aux
niveaux les plus superficiels, méme si localement certains des désordres peuvent Etre
initiés dans les niveaux inférieurs de carri¢re (en particulier dans les zones de battement de
la nappe) . Sur la base de cette analyse, une carte de 1’aléa lié a4 la présence des carriéres
souterraines a été proposée pour la zone d’étude.

Cette carte, qui pourra étre affinée a 1’occasion de futurs diagnostics ponctuels de stabilité et
au vu de levés topographiques ultérieurs, constitue une base pour ’analyse des risques
dans la périphérie sud-ouest de Saint-Emilion. En particulier, I’analyse de la dynamique
des effondrements conduit a4 penser que les risques de propagation vers le bourg
d’effondrements initiés en périphérie, sont relativement limités et ne justifient pas, en
I’état actuel des choses, la réalisation d’ouvrages spécifiques de protection. En revanche,
I’état de dégradation avancé d’une partie du niveau supérieur, situé sous les vignobles,
devrait inciter les propriétaires 4 prendre rapidement des mesures conservatoires. De
méme, la voirie communale située dans la zone d’étude (chemins de la Pége et de la
Madeleine, rues des Douves, du Couvent et de la Porte Sainte-Marie) est gravement
menacée par I'existence des carriéres souterraines et des mesures urgentes sont a prendre
pour assurer la sécurité des usagers, voire pour remettre en circulation certains trongons
actuellement fermés. Des propositions ont &t€ faites dans ce sens pour aider aun choix des
solutions techniques adaptées.
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immédiate de la ville de Saint-Emilion

Liste des figures

Localisation de la zone d’étude, au sud-ouest du bourg de Saint-Emilion.

Positionnement sur fond topographique extrait de la carte IGN 1636-E, agrandie
a I’échelle 1/10 000

Extension de la zone d’étude et principaux repéres de surface. Positionnement
sur fond cadastral (sections AQ et AP) a I’échelle 1/2 000

Figures de stratification entrecroisée sur un pilier dans le chai de Chiteau-Belair
(niveau intermédiaire, cavité 3.4)

Niveau de calcaire friable, a grains grossiers et faible degré de cimentation, au
toit du niveau superficiel de la carriére, en bordure nord de ’effondrement de
1997 (niveau superficiel, cavité 1.6, et amorce du niveau supérieur, cavité 2.2,
séparée de la précédente par une planche intermédiaire peu épaisse)

Niveau argileux, d’épaisseur 5 4 10 cm, situé 4 30 cm au dessus du toit de la
carriére (niveau superficiel, cavité 1.6, au nord-est de ['effondrement de 1997)
et ayant provogqué une chute {ancienne) du premier banc de toit

Niveau d’argile grise, au dessus du toit de la carriére (cavité 2.2, niveau
supérieur) en limite de zone effondrée (bordure sud-ouest de I’effondrement de
1997) '

Poche karstique stratiforme au dessus du toit du niveaun superficiel de la carriére,
en bordure est de l'effondrement de 1997 (niveau supérieur, cavité 2.2, et
amorce du niveau superficiel en mezzanine, cavité 1.6)

Poche karstique stratiforme laissée en place dans un pilier, au niveau supérieur
du chai de Chéteau-Belair (niveau supérieur, an sud-ouest de la cavité 2.2)

Cartes piézométriques de la nappe superficielle sous le bourg de Saint-Emilion
(mesures communiquées par Vouvé). Report sur fond cadastral a 1’échelle
1/5 000

Esquisse piézométrique de la nappe superficielle dans la zone d’étude, en
période de hautes eaux (mesures effectuées le 12 mars 1999). Report sur fond
cadastral a [’échelle 1/3 000

Etat actuel de la base de données des carriéres souterraines de Gironde dans la
zone d’étude. Positionnement sur fond cadastral i 1’échelle 1/2 000
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Figure 12

Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16

Figure 17

Figure 18

Figure 19

Figure 20

Figure 21

Figure 22

Figure 23

Figure 24
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Limites d’extension approximatives du premier niveau (superficiel) de carriéres
souterraines dans le secteur sud-ouest de Saint-Emilion. Positionnement sur fond
cadastral & 1’échelle 1/2 000

Limites d’extension approximatives du second niveau (supérieur) de carriéres
souterraines dans le secteur sud-ouest de Saint-Emilion. Positionnement sur fond
cadastral a I’échelle 1/2 000

Limites d’extension approximatives du troisiéme niveau (intermédiaire) de
carriéres souterraines dans e secteur sud-ouest de Saint-Emilion.
Positionnement sur fond cadastral & 1’échelle 1/2 000

Limites d’extension approximatives du quatriéme niveau (inférieur) de carriéres
souterraines dans le secteur sud-ouest de Saint-Emilion. Positionnement sur fond
cadastral a 1’échelle 1/2 000

Délimitation approximative des parties sous-cavées visitables (tous niveaux
confondus) dans la zone d’étude au sud-ouest de Saint-Emilion. Positionnement
sur fond cadastral a 1’échelle 1/2 000

Emplacement des coupes en travers montrant la disposition verticale des
différents niveaux de carriéres souterraines dans la zone d’étude au sud-ouest de
Saint-Emilion. Positionnement sur fond cadastral a I’échelle 1/3 000

Coupe verticale A-A’ est-ouest, le long du chemin de la Pé¢ge, montrant la
disposition verticale des différents niveaux de carriéres souterraines. Echelle
horizontale 1/1 000 ; échelle verticale 1/200

Coupe verticale B-B’ est-ouest, sous la Madeleine, montrant la disposition
verticale des différents niveaux de carriéres souterraines. Echelle horizontale
1/1 000 ; échelle verticale 1/200

Coupe verticale C-C’ nord-sud, le long des Douves, montrant la disposition
verticale des niveaux de carridéres souterraines. Echelle horizontale 1/1 000 ;
échelle verticale 1/200

Localisation des effondrements survenus dans la zone d’étude et ayant provoqué
des désordres en surface. Positionnement sur fond cadastral a I’échelle 1/3 000

Effondrement apparu en surface dans le vignoble de Belair (parcelle AO 70) en
février 1994. Vue prise peu aprés I’effondrement

Effondrement apparu en surface dans le vignoble de Belair en février 1994. Vue
prise en septembre 1998.

Toit du niveau supérieur affecté d’une fracturation karstique dense, 4 proximité
immédiate de ’effondrement de 1994
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Figure 25

Figure 26

Figure 27

Figure 28

Figure 29

Figure 30

Figure 31

Figure 32

Figure 33

Figure 34

Figure 35

Figure 36

Figure 37

Figure 38

Figure 39

Figure 40
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Chute de toit importante, en bordure de ’effondrement de 1994 (vue prise au
niveau inférieur)

Superposition des levés topographiques des niveaux supérieur et inférieur sous
les chemins de la Pége et de la Madeleine, montrant la disposition aléatoire des

piliers d’un niveau a 1'autre. Positionnement sur fond cadastral & 1’échelle
1/3 000

Fontis apparu en surface dans les vignes de Chiteau Canon, en bordure du
chemin de la Pége, lors de I'effondrement de 1995

Amorce de formation d’un fontis au toit du niveau supérieur, & proximité du
carrefour entre le chemin de fa Pége et la VC n° 10. Présence de terre végétale
et de racines au toit de la carriére

Pilier détaché, dans une zone ou le toit de la carriére ne présente pas de trace
d’instabilité (niveau supérieur de carriére, sous le chemin de la Pége)

Fissure mécanique diagonale d’un bord ferme évoquant un mécanisme de
rupture par cisaillement et appel au vide (niveau superficiel, sous le chemin de la
Pége)

Pilier éclaté sous l’effet d’une surcharge verticale (miveau inférieur, sous le
chemin de la Pege)

Pilier éclaté et descente du toit de la carriere sous l’effet d’une surcharge
verticale (niveau inférieur, sous le chemin de la Pége)

Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect du bloc
effondré, ayant entrainé la coupure d’un chemin carrossable

Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect de la limite
d’effondrement (cOté nord)

Effondrement survenu en 1997 dans les vignes de Belair : aspect des piliers du
niveau supérieur situé en bordure de I’effondrement (coté nord-ouest)

Bordure de la zone foudroyée sous la parcelle AO 90 (Chiteau Ausone) au
niveau supérieur

Poingonnement de la planche intermédiaire par un pilier du niveau supérieur, en
bordure de la zone effondrée a ’est de la parcelle AO 72 (vue prise au niveau
intermédiaire)

Descente d’un bloc du toit profondément fracturé sous la zone effondrée a I’est
de 1a parcelle AO 72 (vue prise au niveau inférieur)

Emplacement des parties de carriéres pour lesquelles a été calculée la valeur du
taux de défruitement. Positionnement sur fond cadastral a I’échelle 1/3 000

Carte de 1’aléa associé 4 la présence de carriéres souterraines abandonnées dans
la zone d’étude. Positionnement sur fond cadastral a I’échelle 1/3 000
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Liste des tableaux

Tableau 1 Caractéristiques physiques du calcaire exploit€ en carriéres souferraines 4 Saint-
Emilion. Synthése des données bibliographiques

Tableau 2 Caractéristiques mécaniques du calcaire exploité en carriéres souterraines a
Saint-Emilion. Synthese des données bibliographiques

Tableau 3 Niveau 1 (superficiel) des carridres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion.
Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Tableau 4 Niveau 2 (supérieur) des carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion.
Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Tableau 5 Niveau 3 (intermédiaire) des carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-
Emilion. Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Tableau 6 Niveau 4 (inférieur) des carriéres souterraines au sud-ouest de Saint-Emilion.
Principales caractéristiques géométriques des cavités visitées

Tableau 7 Estimation des valeurs maximales de contraintes en compression régnant dans
les piliers de certaines carriéres souterraines de la zone d’étude
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Principaux résultats de la campagne de levés topographiques confiée au cabinet
de géometres experts Deschamps et réalisés en décembre 1998

Principaux résultats de la campagne de levés topographiques confiée au cabinet
de géomeétres experts Boyé et réalisés en juin 1999

Caractéristiques des puits mesurés pour [Détablissement de I’esquisse
piézométrique (date de mesure : 12 mars 1999)

Données géotechniques concernant le Calcaire a astéries exploité en carriéres
souterraines i Saint-Emilion
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Annexe 1

Principaux résultats de la campagne de levés topographiques
confi€e au cabinet de géometres experts Deschamps

Annexe 1.1
Annexe 1.2
Annexe 1.3
Annexe 1.4

Annexe 1.5

et réalisée en décembre 1998

Extraits du cahier des charges de la campagne de mesures

Plan de localisation des points de mesure. Positionnement sur fond cadastral
Extraits du rapport de fin de campagne

Exemple de fiche signalétique de puits

Exemple de fiche signalétique d’entrée de carri¢re



Aléa carriéres souterraines sud-ouest de Saint Emilion

1- Contexte

La DRIRE Aquitaine, la Sous-Préfecture de Libourne et la commune de Saint-Emilion ont confié
au BRGM (Service Géologique Régional Aquitaine) une étude concernant la cartographie informative
de l'aléa li¢ aux carridres souterraines dans la zone extra-muros de Saint-Emilion (Gironde). Dans un
premier temps, la zone étudiée couvre une surface approximative de 25 hectares, au sud-ouest de la
ville (voir plan de situation joint en annexe). Le Service des Carriéres (Conseil Général de Gironde) est
partie prenante de cette étude et y contribue en mettant a disposition du BRGM sa bonne connaissance
du terrain et les résultats d'études antérieures réalisées dans le secteur.

2~ Objectif des levers topographiques

Suite aux observations effectuées sur le terrain et aprés dépouillement des documents existants, il
est apparu nécessaire de compléter les données disponibles par des levers topographiques
supplémentaires dans la zone d'étude. L'objectif de ces travaux n'est pas d'aboutir a une délimitation
exhaustive des zones excavées mais de fournir quelques repéres altimétriques et planimétriques qui
permettront de caler les plans topographiques existants (non rattachés a la cote NGF) et les
observations de terrain (délimitation approximative des limites d'extension de galeries, emplacement et
cotes des entrées principales, cotes piézométriques de la nappe). Ces levers devront également donner
une idée plus précise de la topographie des terrains en surface dans la zone d'étude, en vue notamment
de tracer des profils en travers (trois coupes prévues).



Aléa carriéres souterraines sud-ouest de Saint Emilion

3- Résultats attendus

Les résultats attendus de cette campagne de levers topographiques sont les suivants :

- Nivellement des entrées principales de carriéres (50 entrées ont éié sélectionnées). Le
nivellement sera rattaché au systéme NGF (en cas d'utilisation du repére IGN F'-E-K3-40, situé a
l'angle de la RD 243 et de la RD 122, prés de l'abribus, un contrdle préalable de sa cote sera
nécessaire). La position des entrées a niveler est indiquée sur un extrait de plan cadastral a I'échelle 1/2
000, et leurs coordonnées Lambert (mesurées aprés positionnement sur plan cadastral) sont fournies
dans lc tableau en annexe. Pour chacune des entrées sera indiquée la cote du mur et du toit de la
carricre au niveau de I'entrée et a quelques métres a l'intérieur de la galerie (cote moyenne du sol de la
carriere a proximité de l'entrée), ainsi que la cote du terrain naturel en surface au dessus de l'entrée.
Dans la mesure du possible, les coordonnées X, Y et Z mesurées sur le terrain seront fournies dans un
tableau Excel. Deux repéres de nivellement au sol seront fixés de maniére durable & proximité de
certaines entrées (dix d'entre elles, qui sont précisées sur le plan et dans le tableau), afin de permettre
de rattacher des cheminements qui seront réalisés par la suite dans certaines galeries. Un repére sera
fixé prés de l'entrée, & l'extérieur de la carriére. Le deuxidéme sera fixé également a 'extéricur de la
carriére mais assez loin de l'entrée afin de permettre la visée arriére lors des cheminements en galeries ;

- Nivellement des puits d'eau recensés dans la zone. Au total, 32 puits ont été repérés dans la
zone et leurs caractéristiques sont indiquées dans le tableau en annexe, sachant que huit d'enire eux
risquent de ne pas étre accessibles. Pour chaque puits, le repére utilisé (terrain naturel ou margelle) sera
indiqué avec précision afin de permetire des mesures ultérieures du niveau de la nappe. La position des
puits & niveler est indiquée sur l'extrait de plan cadastral au 1/2 000, et leurs coordonnées Lambert sont
fournies dans le tableau joint en annexe. Dans la mesure du possible, les coordonnées X, Y et Z
mesurées sur le terrain seront fournies dans un tableau Excel ;

- Rattachement NGF des plans existants (cave Querre, cave Bertolussi et caves Chateau
Ausonne). L'emplacement approximatif des plans a rattacher est indiqué sur le plan en annexe a
'"échelle 1/2 000. Un tirage des plans sera fourni par le Bureau des Carriéres ;

- Réalisation de trois profils en long avec indication des cotes NGF du terrain naturel (mesurées
en surface, sans préjuger de I'existence ou non de niveaux sous-cavés). La longueur totale de ces
profils peut étre estimée 4 environ 1 200 ml. Leur position est matérialisée sur 'extrait de plan
cadastral & l'échelle 1/2 000 joint en annexe. Les points caractéristiques (routes, chemins, limites de
parcelles, maisons) rencontrés sur le tracé des profils ou & proximité immédiate seront indiqués sur les
profils. Les zones d'effondrement visibles en surface et indiquées sur le plan en annexe feront l'objet
d'un levé de détail. Le report sur plan se fera a une échelle adaptée, avec indication des distances
cumulées pour chaque point nivellé.

- Report sur plan au 1/500 de l'ensemble des cheminements réalisés en surface (avec indication
de l'ensemble des cotes NGF mesurées le long des cheminements). Les profils en long seront
positionnés sur ce plan, ainsi que les points caractéristiques (routes, chemins, cldtures, maisons)
rencontrés sur le tracé des cheminements ou a proximité immeédiate. Les coordonnées X, Y et Z
mesurées sur le terrain seront fournies dans un tableau Excel pour chaque point relevé.
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Annexe au cahier des charges - Echelle 1 /2 000




RATTACHEMENT-GPS

A. MATERIEL tT MODES OPERATOIRES

Pour effectuer les rattachements et la densification en Lambertlll, le syst¢tme GPS RTK LEICA a été
utilisé. Ce systéme bi-fréquence permet de déterminer des points en XYZ avec une précision centimétrique en

prenant le soin d’élaborer un canevas de base qui servira tout au long des levers.

Ce canevas est rattaché en LambertIlI par deux points géodésiques connus :

Références X Y Z
IGN XVI-36 N°34 402140.60 292613.26 77.80
IGN XVI-36 N°37 404269.07 290508.06 107.90

Trois sessions différentes ont été nécessaires pour assurer 'homogénéité du canevas. Les delta observés
sur les références IGN sont de P'ordre de 10cm en XY et de 3cm en Z. Le rattachement en NGF a été plus
difficile, car le repére F'-E-K3-40 ayant bougé, il a fallu le redéterminer. La c6te définitive trouvée &tant en
accord avec les points géodésique de [a commune de St-Emillion.

Session N°1

‘Référence : IGN XVI-36 N°37

Références X Y Z
GR01L 402935.221 291031.388 83.584
9802L 403113.050 290706.016 74.458
9803L 402968.913 290663.904 82.948
IGN F'-E-K3-40 403191.530 291441970 76.130
Session N°2

Référence : 9803L

Références X Y zZ
9801L 402935.247 291031.369 83.613
9802L 403113.039 290706.020 74.429
IGN XVI-36 N°34 402140.553 291613.169 77.831
IGN F’-E-K3-40 403191.530 291441.980 76.140
Session N°3

Référence : 9803L,

Références X Y Z
9804L 402658.36 290547.29 62.82
RMADELEINE 402691.15 290323.75 40.25
IGN XVI-36 N°34 402140.553 201613.169 77.831




B. COORDONNEES DEFINITIVES UTILISEES POUR LES LEVERS

Références ) X Y Z
IGN XVI-36 N°34 402140.60 292613.26 77.80
IGN XVI-36 N°37 404269.07 290508.06 107.90
9801L 402935.234 291031.379 83.599
9802L 403113.045 290706.018 74.444
9803L 402968.913 290663.904 82.948
9804L 402658.36 290547.29 62.82
IGN F*-E-K3-40 403191.530 291441.980 76.135

Voir annexe N°I pour le listing brut terrain.

CLOU LONGUEUR:

SCM
7.5 Gl

10 Chi

Repére utilisé pour le canevas principal.

RONDELLE
DIAMETRE 6.2 CM
EPAISSEUR 0.5 CdM

MATIERE: PEHD



NIVELLEMENTDES PUITS = = o0 oo ]

Sur les 32 puits recensés dans la zone d’étude, 27 puits ont été nivelés. En effet, les puits numérotés de 1 4 5
n’étaient pas accessibles, ou non visibles.

Les 27 puits concernés sont détaillés par fiche, avec indication des points pris. Le listing des coordonnées XYZ
est ’annexe 2.

A, NIVELLEMENT DES ENTREES

Le nivellement des entrées principales a été effectué par méthode GPS et traditionnelle. Le canevas de base
servant de référence et de fermeture.

Le toit des carridres, quand D’entrée était accessible, a été mesuré par méthode laser (DISTObasic LEICA).
Chaque entrée est détaillée par fiche, avec indication des points levés et remarques sur I’aspect générale de
I'entrée. :

Le listing complet des coordonnées XYZ est I’annexe 4.

» Les entrées 30, 41 et 42 n'étaient pas visibles sur le terrain,

» Les entrées 48, 49 et 50 n’ont pas été nivelées, car inaccessible.

Entrée N°26.



B. IMPLANTATION DES STATIONS DE REFERENCE

L’implantation des stations de références a été effectuée par méthode GPS, en prenant référence sur le canevas
principal. '

Les points implantés sont matérialisés par des spits ou des piquets bois suivant le cas. Les deux références IGN, &
savoir I'église de St-Emilion (N°223) et le Chéiteau d’cau de St-Laurent des Combes (N°37} servent en général
de deuxiéme référence angulaire.

Le listing complet des coordonnées XYZ est ’annexe 3.

Des croquis de repérage sont fournis dans le recueil des stations.

Les profils AA’, BB’ et CC’ ont été levés par modes GPS et traditionnelle et basés sur le canevas principal.
Le détail de ces profils est au 1/1000%en plan et 1/100°™ pour le Z.

Le périmétre des zones effondrées a été levé, ainsi que des points de TN supplémentaires.
Un plan &’ ensemble au 1/1000*™ est fourni.

Le listing complet des coordonnées XYZ est Pannexe N°5.

Zone d’effondrement sur profil BB,



FICHE SIGNALETIQUE Puit 17

Altitude A :77.49
Altitude B :
Remarques :
o | |
12—~ —
/ // 7
FICHE SIGNALETIQUE Puit 18

Altitude A : 7384

Altitude B :

Remarques :

Relever GPS et traditionnel commune de St Emilion Cabinet DESCHAMPS 33670 CREON



FICHE SIGNALETIQUE Entrée Of

Altitude A ; 82,02 Cote du mur:

Altitude B : 74,21 Cote du toit: + 1,90 m

A
v kY
e e o e &

——

_ * A
B
Remarques :
5‘91 F]&L—f
Reféerences
Tvpe de repere:
N° X Y Z
E1 402991.¢6 [Z91132.30 | #4. 83
R $02941.00 [ Z29%106k. {7 | 9012

Visée sur point IGN : -

Relever GPS ot tradilionnel commune de St Emilion Cabinet DESCHAMPS 33670 CREON



Annexe 2

Principaux résultats de la campagne de levés topographiques
confiée au cabinet de géometres experts Boyé et réalisée en

Annexe 2.1

Annexe 2.2

Annexe 2.3

Annexe 2.4

juin 1999

Extraits du cahier des charges de la campagne de mesures

Tableau descriptif des repéres disponibles et des points particuliers 4 lever.
Annexe au cahier des charges

Plan de localisation des levers topographiques. Positionnement sur fond
cadastral. Annexe au cahier des charges

Plan synthétique montrant la localisation des cheminements effectués et des
puits de communication repérés. Positionnement sur fond cadastral



1- Contexte

La DRIRE Aquitaine, la Sous-Préfecture de Libourne et la commune de Saint-Emilion ont confié
au BRGM (Service Géologique Régional Aquitaine) une étude concernant la cartographie informative
de l'aléa lié aux carriéres souterraines dans la zone extra-muros de Saint-Emilion (Gironde). Le Service
des Carriéres (Conseil Général de Gironde) est partic prenante de cette étude et y contribue en mettant
a disposition du BRGM sa bonne connaissance du terrain et les résultats d'études antérieures réalisées
dans le secteur.

Dans un premier temps, la zone étudiée couvre une surface approximative de 25 hectares centrée
sur le vignoble de Bélair, au sud-ouest de la ville. Des levés topographiques existent pour les carriéres
situées en périphérie de la zone d’étude mais font défaut pour le secteur central situé sous le vignoble.
L’objectif des présents travaux de levé topographiques est donc de réaliser quelques cheminements
dans cette zone (o ont été reconnus 3 4 4 niveaux superposés de carriéres) afin de mettre en place des
points de repéres qui permettront de préciser la disposition et Pextension des niveaux de carriéres
encore visitables. Ces repéres pourront faciliter la réalisation de relevés topographiques ultérieurs s’il
s’avére nécessaire de procéder a un levé exhaustif de la zone.

2- Objectif des levers topographigues

Les observations effectuées sur le terrain ont permis de délimiter grossiérement les limites
d’extension des différents niveaux de carrieres et de repérer plusieurs puits permettant la
communication enire étages superposés. Par ailleurs, des levés topographiques antérieurs ont permis de
déterminer les coordonnées X, Y (Lambert) et Z (NGF) de certains points de repére (indiquées par un
point rouge sur le plan joint en annexe) correspondant généralement & des entrées de carriéres. Enfin,
trois profils du terrain naturel (TN) ont été levés et implantés en surface. Ces profils, notés A-A’, B-B’
et C-C’ sur le plan, sont destinés a établir des coupes verticales schématiques permettant de visualiser
la position des différents niveaux sous-cavés par rapport au TN. Une partie du profil A-A’ (a I'est du
« point A ») a déja été tracée.



L’objectif des présents levés est donc de compléter les données existantes, a savoir : déterminer
la position de certains points de repére supplémentaires, implanter en carriére un canevas de repéres
permettant des levés de détail ultérieurs et recueillir les éléments nécessaires & [établissement des
coupes schématiques en travers.

3- Résultats attendus
Les résultats attendus de cette campagne de levers topographiques sont les suivants :

- Implantation et nivellement de cheminements en carriére, selon le schéma présenté en annexe.
Des stations seront matérialisées de maniére durable sur le terrain & intervalles réguliers le long de ces
cheminements. Les cotes du mur (sol) et du toit de la galerie seront déterminées a intervalles réguliers,
le nivellement étant rattaché au systtme NGF (4 partir des points de repére connus, dont les
coordonnées sont indiquées en annexe et pour trois desquels il existe un repérage sur le terrain, décrit
par une fiche signalétique). Les coordonnées X, Y et Z de tous les points mesurés sur le terrain seront
fournies dans un tableau Excel. Les cheminements prévus concernent {rois niveaux de carriére. Ils
totalisent une longueur estimée approximativement & 1000 m pour le niveau supérieur, 350 m pour le
niveau intermédiaire et 600 m pour le niveau inférieur ;

- Détermination des coordonnées Lambert X,Y de certains points particuliers qui seront
matérialisés de maniére durable sur le terrain. Ces points correspondent aux puits de communication
numérotés de 1 & 7 sur le plan en annexe, et aux extrémités de galeries (fronts de taille ou limites
d’effondrement) dessinées sur le plan. Pour chacun des puits (dont une rapide description figure en
annexe), il sera procédé au nivellement NGF des toits et murs des différents niveaux de carriere mis en
comruunication par le puits. Lorsque le puits donne acces 4 la nappe, un repére durable sera implanté
pour permettre des mesures ultérieures du niveau pi€¢zométrique. Les coordonnées X, Y et Z mesurées
sur le terrain seront fournies dans un tableau Excel

-Report sur plan au 1/500 de l'ensemble des cheminements réalisés avec indication des
cotes NGF pour chacun des points de mesure. Les coordonnées X, Y et Z mesurées sur le terrain seront
fournies dans un tableau Excel pour chaque point relevé.



Levers topographiques sommaire des carriéres souterraines sous Ie vignoble de Belair a Saint-Emilion

Annexe au cahier des charges

1- Coordonnées des points de référence déji connus

Point A Repére en carriére 402 837,70 | 290 978,40 66,00 3 non Point matérialisé a la peinture (levé Canor) B
5007-E4 Quverture dans falaise | 403 093,19 |290694,89| 71,96 | Libre | 1/2 | oui(entrée 18) Entrée ouverte dans propriété privée en pied de falaise
5010-E13 Portail 402 988,19 |291133,03{ 74,21 | Fermé 3 oui (entrée 1) Portail fermé par un cadenas dans parking des Douves (Logis de Malet)
5011-E5 Quverture dans falaise | 403 039,10 |290822,49| 73,85 | Fermé 1 oui (entrée 8) Accés depuis rue des Douves, fermé par grillage treilis soudé
5112-E5 Ouverture dans falaise 402 777,47 1290738,19| 77,61 | Libre 1 oui (entrée 47) Accés ouvert, au bord du vignoble, sous un gros surplomb fissuré
5112-E10 Cuverture dans falaise 402 882,00 | 290 766,00 Effondré| 1 non Aceés partiellement effondré, dans une zone de dépét d'ordures

2- Descriptif sommaire des puits de communication

Puits mun?de:ci—em.{ tuyaux le long de la paroi
Poits 2 let2 ? Puits couvert dune tle 4 I'étage supérjeur
Puits 3 Zet3 non Puits 1,50 % 0,40 m. Passage possible du niveau 3 au niveau 2 (en opposition)
Puits 4 let2 non Puits camré de 1,50 m de c8té, recouvert d'un toit en briques au niveau 1
Puits 5 let2 non Puits muni d'une margelle au niveau 1
Puits 6 let3 non Puits de diamétre 1,80 m. Deux madriers en travers du puits au niveau 1. Marches taillées en paroi
Puits 7 2et3 non Moellon posé au fond du puits, sur céne d'éboulis
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Annexe 3

Caractéristiques des puits mesurés
pour I’établissement de I’esquisse piézométrique
(date de mesure : 12 mars 1999)



1 HZ 403059 | 261 155 Puits désormais inaccessible
2 HZ 403007 | 291 117 Bouché Puits actuellement bouché en surface (sous pelouse ancienne tonnelterie)
3 HZ | 403002 | 251 [CO 0,30 0,30 Ouvert Ouverture de type soupirail en bordure de rue. Ne donne pas acceés 4 la nappe
4 HZ 403005 | 291097 | 7692 | 1,30 0,00 60,50 | 12/3/59 | Fermé Puits d'eau dans une maison en travaux, au sous-sol, dans un angle
5 X HZ 402 980 | 291050 | 71,78 0,60 Puits d'eau chez M. Villéga
6 X HZ 402977 | 291084 | 11,78 | 1,50 0,60 11,63 | 61,03 | 12/3/99 | Fermé Accés par escaliers dans cave mairie, en bordure des douves = puits F Vouvé
7 X HZ 402974 | 291064 | 7942 | 0,05 0,50 Equipé Fontaine au coin de la Porte St Martin
8 X HZ 402992 | 251053 | 7847 ] 1,00 0,53 19,36 | 60,40 ( 12/3/99 | Ouvert Puits sur terre-plein Porte St-Martin avec margelle = puits 2 Vouvé
9 X 24 402947 | 291061 | 81,25 Fermé Sondage (peu visible, dans massif de fleurs)
10 X 23 402954 | 291015 | 79,22 | 040 i,10 19,88 [ 61,57 | [2/3/99 | Fermé Puits chez Mme Bony. Pots de fleurs sur plague béton = puits 20 Vouvé
11 X 48 402986 | 291015 | 8029 Bouché Puits d'eau équipé d'une ancienne pompe manuelle, bouché en surface
12 X 61 403016 | 290946 | 81,25 | 1,00 0,00 10,00 sec | 12/3/99 ) Grillagé Puits d'aération ouvert, dans le jardin du Couvent, effondré en téte
13 X 59 403030 | 290950 | 81,20 | 0,40 0,60 sec | 12/3/99 | Ouvert Puits d'aération busé en téte, dans les vignes du Couvent
14 X 62 403029 | 290934 | 80,20 | 1,20 0,00 10,00 |- see { 12/3/99 | Grillagé Puits d'aération ouvert dans un enclét grillagé, au bord des vignes du Couvent
15 X ? 403071 | 290930 | 76,85 | 1,00 0,80 ’ Bouché Puits beuché par une dalle en béton
16 X a0 403056 | 290891 | 79,59 | 1,20 1,50 17,00 sec | 12/3/99 | COuvert Puits avec toit en vodte, le long du bitiment (puits Gracia)
17 X 56 403069 | 290856 | 7749 | 1,00 0,80 sec | 12/3/99 | Ouvert Puits d'aération dans jardin M. Poujoux, donnant accés 4 | carriére {échelle)
18 X 9 403087 | 290786 | 73,84 | 0,80 0,55 17,001 62,98} 12/3/99 | Fermé Puits chez M. Veyssiére. Restauré et utilisé épisodiquement
19 % 86 403104 | 290741 | 73,95 | 0,50 0,80 62,75} 26/3/99 | Fermé Puits chez Mme Bertolussi. Support pour pots de fleurs
20 X 10 403088 | 290725 | 72,96 0,90 0,65 63,03 | 26/3/89 | QOuvert Puits chez M. Deminiére, sous un aplomb rocheux
21 X HC 403088 | 290690 | 72,80 | 1,00 1,20 10,40 sec | 12/3/99| Ouvert Puits 4 sec sur pelouse prés de la falaise
22 X 9l 403043 | 290682 | 79,93 Fermé Puits d'aération avec grande verriére dans les vignes
23 x 92 403 056 | 290690 | 79,32 Fermé Puits dans les vignes Chateau Ausonne
24 X HC 403 135 | 290666 | 67,50 Equipé Puits d'eau équipé d'une ancienne pompe manuelle, bouché en surface
25 X HC 403072 | 290664 | 72,51 | 1,20 0,00 63,41 | 12/3/99 | Equipé Puits équipé d'une pompe manuelle + trappe, dans cour Chateau Ausonne
26 X HC 403068 | 290634 | 72,44 Equipé Puits équipé d'une pompe manuelle, devant Chateau Ausonne
.27 X 94 402655 | 290610 | 79,56 | 1,20 5,00 63,11} 12/3/99 | Equipé Puits équipé d'une éolienne dans les vignes
28 X 95 402947 | 290567 | 74,08 Bouché Puits avec margelle et toit voiité, fermé par une planche inamovible
28 X 126 402 834 | 290543 | 74,61 Bouché Puits chez M. Martin, actuellement bouché en surface
30 X 125 402765 | 250530 | 73,84 | 1,00 1,10 63,04 12/3/99 | Ouvert Puits avec margelle chez M. Lauret dans la cour, devant la maison
31 X 127 402 760 | 260575 | 74,47 | 1,00 0,70 64,27 12/3/99 | Grillagé Puits avec margelle dans Chateau SCI Madeleine, entouré d'une grille
32 X 140 402736 | 290627 | 76,98 | 1,00 0,00 8,87 | sec | 12/3/99 | Grillagé Puits fermé par une grille. Derriére le mur en bord de route
33 ? 403070 | 290869 | 76,20 | 0,50 0,00 61,64 | 12/3/99 | Fermé Puits équipé d'un tube PVC dans le jardin de M, Carille
34 1 403094 | 290872 0,05 0,80 Equipé Fontaine au croisement de la Porte St-Martin et de 1a rue du Couvent
35 HZ 403030 | 291155 | 74,65 0,00 14,53 Bouché Piézographe Carriére du Musée = puits A Vouvé
36 HZ { 403075 | 291100 | 60,19 | 0,25 0,00 1,94 | 58,67 | 12/3/99 | Fermé Piézographe des Catacombes (tube PVC) = puits B Vouvé
37 HC 403070 | 291000 | 62,61 | 1,00 0,00 4,35 | 60,67 | 12/3/99 | Grillagé Ancien silo 4 grain au pied de [a Tour du Roy = puits 12 Vouvé
38 HZ 403 182 | 291266 | 81,74 | 1,00 1,20 19,06 64,27 12/3/99 | Grillagé Puits dans l'angle de la cour de la mairie = puits 9 Vouvé
39 HZ 403 177 | 291260 | 81,82 | 1,00 0,20 20,10| 64,06 12/3/99 { Equipé Puits devant la mairie, équipé d'une pompe manuelle = puits 9 bis Vouvé
40 X 43 403 070 | 290976 | 63,76 58,87 3/2/99 | Ouvert Puits dans la cave Mons-Maleret (étude ANTEA Tour du Roy)
41 22 402835 | 290975 | 66,00 | 1,50 0,00 2,00 § 64,50 26/3/99 { Quvert Trou d'eau creusé dans sol galerie niveau 3 sous le chemin de la Pége
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Annexe 4.1 : Principales caractéristiques des prélévements pour essais géotechniques de laboratoire a Saint-Emilion

1 | Bertrand et al., 1982[08047X5003| 2 (403 197|291 107| x X X X X X X X X Hors zone d'étude (rue Gadet)

2 Rai, 1684 Q8047X5010| 3 |402978{291 162|] x X X X X X X X % X X Limite zone d'étude (Porte St Marfin)
3 | Beaufrére, 1887 [08047X5010| 4 |402983]291103] x X X X X X X X Limite zone d'étude (Porte St Martin}
4 | Beaufrére, 1987 |08047X5010{ 4 |402977]291 104] «x X X X X X X X Limite zone d'étude (Porte St Martin)
5 | Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 [402963(291 110] x X X X X X X X Limite zene d'étude (Porte St Martin)
6 | Beauirére, 1967 |08047X5010| 4 |402934/291087] x X X | x| x X | x| x Limite zone d'étude (Porte St Martin)
7 | Beaufrére, 1987 ]08047X5010| 4 |402 956|291 151] x X % % X X X X Limite zone d'étude (Porte St Martin}
8 Beaufrére, 1987 |0BO47X5010] 3 1402 967[291 192 x X X X X X b X Limite zone d'étude (Porte St Martin)
9 | Beaufrére, 1987 108047X5010{ 3 }402999|291 225| x X X X X X | X X Limite zone d'étude (Porte St Martin)
10| Beaufrére, 1987 {0B047X5010| 3 |402 974|291 162 x X X X X X X X Limite zone d'gtude (Porte St Martin)
11| Beaufrére, 1987 |08047X5010| 3 |403001|291 184 x X X X X X X X Limite zone d'étude (Porte St Martin)
12 Vouvé, 1990 08047X5002] 4 |403102)291 146| «x X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

13| Denis etal., 1991 |08047X5002] 4 |403 113|291 143] x X X X X Hors zone d'étude {Monolithe)

14| Denis etal, 1991 [08047X5010{ 3 [402982|29i 169] X X X X Limite zone d'étude (Porte St Martin)
15 CEBTP, 1892 |[08047X5002| 4 |403 105[291 143 X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

16| Lhoste, aolit 1995 |08047X5101] 1 |402752{200602| x X X X Cave Chateau Magdelaine

17 | Lhoste, sept. 1995 |08047X5015( 1 |403 053291 334 x X X X X Hors zone d'étude {Grandes Murailles)
18| -Lhoste, aoQt 1997 |08047X5011| 1 1402 565|291 153] x X X X X X Hors zone d'étude (Chéteau Canon)
12 [ Antoinet et al., 1898 | 08047X5002] 4 |403 120291 138| «x X X X X X Hors zone d'étude (Manolithe)

20 | Antoinet et al., 1998 | 08047X5002( 4 |403 112|281 144] x X X x| x X Hors zone d'étude (Monolithe)

21 | Antoinet et al., 1998 [08047X5002| 4 |403 107|291 148 x X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

22 | Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 |403 100|291 151] x X X X | X X Hors zone d'étude {Monolithe)

23 [ Antoinet et al., 1998 | 08047X5002| 4 |403 095|291 155] x X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe}

24 { Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 |403115]291 132} x X X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

25 | Antcinet et al., 1998 | 08047X5002) 4 |403 108291 136f x X X X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

26 | Antoinet et al., 1998 [08047X5002| 4 {403 102|291 140 x X X x | x X X X Hors zone d'étude (Moenolithe)

27 | Antoinet et al,, 1998 | 08047X5002| 4 |403 096)291 144] X X X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

28 | Antoinet et al,, 1998 | 08047X5002] 4 |403 091[291 148] «x X X X X X X Hors zone d'étude (Monolithe)

29 [ Antoinet et al., 1988 08047X5002| 4 |403 103|281 115} X X X X X b X X Hors zone d'étude {Catacombes)
30| Lhoste, aofit 1998 ? 2 1402475}280 704} X X X X X X X Hors zone d'etude (Chateau Berliquet)
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Annexe 4.3 : Caractéristiques physiques du calcaire de Saint-Emilion

|- Poids volumigues :

I.1- Poids volumique sec Gamma d {(klN/m3)

Bertrand et al., 1882|08047X5003] 2 §403197]291107| 10 | 156} 16,7 | 161 ]| 041 | 2,55 Hors zone d'étude (rue Gadet)
Rai, 1984 08047X50101 3 | 402978|291162| 66 17,01 0,80 | 471 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010] 3 |402978|291162| 91 16,4 | 0,50 | 3,05 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010{ 3 | 402978|291 162| 32 139|010 0,72 Limite zone d'étudz (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X5010] 4 |[402983|291103| 17 1561 169 | 164 | 030 | 1,83 Limite zone d'étude (Parte St Martin)
Beaufrére, 1987 108047X50101 4 402977]291104] 15 | 158 17,0 | 185 ]| 040 | 242 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 |[402963|201110] 13 1401 147 | 144 0,20 | 1,39 Limite zone d'étude (Parte St Martin)
Beaufrore, 1987 |08047X5010| 4 [402934|201087] 12 |151] 158 (153|020 1,31 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [0BO4YX5010| 4 1402956291 151 16 1491 156 | 152 0,20 1,32 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [0B047X5010{ 3 }402967|291192| 15 156( 165 | 161 | 030 | 1,86 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X5010] 3 |402999|291 225| 16 163| 169 | 165| 0,20 | 1,21 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08B047X5010f 3 | 402974291 162| 16 16,2} 175 | 16,8 0,40 | 2,38 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |0B047X5010] 3 | 403 001|291 194| 16 154)] 16,4 [ 159 | 030 | 1,89 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Vouvé, 1990 08047X5002{ 4 |403102]291 146 5 162 186 | 17,2| 1,25] 7,23 Hors zone d'étude (Menalithe)
Denis et al.,, 1991 [08047X5002{ 4 | 403113 291143| 15 138] 163 | 148 0,80 | 537 Hors zone d'étude (Monolithe}
Denis et al., 1991 J08047X5010] 3 | 402982201 168| 14 | 16,7} 183 | 17,4 049 | 279 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
l.hoste, aoGt 1995 [0B047X5101] 1 | 402752|290602] 3 139 145 |1 1431 032) 225 Cave Chateau Magdelaine
Lhoste, sept. 1995 {0B047X5015] 1 |403053|291334] 2 14,71 153 | 150 | 0,42 | 2,83 | Hors zone d'étude (Grandes Murailles)
Lhoste, ao(t 1997 [0B047X5011] 1 | 402565|291153] 5 1311 137 [ 135 023 1,69 Hors zone d'étude (Chateau Canen)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 |403120|291138| 3 147§ 153 | 1501 0,30 | 2,00 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002| 4 |403112|291144| 7 141 ) 20,7 | 174 | 217 |12,45 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et af., 1908 |08047X5002| 4 | 403107291 148| 29 | 145 18,2 | 158 0,01 | 5,72 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 |403100]|291151| 3 .«[ 169 20,2 | 187 ] 1,66 | 8,91 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al,, 1998 |08047X5002| 4 | 403095|291 455 3 15,7 16,2 | 16,0 0,25| 1,58 Hors zane d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002| 4 |403115|291132| 4 153 )] 19,7 | 17,0 2,02 | 11,91 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1958 |08047X5002] 4 | 403 108|291 136| 8 150 205 | 17,1 1,72 10,05 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 08047X5002] 4 | 403102|291 140 6 145 19,3 j17,2] 1,81 |10,48 Hars zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |0B047X5002] 4 | 403 096|291 144| 4 166| 20,0 | 185|147 7,97 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al,, 1908 | 08047X5002| 4 | 403091 |291 148 3 156 165 | 162] 0,49 3,05 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |0B047X5002] 4 | 403 103|291 115 20 135 159 | 151 | 0,58 | 3,87 Hors zone d'étude (Catacombes)
Lhoste, ao(t 1998 ? 2 140247512907041 3 170]. 175 117,31 0,25 1,46 { Hors zone d'étude {Chéateau Berliquet)
Nombre total d'essais 472
Valeur moyenne 16,10 KN/mM3



hY

I.2- Poids volumique réel Gamma h (kN/m3)

1.3- Poids volumique a saturation Gamma sat (kN/m3)

Bertrand et al., 1982|08047X5003| 2 {403197|291 107{ 9 26,8 | 271 57,0 0,09 | 0,33 Limite zone d'étude {Porte St Martin)

CEBTP, 1982 |08047X5002] 4 |[403105|291143] 7 150 22,0 ? ? ? Hors zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et'al., 1998 | 08047X5002] 4 |[403120|291138{ 3 168 | 17,7 1 174 046 | 265 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 | 403112291 144] 9 173 232 1 20,01 2,11 | 10,55 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinef ef al., 1998 |08047X5002] 4 403107 |29t 448{ 31 |174]| 21,4 | 187| 0,91 | 4,88 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002] 4 | 403100291 151 3 198 221 | 209 1,11 | 5,28 Hors zone d'étude (Monolithe)
Anfoinet et al., 1998 | 08047X5002| 4 | 403095291155 3 186641 191 | 188 0,251 1,33 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002| 4 | 403115}291 132 4 1861 216 | 197] 135 6,88 Hors zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et al., 1998 108047X5002] 4 | 403108|291136] 9 1781 229 | 1998 | 1,46 | 7,32 Hors zone d'étude {Monwolithe)
Antoinet et al., 1998 108047X5002] 4 | 403102291 140 3] 180 215 | 198 1,28 | 6,45 Hors zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et al., 1998 [ 08047X5002| 4 |403096]291144 4 1851( 21,9 | 208 1,16 | 558 Hors zone d'étude {Maonelithe)
Antoinet et al., 1938 | 08047X5002| 4 | 403091291148 3 187 193 | 190] 0,31 | 1,61 Hers zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 [08047X5002] 4 | 403103{291115| 10 |164]| 17,5 | 17,0 037| 2,15 Hors zone d'étude {Catacombes)

Nombre total d'essais > 06
Valeur moyenne 19,81 kN/m3

1.4- Poids volumique des grains solides Gamma s  (kN/m3)

shi

Rai, 1984 08047X5010] 3 | 402978291162 66 19,2 216 | 206 050 | 243 Limite zone d'étude (Porte St Martin}
Ral, 1984 0BO47X8010] 3 | 402978|291 162} 91 19,2 20,7 [ 20,2 | 0,30 [ 1,49 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 0BO47XS5010) 3 | 402978(291162] 32 | 186 189 [ 18,71 0,10]| 0,53 | Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |0B047XSM0}] 4 | 402993|291103] 17 | 19,5| 20,9 | 20,3 | 0,30 | 1,48 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010) 4 |402977)|291104] 15 | 20,0| 20,7 | 20,4 0,30 | 1,47 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |0B047X5010}] 4 | 402963 |291 110| 13 i8] 193 1191} 0,20] 1,05 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [0BD47X5010{ 4 |402934(291087| 12 | 195| 199 196|020 1,02 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |0B047X5010} 4 | 402958201 151| " 18 14| 1992 19,6 | 0,10 | 0,51 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [0BO47X5010] 3 | 402967 |291192| 15 |198] 205 | 20,1 | 020| 1,001 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047XS010| 3 [402999(291225| 16 | 203 | 207 | 204 [ 0,10 | 0,48 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010| 3 [ 402974|291162| 16 (20,2| 21,0 | 20,6 0,30| 1,46 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010| 3 | 403001291 194| 16 19,7 | 20,3 | 20,0 0,20 1,00 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nombre total d'essais 325
Valeur moyenne 20,07 kN/m3 -

Rai, 1984 08047X5010] 3 |402978|281162| 66 26,6 { 0,40 | 1,50 | Limite zone d'étude (Potte St Martin)
i Rai, 1984 08047X5010] 3 | 402978|291 162 91 26,31 050] 1,90} Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010] 3 |402978|291162{ 32 26,7 | 0,20 | 0,75 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Vouvé, 1990 08047X5002| 4 | 403102(291146] 5 261 | 27,7 [ 26,9 0,67 | 251 Hors zone d'étude (Monolithe)
Nombre total d'essais 194
Valeur moyenne 26,48 kN/m3



II- Teneurs en eau

I.1- Teneur en eau naturelle Wh (%)

Antoinet ef al., 1998 |08047x5002] 4 |403120(201138] 3 14,7 17:5‘- 16,1 | 1,58 | 5,85 Hors zone d'étude (Monoalithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002] 4 | 403 112|291 144| 8 12,1 23,8 | 156| 451 | 28,87 Hors zone d'étude (Monalithe)
Antoinet ef al., 1998 | 08047X5002| 4 | 403107291 148] 32 98 | 22,0 | 16,7 | 3,01 11801 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998108047X5002 4 | 403 100|291 151 3 96 | 179 | 125 468 |37,45 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X5002] 4 |403095|291 155 3 179 182 | 180 0,45 | 0,85 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002| 4 403 115|291 132 4 97 | 212 | 16,1} 598 (37,24 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002| 4 {403108|291136f 8§ 116 195 | 16,2} 2,90 |17,96 Hors zone d'étude (Monalithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002| 4 |403102]|291140| 6 115 23,7 | 159 | 5,18 (32,53 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002| 4 | 403 096|291 144| 4 94 | 173 1125134412754 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1988 | 08047X5002] 4 | 403091291148 3 131 222 11751 455 {2598 Hors zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et al., 1998 [ 08047X5002] 4 | 403103[291115| 20 88 | 12,1 110,71 097 | 9,12 Hors zone d'étude {Catacombes)
Lhoste, ao(t 1998 ? 2 | 4024751290704 1 12,7 12,7 | 12,7 Hors zone d'étude (Chateau Berliquet)
Nombre total d'essais a5
Valeur moyenne 1492 %

I1.2- Teneur en eau a saturation W sat (%)

Berirand et al., 1982

|-08047X5003 2

403 197{291 107| 14 21 27 25 [1,85] 745 Hors zone d'étude (rue Gadet)
Nombre total d'essais 14
Valeur moyenne 2479 %

I1.3- Degré de saturation Sr (%)

Rai, 1984 0B047X5010| 3 | 402978{291162| 66 21,31 3,10 }14,55] Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010| 3 | 4029781231 162| o1 22,7} 2,30 }10,13] Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010] 3 | 402978{291 162| 32 34,4 0,70} 2,03 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nombre total d'essais 189
Valeur moyenne 24,19 %




Ill- Porosité

lil.1~ Porosité 3 ['eau n {%)

Bibli

Bertrand et al., 1982] 08047X5003 403197291167 10 | 38,0 .:42,0 40,3 11,56 | 3,88 HOFS zone d'étude (rue Gadet)
Rai, 1984 08047X5010 4029781291 162| 66 36,0 | 400111,11| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010 402 978 291 162 91 37,01 3,00 8,11 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010 402978291 162 32 48011,00| 2,08 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 [08047X5010 4029931291103] 17 [37,6| 424 | 386 1,18 298| Limite zone d'étude (Parte St Martin)

Beaufrére, 1987 [08047X5010 402977|281104] 15 [37,01 416 (388|151 3,88 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 | 0B047X5010 4029631291 110 13 | 456]| 48,2 | 46,8 | 090 1,92 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 [0B047X5010 4029341291087 12 | #M,3| 442 | 432 | 093] 2,15 Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 | 08047X5010 402956 | 291151 16 | 43,0 451 | 440|056 1,27 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1967 |08047X5010 402967 |291192| 15 | 381 | 436 | 408|147 | 3,65 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 |08047X5010 4029991291 225) 16 | 387 | 405 | 393 | 0,60 | 1,53 | Limite zone détude {Parte St Martin)

Beaufrére, 1987 | 08047X5010 4029741291162| 16 | 350| 3889 | 376|154 | 4,10 Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 |08047X5010 403001 )|291194| 16 }388| 427 | 408 1,39 3,41 Limite 2one d'étude (Porfe St Martin)

Vouve, 1990 08047X5002 403102291 146 5 284| 404 | 359|461 |12,86 Hors zone d'étude (Monolithe)

Denis et al., 1991 |08047X5002 403113)291143| 15 | 41,0 50,6 | 460] 295 6,42 Hors zone d'étude (Monolithe)

Denis et al.,, 1991 |08047X5010 4029821291169] 14 | 33,0] 39,0 {360 1,76 | 4,89 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
CEBTP, 1992  [08047X5002 4031051291 143] 10 | 18,0] 45,0 ? ? 7 Hors zone d'étude (Monolithe)

Lhoste, ao(it 1995 {08047X5101 4027521290602 3 43,0] 470 { 45,7 [ 115] 2,53 Cave Chéteau Magdelaine
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Lhoste, sept. 1985 | 08047X5015 403053}1291334| 2 42,0 44,0 {1 43,0 1,41 | 3,29 | Hors zone d'étude (Grandes Murailies)

Lhoste, aolt 1997 |08047X5011 402 5651291 153 5 503] 523 1513|073 | 1,41 Hors zone d'étude (Chéteau Canon)

Lhoste, ao(it 1998 ? 4024751290704 6 34,0 38,2 | 358 1,88 ] 5,25 | Hors zone d'étude (Chéteau Berliquet)
Nombre total d'essais 395

Valeur moyenne 39,80 o




A

IV- Vitesse de propagation d'ondes sonigues

IV.1- Vitesse de propagation des ondes longitudinales & I'état sec VI sec (mv's)

IV.2- Vitesse de propagation des ondes longitudinales a 'état naturel VI nat {(m/s)

: oy
%ertrand et al., 1982|08047X5003] 2 |403197[291107| 22 |41670] 2560 |2117|263,7|12,46 Hors zone d'étude (rue Gadet)
Rai, 1984 08047X5010] 3 | 402578|291162] 66 2292y 20,0 | 0,87 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X5010| 3 |402978)291162| 91 2140|102,0| 4,77 Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Rai, 1984 0B047X5010f 3 | 402578291 162 32 1840 49,01 2,99 Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010{ 4 |402993{291103| 17 |2080} 2330 |2214| 67,1 | 3,03 Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010{ 4 |402977|291104] 15 |2010] 2440 |2253|136,9] 5,08 Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010) 4 1402963)201110) 13 1590 1850 |1805| 76,8 4,25 | Limite zone d’étude (Porte 5t Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 |402934]291087| 12 |1930| 2100 [1099] 58,5 | 2,93 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010| 4 | 402956 | 291 151 16 |1 880) 2130 |2039| 69,2 | 3,39 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrere, 1987 |08047XS0M0| 3 | 402067291192 15 |2150] 2330|2249 49,8 | 2,21 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X5010| 3 |402999|291225] 16 |2340] 2710 |2463| 90,7 | 3,68 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |[0BO47X5010] 3 [402974[291162] 16 [2470] 2870 |2640|132,5| 5,02 | Limite 2one d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X5010; 3 |403001}291194| 16 [2150| 2380 (2241} 74,1 | 3,31 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Denis etal., 1991 |08047XS002{ 4 |403113]291143| 10 |1870| 2230 |1 982|120,3| 6,07 Hors zone d'étude (Monolithe)
Lhoste, aoGt 1995 |08047X5101| 1 402 752 | 290 602 3 2045| 2384 |2255|183,2| 8,13 Cave Chiteau Magdelaine
Lhoste, sept. 1995 |0B047X5015] 1 | 403053{291334| 2 |1776| 2116 |1945|240,4]|12,35| Hors zone d'étude (Grandes Murailles)
Nombre total d'essais 362
Valeur moyenne 2150 mifs

Lhoste, aot 1995 |08047X5101] 1 |402752|290602] 3 |1825| 1898 |1854| 38,6 | 2,08 Cave Chéteau Magdelaine

Lheste, aotl 1997 |08047X5011] 1 402565]291 153}, 5 1542) 1742 )1 5901 85,7 | 5,39 Hors zone d'étude (Chateau Canon)
Antoinet et al,, 1998 | DB047X5002] 4 | 403120|291 138 3 1660| 1830|1763 91 | 5,16 Hors zone d'étude (Monelithe)
Antoinet et al., 1998 {08047X5002] 4 | 403112291 144 3 1730 3110|2213} 777 |35,12 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1398 | 0B047X5002] 4 | 403107291148 18 |1370| 3100 |1922| 393 |20,44 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002] 4 | 403100291 151 3 1920 3020|2580 582 |22,56 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |0B047X5002] 4 | 403095291155 3 |1800| 1900 |1847| 50 | 2,73 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1938 |08047X5002] 4 |403115]291132 3 1870| 2870 |2220| 563 | 25,38 Hors zone d'étude (Monolithe)
Anteinet et al., 1998 |08047X5002]1 4 | 403108|291 136 5 1 300) 1910 |1 744| 252 (14,45 Hors zone d'étude (Manolithe)
Antcinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 | 403102|291 140 3 1890|1960 |1923] 35 | 1,83 Hars zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al,, 1998 | 08047X5002] 4 | 403 096|291 144 3 1930| 2730 |2340| 400 |17,11 Hors zane d'étude (Monalithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002] 4 | 403 091|291 148 2 1830| 2060 |1 945| 163 | 8,36 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002] 4 | 403 103|291 115| 10 |1790| 2100 |1926] 98 | 5,06 Hors zone d'étude (Catacombes)

Lhoste, ao(it 1998 ? 2 | 402475{200704| 6 |2318| 2554 12431| 85 | 3,49 | Hors zone d'étude (Chiteau Beriquet)

Nombre total d'essais 70
Valeur moyenne 1888 mfs



IV.3- Vitesse de propagation des ontles longitudinales a 'état saturé VI sat (m/s)

IV.4- Vitesse de propagation des ondes transversales a I"état naturel Vi nat (im/s)

Bertrand et al, 1982[08047X5003] 2 | 403 197 | 201107] 10 |1940] 2640 |2316]2355]10,17] _ Hors zone détude (rue Gadel
Rei, 1984 |08047xs010| 3 | 402978201162 66 |2250| 3050 |2550[174,0{ 6,82 | Limite zone détude (Porte St Martin)
Rei, 1984 |08047x5010] 3 |4020978|291162| o1 |2050] 2650 [2374]1250] 5,27 | Limite zone détude (Porte St Martin)
Rai, 1984 |08047x5010| 3 |402978]201 162 32 |1950] 2150 |2035] 41,0 | 2,01 | Limite zone étude (Porte St Martin)

Beaufrére, 1987 | 08047X5010] 4 |402993[291103] 17 |2350] 2620 |2490] 74,9 3,01 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 |402977]201104] 15 |2320] 2680 |2504[1202] 4,80 | Limite zone détude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 | 402963{291 110 13 |2110] 2200 [2140] 261 [ 1,22| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010] 4 | 402934)201087| 12 [2160| 2390 |2245| 68,8 | 3,06 | Limite zane d'étude (Forte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X5010| 4 | 402956201 151] 16 |2180] 2320 |2248] 43,7 | 1,94| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |0B047X5010 3 {402 967 | 201 182 15 |2400] 2530 |2478] 37,1 | 1,50 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1967 |08047x5010] 3 |402999|291225| 16 [2510] 2730 [2606] 56,0 | 2,15 | Limite zone détude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 | 08047X5010 3 | 402 974|291 162 16 |2740] 3060 [2873|119,5] 4,16 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047x5010] 3 [ 403 001|291 194] 16 [2250] 2650 [2514] 989 [ 3,93 | Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nombre total d'essais 335
Valeur moyenne 243 mis

Antoinef et al,, 1998 | 08047X5002] 4 | 403 12.6 201138 3 |1040] 1130 |1080] 46 | 4,24 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 j08047X5002| 4 | 403112291144 3 890 | 1410 |1 167} 262 {22 42 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 108047X5002] 4 | 403 107|291 148| 18 710 | 1310 |1 033} 181 {1754 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet ef al., 1998 |08047X5002| 4 | 403100291151 3 950 | 1700 |1443] 394 127,28 Hors zone d'étude (Monclithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002] 4 |403085|291155| 3 |1010|/ 1170|1083 81 | 7,46 Hors zone d'etude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 |08047X5002{ 4 |403115|291 132 3 910 | 1370 |1 067| 263 (24,63 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 | 08047X5002{ 4 | 403108291138 & 680 | 1100 | 980 | 172 |17,60 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinef et al., 1998 | 08047X5002] 4 | 403 102|291 140| 3 760 | 1160 |1023]| 228 [22,29 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinef et al., 1998 108047X5002] 4 | 403096291 144| 3 960 | 1420 |1 260| 260 | 20,63 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinef et al., 1938 }08047X5002| 4 | 403091 |291148| 2 |1020] 1180 (1 100| 113 {10,29 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998 [08047X5002| 4 | 403103291 115| 10 | 930 | 1 160 |1 074] 66 | 6,18 Hors zone d'étude (Catacombes)
Nombre total d'essais 56
Valeur moyenne 1086 m/s




Résistances mécaniques du calcaire de Saint-Emilion
|- Résistances en compression simple :

1.1- Résistance en compression simple 3 I'état sec Rc sec (MPa)

Bertrand et al., 198 |08047X500 | 2 |403197]291107} 7 |2,30| 540 | 3,84| 1,20 31,11 Hors zone d'étude (tue Gadet)
Denis ef al., 1991 |08047X500 4 |403113|291143| 5 23 3.6 2,9 ] 0,59 18,92 Hors zone d'étude (Monolithe)
Denis et al., 1981 |08047X501 | 3 4029821291169 4 401 56 | 49 | 0,78 115,80 Limite zohe d'étude (Porte St Mattin)

CEBTP, 1882 |08047X500 | 4 |403105{2911431 7 351 117 | 7 7 ? Hors zone d'étude (Monolithe)
Nombre fotal d'essais =18
Valeur moyenne 3,83 MPa

1.2- Résistance en compression simple 3 'état naturel Rc nat (MPa}

I Rei 1984 |oB047x501 | 3 | 402978201 162] 17 0,65 [14,01] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X501 3 |402978|291 162| 23 3,56 | 0,56 15,73 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X501 3 |402578]291162] B8 2,141 0,30 [14,02] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Vouvé, 1680  |08047X500 | 4 |403102|2901146] 5 | 3.06]| 6,73 | 441 1,42 (32,20 Hors zone d'étude {Monalithe)
Lhoste, ac0t 1995 |08047X510 | 1 | 402 752|290602] 3 25| 33 | 30| 048|15,96 Cave Chateau Magdelaine
Lhoste, sept. 1895 |0B047X501 1 |403053|291334| 1 20 20 | 20 Hors zene d'étude {Grandes Murailles)
Lhoste, acOt 1997 |08047X501 1 1402565|291153] 3 13 1.8 1,7 | 0,28 |17,08| Hors zone d'é¢tude (Chateau Canon)
Antoinet et al., 1998[08047X500 | 4 1403 120{291 138} 3 23| 32 |29 |049{17.21 Hors zohe d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998[08047X500 4 1403112}291144f 3 13 46 3,0 | 1,66]54,60 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al,, 1998/08047X500 4 1403 107|291148] 18 0,9 70 | 2,2 | 14616543 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998[08047X500 | 4 1403 100{291 151§ 3 20| 98 | 57 | 3926869 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998[08047X500 4 1403095]291155] 3 2.4 2.7 26 |1015]1585 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998108047)(500 4 1403 115]291132] 3 201} 5.1 3,2 | 1,64 |50,85 Hors zone d'dtude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998EDBD47X500 4 1403108]291136] 5 10] 44 | 2,7 | 1,20 |44,88 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998!08047)(500 4 1403102|1291140| 3 271 49 | 3,7 |1,11]2963 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998[08047X500 | 4 1403096291 144] 2 47 ] 66 | 57| 1,34]23,78 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 | 4 1403091§291148] 2. | 12} 186 | 1,4 | 0,28|20,20 Hars zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et al., 1998{08047X500 4 1403103{291115] 10 |19 4,0 2,7 107712891 Hors zone d'étude (Catacombes)
Lhoste, aoht 1998 ? 2 1402475]200704] 3 7.2 | 10,1 | 8,3 | 1,52 |18,24] Hors zone d'étude (Chateau Berliquel)
Nombre total d'essais 118
Valeur moyenne 339 MPa

1.4- Limite élastigque en compressicn simple a I'état nature! Re nat {MPa)

Rai, 1984 03047X501 3 | 4029781291 162| 17 | 3,60] 0,65118,06| Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X501 3 | 402 9781291 1621 23 2,60 0,55 ]21,15] Limite zonhe d'étude {Porte St Martin}
Ral, 1984 08047X501 3 |40297812911627 8 1,701 0,19 |11,18] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nombre total d'essais 43
Valeur moyenne 2,80 MPa




1.3- Résistance en compression simple+d I'état saturé Rc sat (MPa)

1.5- Limite élastique en compression simple a I'état saturé Re sat (MPa)

Bertrand et al.,, 198 |08047X500 | 2 (403 197|291107] 12 |080{ 300 | 2,26 | 0,81 |35,75 Hors zone d'm (rue Gadet)
Beaufrére, 1987 (08047X501 4 1402993|291103] 17 ]| 1,70] 3,40 | 2,40 | 0,39 [16,25| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 4 _14029771291104| 15 | 1,70 3,10 | 2,40 0,42 {17,50] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 4 1402963]291110] 13 | 1,004 1,40 | 1.20]| 0,11} 9,17| Limite zone d'étude (Porte St Mattin)
Beaufrére; 1987 [08047X501 4 |402934]291087] 12 | 0,901 1,40 | 1,10]| 0,17{15.45] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 4 4029561291151 16 11,60| 2,60 | 2,10| 0,27112,86] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrdre, 1987 |08047X501 3 |402967|291192] 15 |1,70] 2,30 | 1,90 0,16] 8,42 | Limite zone d'étude (Parte St Martin)
Beaufrére, 1987 {08047X501 3 |402998(291225) 16 |2.70] 4,00 | 3,30 0,34]10,30] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 {08047X501 3 1402974[291162) 16 | 2,80] 500 | 3.70| 0.86 |23,24| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 3 [403001{291184] 16 | 1,20} 1,90 | 1,70] 0,22 ]12,94] Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Denis et al., 1991 |0B047X500 } 4 |403113|201143| 5 1101 1,70 | 1,46] 0,26 |17,86 Hors zone d'étude {(Monolithe)
Denis et al., 1991 [08047X501 3 |402982|291169| 5 2,531 521 | 4,12] 0,98 |23,82| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nomibre total d'essais 158
Valeur moyenne 229 MPa

Beaufrare, 1987 |0BOATX501 | 4 | 402 903|291 103] 17 140 0,25 17,79] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufréra, 1987 {08047X501 | 4 |402977{291104| 15 1,28 | 0,41 |31,83| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 | 4 |402963(291 110] 13 0,63 ] 0,23 |36,61] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 | 4 | 402 934|291 087] 12 0,65 | 0,27 |41,09] Limite zone d'étude {(Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 4 |402956(291 151] 16 1,48 0,26 |17,41] Limite 2one d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 3 1402967291192} 15 1,01 | 0,43 142,34| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 | 3 | 402 999|291 2251 14 2,021 0,36(17,92| Limite zone d'étude {Porte St Martin)
Beaufrare, 1987 |0B047X501 3 |402974|291162] 14 1,99 0,23 111,74| Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 3 [403001(291184| 14 1,141 0,26 §22,70] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Nembre total d'essais 130
Valeur moyenne 131 MPa

Il- Modules de déformation longitudinale ;

1.11- Module d'Young a I'état sec E sec (MPa)

: Rohed ko = 5 5 R SRR
Bertrand etal., 198 [08047X500 | 2 |403197}281107| 4 |4030| 7610 |5640|1 675{29,70 Hors zone d'étude (rue Gadet)
CEBTP, 1992 |08047X500 | 4 |403105(291143| 2 [1050|8700| 2 ? ? Hors zone d'étude (Monolithe) |
Nombre total d'essais >7
Valeur moyenne 5640 MPa



11.2- Module d'Young & i'état naturel E nat (MPa)

I1.3- Module d"Young a I'état saturé E saf (MPa)

000NN

Rai, 1984 08047X501 | 3 |402978(291 162 17 6 034]1 649]27,33| Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Ral, 1984 08047X501 3 |402978)291 162| 23 4 409]1 089j24,70] Limite zone d'stude (Porte St Martin)

Rai, 1984 08047X501 | 3 |402978|291162| 8 2041| 548 |26,90) Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Vouvé, 1990  (08047X500 | 4 |403102|291146] 4 |1 088| 2 198 |1 737| 467 |26,88 Hors zone d'étude (Monolithe)

Lhoste, acQt 1997 {08047X501 1 |4025651291153] 3 129 | 200 | 161 } 35 {22,38] Hors zone d'étude (Chateau Canon)
Antoinet et al., 1998|08047X500 | 4 |403112]|291 144} 1 ]3940 3940{3 940 Hors zone d'étude {Monolithe)
Antoinet et al., 1998|DBO47X500 4 1403107|291148] 2 }[3 700|412 200{7 950]6 010{75,60 Hors zone d'étude {(Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 ]403108[(291136{ 1 |4450] 4 450|4 450 Hors zone d'étude {Monolithe)
Anteinet et al., 1998|08047X500 4 1403102]|291140f 1 [5275| 5275|5275 Hors zone d'étude {Monolithe)

Lhoste, acnt 1998 | ? 2 1402475{290704) 3 {1763)1834|1803{ 36 | 2,01 | Hors zone d'¢tude (Chateau Berliquet)
Nomibre total d'essais 63
Valeur moyenne 4170 MPa

Bettrand et al., 198 [08047X500 | 2 | 403 197|291 107] 4 |2520) 8310]4833|2 764]5720]  Hors zone d'étude (rue Gadef)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 4 |4029833|291108] 17 |2 575] 5880 |4519] 863 |19.21] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 4 | 402977|291104] 15 |1630] 6 185 |3 298| 1 249]37,87] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 4 |402963|291110] 13 | 275 } 2 210 |1 579] 538 |34,07] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 4 1402934291 087] 12 | 330 | 2350 |1 102| 547 |49,64] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1967 _|08047X501 | 4 | 402956291 151] 16 |2 110{ 3555 |2 832] 476 [16,81] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 3 | 402 967|291 12| 15 [1865| 3 245 |2 514] 423 |16,83] Limite zone détude (Porte SE Martin)
Beaufrére, 1987 [08047X501 | 3 | 402998291 225| 16 |3 705| 5 735 |4 668| 567 |12,15] Limite zone détude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1987 |08047X501 | 3 | 4029741291 162] 16 |7 230|11580|9 216|‘[ 358|14,74] Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Beaufrére, 1957 [08047X501 | 3 |403001}281 194] 16 |2005| 36502 818| 592 |21,01] Limite zone d'étude (Porte St Martin)

Nombre total d'essais 140
Valeur moyenne 3783 MPa

11.4- Module dynamique {calculé  partir de V1 et Vi) Ed {GPa)

Antoinet et al., 1998[08047)(500 4 403120 2917.’;; imm3“.‘ 46,39 50,70 |48,46] 2,16 | 4,46 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998’08047)(500 4 |403112§291 144] 2 |37,10| 87,87 |52,49]|35,90|57.45 Hors zone d'étude (Maonolithe)
Antoinet et al., 1998!08047)(500 4 |403 107291 148] 18 |24,28|100,78|53,72|20,48|38,12 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 | 4 |403100j291 151] 3 {51,451153,46/116,7|56,67| 48,56 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998]08047X500 4 403095291 155] 3 |49.45]| 60,05 |54,38] 5,34 | 9,82 Hors zone d'étude (Meonolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 403 115|291 132] 3 [42,20[108,66|64,76{38,88|60,04 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 1403108291 136] 5 |21,59] 60,83 |51,73]16,98|32,83 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 1403102|291140] 3 |32,18] 69,54 156,77121,30§37.52 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998{08047X500 | 4 | 403 096|291 144| 3 |48,00]116,10|86,97|35,10|40,36 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 403 091|291 148] 2 |51,19] 65,40 |58,30|10,05]|17,24 Hors zene d'étude (Monolithe)
Antoinet ef al., 1998|08047X500 4 1403103|291 115 10 | 3,73| 6,00 | 502]|0,63|1252 Hors zone d'étude (Catacombes)
Mombre total d'essais 55
Valeur moyenne HEHHE MPa




lll- Modules de déformation transversale :

Ii.1- Coefficient de Polssan a I'état sec Nu sec

291 107

2 403197

[Bertrand etal., 198 [08047X500

Nombre total d'essais 5

Valeur moyenne 0,20

Hl.2- Coefficient de Poisson a I'état nature! Nu nat

Rai, 1984 08047X501 | 3 |402978]|291162| 4 |07 0,29 | 0,22 [ 0,06|27,80] Limite zone d'¢tude (Porte St Martin)
Vouvé, 1990 08047X500 4 | 403 102)1291 146] 1 0214 0,21 | 0,21 Hors zene d'étude (Monolithe)
Nombre total d'essais 5
Valeur moyenne 0,22

[IL.3- Coefficient de Poisson a I'état saturé Nu sat

Berfrand et al., 198 |08047X500 403 1971291107| 2 I 0,19 Hors zone d'étude (rue Gadet)

Nombre total d'essais 2
Valeur moyenne 0,22

lll.4- Goefficient de Poisson dynamique {calculé & partir de Vet Vt) Nud

Antoinet et al., 1998|0B047X500 | 4 403 120]291 138 0,14 0,06 32,67 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998'0804?X500 4 1403112]291144f 2 |0,34]| 0,41 | 0,38 0,05[13,20 Hors zone d'étude (Monolithe)
Anteinet et al., 1998'08047)(500 4 1403107|291 148} 18 | 0,23] 0,38 | 0,29| 0,05 16,67 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 1403100]291151f 3 | 0,21]| 0,32 | 0,27 0,06 |20,80 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|03047X500 4 1403095291155 3 | 0,16] 0,30 | 0,23 0,07 [30,43 Hors zone d'é¢tude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998'08047)(500 4 403 115|291 132f 3 0,34]| 0,36 | 0,35/ 0,01] 2,86 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 1403108291136} 5 | 0,24| 0,32 | 0,28 0,04 |13,21 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998'08047)(500 4 14031021291140f 3 |0,21] 0,41 | 0,28 0,11 |38,88 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998'08047)(500 4 {403006|291144] 3 0,23]| 0,34 | 0,28] 0,06 |19,38 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998'08047){500 4 {403091]291148] 2 0,26] 0,27 | 0,27{ 0,01 ] 2,67 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 {403103|291115] 10 | 025] 032 |027]0,02| 792 Hors zone d'étude (Catacombes)
Nombre total d'essais 55
Valeur moyenne 0,28 MPa




IV- Résistances en traction indirecte :

IV.1-Résistance en traction par essai de fendage & I'état sec (Brésilien} Rtb sec {Mpa)

g

Denis et al., 1991 [08047X500 | 4 |403113[291143] 5 |0,50| 0,60 | 0,54] 0,05{10,14 Hors zone d'étude (Monolithe)
Denis et-al., 1991 |08047X501 3 402982201169 5 0,60] 1,30 | 0,94] 026 (27,74} Limite zone d'étude (Porte St Martin)

CEBTP, 1892 [08047X500 ] 4 |403105(291143] ? [0.12]| 204 | 72 ? ? Hors zone d'étude (Monolithe)
Nombre total d'essais > 12
Valeur moyenne 0,74 MPa

IV.1- Résistance en traction par essai de fendage 4 I'état naturel (Brésilien} Rtb nat {Mpa)

Rai, 1984 08047X501 | 3 |402978[291182| 6 0,67 ]| 0,17 125,37} Limite 2one d'étude (Porte St Martin)
Rai, 1984 08047X501 | 3 |402978|291162| 4 0,34 0,06 17,65 Limite zone d'étude (Porte St Martin)
Lhoste, sept. 1995 |08047X501 | 1 |[403053|291334] 1 0,70{ 0,70 | 0,70 Hors zone d'étude (Grandes Murailles)
Lhoste, aoat 1997 [08047X501 | 1 1402565|281153| 2 | 0.24] 025 | 0,25} 0,01] 2,89| Hors zone d'étude (Chateau Canon)
Anfoinet et al., 1998|08047X500 | 4 |403112|291 144 6 01 02 | 05]0,34]73.01 Hors zone d'étude (Menolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 1403107]|291 148] 14 0,1 0,8 04 {0,19]53,41 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 4 |403 115|291 132] 1 08| 08 0,8 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet etal., 1998|08047X500 § 4 | 403 108|291 136} 4 04| 08 | 06| 0,23]38,49 Hors zone d'étude (Menolithe)
Antoinet et al., 1998|08047X500 § 4 |403402(291140f 3 01| 06 | 0,3 ]|0,26]88,1% Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al,, 1998|08047X500 4 |403 096|291 144] 1 05 0,5 0,5 Hors zone d'étude (Monolithe)
Antoinet et al., 1998]|08047X500 | 4 |403 081|291 148] 1 0,1 0,1 0,1 Hors zone d'étude (Monolithe)
Lhoste, aont 1998 rs 2 |402475|290704] 2 0.8 0,8 0,8 | 0,00 | 0,00 | Hors zone d'étude {Chateau Berlicuet)
Nombre total d'essais 43
Valeur moyenne 0,46 MPa

IV.2- Résistance en traction par flexion Rtf (MPa)

S

Vouvé, 1890  |0BD47XS00 | 4 |403102|291146] 5 |040| 1,19 { 0,96] 0,34]35,00 Hors zone d'étude (Monolithe)
CEBTP, 1992 |08047X500 | 4 |403105|291143| 72 0,80] 5,10 ? ? ? Hors zone d'étude (Monolithe)}
Nembre fotal d'essais >9
Valeur moyenne 096 MPa

V- Résistances en cisaillement :

403 103|291 15

Nombre total d'essais 2
Valeur moyenne 425 kPa

V.2- Angle de frottement interne (essai de cisaillement) Phi (%)

Antoinet o:t al., 1998|0B047 X500 291 115 60,3 Hors zone d'étude (Catacombes)

Nombre total d'essais 2
Valeur moyenne 60 °




Annexe 5

Inventaire des acces aux carriéres souterraines
de Saint-Emilion dans la zone d’étude

Annexe 5.1 Exemple de fiche descriptive d’un accés aux carriéres (Trébucg, 1998 - 2)

Annexe 5,2  Principales caractéristiques des accés aux carriéres souterraines localisés dans
la zone d’étude ou & proximité immédiate : type d’accés, numéro d’inventaire,
coordonnées Lambert, cote NGF, niveau de carriére correspondante, bref
descriptif
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Annexe 5.2 : Principales caractéristiques des acces aux carriéres souterraines dans la zone d'étude

S————

—

Entrée musée de la Poterie

1 E1 Quverture dans falaise | 1,2 | 25| 5,8 | 403,124 | 250,862 60,2 4 X 2]

2 08047X5007] E2 Ouverture dans falaise 403,098 | 200,810| 64,0 4

3 08047X5007| E3 Quverture dans falaise 403,090 ]| 290,785 65,5 4 .

4 08047X5007| E4 | Quverture dans falaise 2,51 2,8 |403,093|290,655| 72,0 Libre 2 X 18 Enfrée ouverte dans propriété privée en pied de falaise

5 08047X5007] ES Ouverture dans falaise | 2,5 | 2,2 | 8,2 | 403,092 | 290,785] 64,4 Fermé| 4 X 12 Entrée cave Union des Preducteurs (portail fermé au cadenas)

6 | 202 |08047X5007| E6 | Ouverture dans falaise | S 2 403,111 | 290,870 RAS 4 Ouverture dans le jardin de Mme Messager

7 08047X5007] E7 Porte 42| 65 | 403,103 | 290,807 | 64,3 Ferm&| 4 X 11 Entrée cave Querre (portail ouvert en journge)

8 | 46 |08047X5007(PUITS1 Puits 01108 403,094 | 290,872 RAS 4 Fontaine au croisement Porte St Martin et rue du Couvent

g | 80 }0BO47X5007{PUITS2 Puits 08|05 403,087+ 280,786} 73,8 Bouché| 4 18 Puits chez M. Veyssiére. Restauré. Suppoert pots de fleurs

i0 08047X5007| PUITS3 Puits 403,088 { 290,725| 73,0 4 20 Puits chez M. Deminiére

1] 22 {08047X5010| E1C2 Porte 04 {1,9] 3,3 |402962|290,984| 78,0 Fermé | 1 3 Paorte en bols + 3 fenétres a cté. Appartient & la mairie

12 | 21 |08047X5010| E2C2 Porte 03]18 402,963 | 290,982 77,5 Fermé | 1 Porte en bois fermée & clé + fenétre fermée par barreaux et planches
13| 20 |08047X5010} E3C2 Porte 05| 2 402,967 | 290,976] 78,5 Fermé | 1 Porte en bois fermée & clé + fenatre fermée par grillage et planches
14 | 19 |08047X5010( E4C2 Soupirail ‘04 ] 1 402,969 | 290,872 Bouché| 1 Fenétre bouchée par des planches

15| 18 |08047X5010{ E5C2 Soupirail 08105 402,973 | 290,967| 77,5 Bouché] 1 Fenétre bouchée par des planches

16 | 17 |08047X5010| E6C2 Parte 2 [21]33]402976(290,959] 77,5 Grillagé| 1 X 4 Portail en grillage + tdle. Ancien garage de M. Videgal

17 | 16 |08047X5010| EYC2 Porte 1,8 119 402,979 | 290,956| 76,5 Grillagé| 1 Entrée d'une remise a bois, fermée par un portail en bois grillagé
18 08047X5010| E8C2 [ Quverture dans falaise | 2,5 | 1,8 402,981 | 280,953 76,5 Grillagé} 1 Accés a une remise, fermé par un portail métallique grillagé

19| 15 {08047X5010| E8CY | Ouverture dans falaise | 12 | 1,8 402,987 | 290,942 77,0 Bouché| 1 Entrée fermée par de gros blacs de pisrre

20 " 108047X5010f EOC2 | Ouvertredans falaise | 2 | 2,1 402,984 280,947| 76,5 Grillagé| 1 5 Entrée fermée par une clotlire métallique grillagée. Dalle da toit effondrée 3 Pentrée
21 | 24 |08047X5010] E12 | Ouverture dans falaise | 2,5 | 2,1 402,955 | 280,978 Bouché| 2 Accés condamné par de gros blocs de pierre

22| 42 |08047X5010| E13 Porte 25 (19]59]|402988]291,133| 74,2 Fermé | 2 X 1 Portail métallique fermé avec cadenas, dans les Douves

23| 23 |0BD47X5010|PUITS1 Puits 04111 402,954 | 291,015} 79,2 RAS + X 10 Puits chez M. Talet. Support pots de fleurs sur plaque fente

24 0B47XS0|PUITSY Puits 402,947} 291,081 81,3 2 X 8 Sondage (peu visible, dans massif de fleurs)

25 1 |0BO47XE011] E1 Ouverture dans falaise | 3,5 | 3,0 1,3 | 403,079 | 290,774] 73,1 Libre 2 X 13 Passage voierie communale en souterrain

26 2 |08047X5011} E2 Porte 15108 403,080 | 290,792 Bouché| 2 Entrée de garage fermée par portail métallique

271 3 |08047X5011] E3 | Ouverture dans falaise | 8§ 1 403,069 | 290,801 libre 2

28 4 |08047X5011| E4 Quverture dans falaise | 4 | 1,1 403,043 | 290,816 libre 2 Accés le long de |a rue des Douves par quelques marches

20| 5 [0BO47X5011| ES Ouverture dans falaise | 42 | 3 | 4,8 | 403,037 ( 280,822| 73,5 Fermé | 2 X 8 Acces depuis rue des Douves, fermé par grillage treilis soudé

30 8 |08047X5011] ES8 Ouverture dans falaise | 1,6 | 1,5 403,028 | 290,838 Grillage| 2 Accés le long de la rue des Douves fermé par une grille

31 9 |08047X5011| E7 | Ouverturedansfalaise| 3 | 0,8 403,021 | 290,861 Grillagé| 2 Accés le jong de la rue des Douves fermé par une grille

32| 10 [08047X5011] EB | Ouverturedans falaise | 4,0 | 2,1 403,039 | 290,868 Crillagé| 2 Accés par rampe descendante, fermé par une grille amovible

33| 11 [08047X5011| E9 | Ouverture dans falaise | 5 3 403,004 | 280,899 Bouché] 2 Accés fermé par grille et bloc de pierre. Ancien accés au local 4 poubelles




34| 12 |08047X5011| E10 | Ouverture dans falaise | 3,3 | 0,5 | 5,3 | 403,021 | 280,910| 74,6 Grillagé| 2 X 7 Acceés fermé par un grillage avec escalier en bois descendant dans les carriéres
35| 13 |08047X5011| E11 | Ouverture dans falaise | 1,1 | 0,3 403,013 | 290,927 RAS 2 Quverture étroite d'accés difficile

36| 14 |0B047X5011| E12 Porte 28| 3 | 44]403,007{290942|73,9 Fermé | 2 6 Acces fermé par pertail métallique, caché par un figuier

37 08047x5011| E13 | Ouverture dans falaise | 4,5 | 3,7 | 3,4 | 403,090 280,755 72,9 Libre 2 15 Passage voierie communale en souterrain

38 08047X5011| PUITS1 Puits 403,028 { 290,820 24 Puits de communication enfre niveaux 2 et 3

38 08047xX5013| E1 Porte 403,038 | 291,027 64,2 4 Accés privé 4 la cave de la Tour du Roy -

40 08047X5013[ E2 Porte 403,045 1 291,0187 64,2 4 Accés privé 4 la cave de la Tour du Roy

H 08047X5013[  E3 Porte 403,005 | 280,952 63,0 Grillagé{ 4 Accés a la cave de [a Tour du Raoy, fermé par una grille

42 08047X5013| E4 Porte 403,018 | 290,980 2 Porte en fer donnant acees au niveau 3 carriére 5010

43 | 32 |08047X5013] ES Escalier 16111 403,002 | 280,952 Fermé | 2 Accés par escalier descendant depuis jardin du Couvent (bordure de falaise)
44 | 48 |08047Xx5013| E6 Porte 15|23 403,096 | 290,953 Fermé | 4 Portail métallique fermé avec cadenas

45 | 15% |08047X5013| E7 | Ouverture dans falaise | 2,5 | 2,1 | 5,0 | 403,033 | 291,028 63,8 Fermé | 4 X 2 Porte en bois avec fenétres vitrées (entrée cave Mons-Maleret)
46 08047X5013| PUITS1 Puits 403,047 | 290,999 Effondré] 4 Puits bouché

47 | 31 |08D47X5013|PUITS2 Puits 01108 402,986 | 291,019 RAS 4 Puits équipé d'une pompe

48 08047X5013|PUITS3 Puits 402,988 | 291,016} 80,3 4 X 11 Accessibilité non assurée

49 | 49 [08047X5014 E1 Rampe descendante | 0,4 | 2 403,089 | 280,938 67,0 RAS 4 Rampe d'accés dans un jardin, pattiellement caché par la végétation
50 | 204 108047Xx5014| E2 Porte 11114 403,113 | 200,910| 67,0 Bouché| 4 Porte fermée dans un terrain privé

51 08047X5014| PUITS1 Puits 403,096 | 280,920 4

52 08047X5018| E1 Escalier 1 1 403,074 200,917| 74,0 Grillagé| 2 Escalier intérieur donnant accés a une cave privée

53 08047X5017) Et Ouverture dans falaise 403,081 ] 290,818| 73,0 2 Ouverture dans une falaise donnant sur un fardin

54 08047X5018] E1 Porte 403,086 § 290,803 73,0 RAS 2 Porte dans une dépendance

55 | 200 |08047X5019] E1 Escalier 1 11,3 403,113 | 290,893 Bouché| 3 Escaller en sous-sol

56 08047X5018| PUITS1 Puits 1,008 403,069 { 290,856{ 77,5 Bouché| 4 x | 17 Accés possible par une échelle

57 | 47 |08047X5020f EA Porte 05|15 403,080 | 280,955| 72,0 RAS 2 Grille ouverte dans jardin face & la Tour du Roy

58| 44 |08047X5020( E2 Parte 04105 403,085 | 290,895 Bouché| 2 Porte en bois mal fermée

59 | 33.{08047X5020|PUITS1 Puits 04106 403,030 | 290,950| 81,2 Grillagé) 2 X 13 Puits d'aération, dans les vignes du Couvent

60 | 45 |08047X5020|PUITS2 Puits 08115 403,055 ]290,891]79,6| 10 RAS |2+ X 16 Puits avec toit en volie, le long du batiment (puits Gracia)

61 | 149 |08047X5020|PUITS3 Puits 1,0 403,016 | 200,846181,3|] 10 | RAS 1 X 12 Pults d'aération ouvert, dans le jardin du Couvent

62 { 150 |08047X5020|PUITS4 Puits 1.2 403,029 290,834| 80,2| 10 RAS A X i4 Pults d'aération ouvert, dans le jardin du Couvent

63 | 203 108Q47X5020| PUNTSS Puits 10108 403,071 | 260,928 76,9 Bouchéd| 4 LI ] Puits recouvert avec dalle béten, ne donnant probablement pas accés aux carriéres
64| 55 |08047X50221 E1 Ouverture dans falaise | 05 | 1,5 403,063 | 290,988 | 68,7 Grillagé]{ 3 X Billeterie d'accés a la Tour du Roy

65 08047X5022| E2 Quverture dans falaise 403,071 | 290,284} 68,7 RAS 3 X Accés par un escalier depuis [a terrasse

66 08047X5023] E Escalier 403,076 [ 290,994| 63,0 4

67 08047X5023] E1 Ouverture dans falaise 403,076 | 200,994| 62,0 4 Accés par un escaller suivi d'une grille et d'une rampe descendante
68 08047X5023] E2 Rampe descendante 403,059 | 290,997 | 67,0 4 X Portail métallique fermé avec cadenas

89 08047X5023| E3 Ouverture dans falaise 403,073 290,998} 629 4 X

70 ] 54 |0B047X5024| E1 Ouverfure dans falzise | 0,8 | 2,2 403,080 | 200,988} 62,5 Bouché| 4 X Porte dans une cour

71 08047X5024] E2 Porte 403,088 | 290,992| 62,6 4 X Accés par un chai

72 08047X5025] E1 QOuverture dans falaise 403,071 ] 291,004 63,0 4 Grille fermée par un cadenas

73 08047X5028| E1 Escalier 403,010 | 291,037 76,0 RAS 2 Trappe & lintérieur d'une habitation




74 08047X5029| Ei Parte 403,005 | 251,055| 74,0 2 Accés dans une cave.intérieur voltée

75 | 29 |08047X5029| E2 | Quverture dans falaise | 0,3 | 0,2 402,984 | 281,050 RAS 2 Accds en facade de maison, servant de remise & bois

76 08047X5029| PUIT31 Puits 0510 402,992 | 291,053 Bouché| 2 Puits bouché par une plaque en fonte, devant la galerie du couvent
77 08047X5034| E1 Porte 403,083 | 280,830] 73,1 Fermé | 2 X 10 Entrée petite cave privée, a lintérieur d'une maison

78| 6 |08047X5034| E2 Porte 2,2 |25 3,5 | 403,052 | 280,843| 74,1 Fermé | 2 Entrée de garage fermée par un portail métallique

79 | 7 |08047X5034| E3 Porte 0,8 | 2 | 3,0|403,057|280,847| 74,2 Fermé | 2 Porte en bois fermée par un cadenas

8¢ (08047X5035| E1 Cuverfure dans falaise 403,107 | 280,840 69,0 2 Accés dans une cour intérieure

81 08047X5036] E1 Ouverture dans falaise 403,094 | 260,856 73,0 2 Aceés dans un jardin

82 08047X5095| E1 Quverture dans falaise 403,125 | 290,852| 68,0 3 Acces de plain-pied dans une maison

83 08047X5096| E1 Ouverture dans falaise 403,107 | 290,768 3 Petite parte donnant dans la rue ’
84 | 83 |08047X5096| E2 Porte 1,2 [1,2] 5,0 | 403111 } 290,763 | 66,5 Fermé | 3 X 14 Porte en bois cadenassée en bordure de la route

85 | 84 |08047X5096| E3 | Quverture dans falalse | 0,5 | 0,4 403,109 | 290,774 Bouché| 3 Fenétre ferméea par barreaux métalliques

86 | 81 |08047X5086|PUITS] Puits 05 {08 403,1041 290,741 | 74,0 RAS 3 X i9 Puits dans jardin de M. Bertolussi. Support pour pots de fleurs
87 | 82 [08047X5096|PUITS2 Puits 01105 403,106 | 280,766 RAS 3 Puits équipé d'une pompe manuelle

88 08047X5098| E1 Ouverture dans falaise 0,8 ] 403,059 | 290,660| 72,3 Fermé | 2 X 19 Entrée des chais de Chéateau Ausonne

89| 78 |0BD47X5098] E2 Ouverture dans falaise | 0,3 | 0,4 403,017 | 290,665 Bouchél 2 Ancienne ouverture murée et munie d'une fenétre

90 0BO47X5098| PUITS1 Puits 403,042 | 290,682] 79,9 2 22 Puits avec grande verriére dans les vignes

N 08047X5088| PUITS2) Puits 403,056 | 790,690] 79,3 2 23 Fuits dans les vignes Chateau Ausonne ayant servi de silo
92 08047X5009 E1 Quverture dans falaise 21| 3,1 | 402,923 290,589} 73,5 Libre 2 X | 25 Entrée en pied de falaise dans zone dépét d'ordures

93| 76 |0B047X5088] E2 Quverture dans falaise | 0,8 | 1.1 402,890 | 290,622 RAS 1 Acces par quelques marches a une petite cave indépendante
94 08047X5099] PUITS1 Puits 402,955 | 280,610| 79,6 2 x | 27 Puits équipé d'une éolienne dans les vignes

85 (08047X5099] PUITS2 Puits 402,947 | 290,567 | 74,1 3 x | 28 Accessihilité non assurée

96 | 77 |08047Xx5100]1 E1 Quverture dans falaise | 35 | 1,6 | 2,1 | 402,900 | 280,628| 79,0 Libre 1 X | 24 Entrée petite cave (habitation troglodyte) en bordure vigneble
97 08047X5100] E2 | Ouverture dans falaise 3,1 {402,913 |2080,627| 79,6 Libre 1 x | 23 Entrée petite cave (habitatfon troglodyte) en bordure vignoble
98 08047X5100] E3 | Ouverture dans falaise 402,917 | 280,632| 78,0 1 Entrée petite cave (habitation troglodyte) en bordure vignable
99 -|08047X5100] E4 Quverture dans falaise 402,929 290,631 78,0 1 Enfrée petite cave (habitation troglodyte) en bordure vignoble
100 08047X5100] E5 Cuverture dans falaise 1,7 | 1,7 | 402,934 | 200,635| 78,8 Libre 1 X | 22 Entrée petite cave (habitation trogledyte) en bordure vignoble
101 08047X5100| E6 | Ouverture dans falaise 22| 2,7 |402,943]290,644| 78,4 Libre 1 x | 21 Entrée petite cave (habitation troglodyte) en bordure vignoble
102 08047X5100] E7 | Ouverture dans falaise 2,71 2,5 | 402,950 | 290,652| 77,9 Libre 1 X | 20 Entrée petite cave (habitation troglodyte) en bordure vignoble
103| 158 {08047X5101}] E1 Quverture dans falaise | 0,8 | 2 | 2,5 | 402,748]290,801 | 73,3 Fermé | 1 X 35 Portail en beis donnant accés au chai de la SCI La Magdelaine
104 08047X5104 E2 | Ouverture dans falaise 402,768 | 290,583} 78,0 1 Portail du chai SC! La Magdelaine

105 08047X5102( E1 Cuverture dans falaise 402,818 | 290,574 | 78,0 1 Accés cave de M. Penchaud (a lintérieur hangar}

106 08047X5102| E2 | Ouvesture dans falaise 402,798 | 290,570 75,3 Fermé | 1 34 Accés cave de M, Penchaud (2 l'ntérieur hangar)

107 | 67 [08047X5102| E3 | Ouverture dans falaise | 1,2 | 1,7 402,811 | 280,570 76,1 Fermé | 1 33 Acces cave de M. Martin, fermé par une porte en bois

108 08047X5102] E4 Ouverture dans falaise 1,2 } 402,828 | 220,574| 74,3 1 32 Accés cave de M, Martin

109| 69 |08047X5102| E5 | Ouverture dans falaise | 0.4 | 0,3 402 785 | 290,575 Bouche| 1 Fenétre fermée par barreaux métalliques

110] 184 |08047X51031 E1 Quverture dans falaise | 3 | 1,8 402,812 | 290,496| 74,0 RAS 3 Entrée bouchée au bord de la route bétonnéa de Chéateau Belair
111]| 186 |08047X51031 E2 Ouverture dans falaise | 2 | 1,8 402,818 | 290,488| 74,0 RAS 3 Entrée bouchée au bord de [a route bétonnée de Chéiteau Belair
112 08047X5103] E3 | Ouverture dans falaise 402,765 | 290,504] 73,0 Fermé| 3 42 Entrée fermée par un portail grillagé, en pied de falaise

113 08047X5103] E4 | Ouverture dans falaise 402,742 | 290,520] 73,0 Fermé | 3 41 Entrés fermée par un portail grillagé, en pied de falaise




08/07/1909 ACCESZON1.XLS Page 4
114{ 71 |0B047X5103] Eb Porte 08] 2 402,768 | 290,300 RAS 3 Entrée fermée par une parte en bois
1151 72 |08047X5103] E6 | Ouverture dans falaise | 35 | 2 | 3,0 | 402,777 | 280,486 66,1 Libre 3 x | 44 Accés ouvert au bord de la route bétohnée conduisant a Chateau Belair
116] 74 |08047X5103| ET7 Ouverture dans falaise | 3 2 402,760 | 280,510 RAS 3 Cuverture donnant sur un entrepst de matériel agricole
1171 75 |08047X5103| ES8 | Ouverturedansfalaise | 4 | 1,8 | 3,9 | 402,742 290,531| 66,5 Fermé| 3 X | 43 Accés principal chal Clos La Madeleine, portail métallique
118 68 |08047X5103] E9 Porte 19108 402,784 | 280,545 Bouché| 3 Porte en bois donant accés & une remise
119 183 |08047X5103] E10 | Ouverture dans falaise | 3,5 | 2,1 | 4,0 | 402,798 | 280,480| 65,4 Libre 3 X 45 Quverture en pied de falaise, végétation abondante
120| 185 |08047X5103] E11 | Ouverture dans falaise | 45 | 1,8 402,810 | 280,485 RAS 3 Cuverture bouchée par remblai de terre (charrette & l'entrée) -
129 | 187 |08047X5103] E12 | Ouverture dans falaise | 2,5 | 3,5 | 2,7 | 402,678 280,580| 66,7 Fermé | 3 x | 37 Entrée fermée par un portail grillagé, en pied de falaise
122 08047X5103| E13 | Ouvesture dans falaise 1,8 | 402,686 | 280,574 66,8 Fermé | 3 x | 38 Entrée fermée par un portail grillagé, en pled de falajse
123 08047X5103| E14 | Ouvejture dans falaise 1,9 | 402,727 | 200,548| 67,9 Fermé | 3 x | 39 Entrée fermée par un portail grillagé, en pied de falaise
124 08047X5103[ E15 | Ouverture dans falaise 2,8 | 402,733 | 200,537| 67,6 Fermé | 3 X | 40 Enftrée fermée par un portail grillagé, en pied de falaise
25| 70 |08047X5103[PUITS1 Puits 1,01 1.1 402,765 | 280,530| 73,8 Bouché| 3 X | 30 Puits chez M. Lauret. Support d'antenne parabolique
126 08047X5103|PUITS2 Puits 402,834 | 230,543 | 74,6 3 x | 29 Puits d'eau chez M, Mattin
127 08047X5103| PUITS3 Puits 402,780 | 280,575| 74,5 3 x | 31 Puits avec margelle dans Chateau SC] Madeleine
128] 56 |08047X5112| Ei Ouverture dans falaise | 25 | 1,5 | 4,0 | 402,701 | 284,666{ 72,5 Libre 2 x | 36 Entrée de cave dans une propriété privée (sous poteau électrigue)
129] 58 |08047X5112] E2 Porte 18 [ 2,5)] 2,6 |402,827]290,604] 76,4 Fermé | 2 X | 3 Portail d'accés chai Cadet Bon (+ 2 portes et 3 fenétres)
130| 59 |08047X5112] E3 | Quverture dans falaise | 2,5 | 1,1 402,786 | 290,729 RAS 2 Ouveriure avec végétation abondante ef quelgues éboulis
131| 80 {08047X5112| E4 | Ouverture dans falaise | 0,8 | 1,7 402,779 | 290,731 RAS 2 Parte en bois mal fermée, stockage de ceps de vigne
132 61 {08047X5112] E5 Poite 05| 16] 34|402777]|290,738| 77,6 Libre 2 X | 47 Accés ouvert sous un gres surplomb rocheux fissuré
133| 62 |08047X5112| EB Ouverture dans falaise | 0.4 | 0,4 402,765 | 290,736 Libre 2 Fenétre cuverte
134] 63 |08047X5112| E7 Porte 1 112 402,759 | 290,739 Libre 2 Accés ouvert a demi masqué par tas de sarments et de piquets de vigne
135| 64 |08047X5112| E8 | Quveruredans falalse | 1,1 | 0,8 ] 2,8 | 402,754 290,739] 78,8 Libre 2 X {46 Accés ouvert en pied de falaise, au bord du vignoble
136| 65 |08047X5112| E9 | Ouverturedansfalaise | 6 [ 1,1 402,743 | 290,741 Bouché| 2 Accés bouché par des palettes et des piquets de vigne
137 08047X5112| E10 | Ouverture dans falaise 402,882 | 290,766 Effondré] 2 50 Accés partiellement effondré, dans zone de dépét d'ordures
138 08047X5112[ E11 | Quverture dans falaise 402,856 | 290,755 Effondré] 2 48 Accés partiellement effondré, caché par la végetation
139 .108047X5112] E12 | Ouverture dans falaise 402,865 | 290,761 Effondré] 2 49 Accés partiellement effondré, caché par la végétation
140| 57 |08047X5112|PUITS1 Puits 1,0 {04 402,736 | 200,627| 77,0] 10 | Fermé | 4 X | 32 Puits fermé par une grille. Derrigre le mur en bord de route
141] 160 |08047X5114| EA1 Quverture dans falaise | 3 | 25| 1,9 | 402,899 | 290,550 73,1 Libre 2 X | 27 Portail en bois & cété hangar
142} 161 |08047X5114] E2 | Quverture dans falaise | 2,3 | 3 | 34 | 402,864 | 290,564 | 72,4 Fermé | 2 x | 28 Entrée principale chai Belair, fermée par portail métallique
143} 162 |0BO47X5114] E3 Porte 08| 3 | 33]402855]|290,560]726 Fermé | 2 X 29 Porte en bois donnant accés a petite cave Chateau Belair
144| 163 |0B047X5114| E4 Porte 06 11,2 402,878 | 290,553 Bouché| 2 - Porte en bois avec végétation abondante
1451 182 [HXOOCXXK|BIDO17{ Ouverture dans falaise | 4 2 | 4,1 ]| 402,998 | 290,545 65,2 Libre 3 X 26 Entrée en pied de falaise en bordure du vignoble
146| 205 [XO000000X(]BIDO18| Ouverture dans falaise | 0,3 | 0,5 403,111 | 290,940 Bouché| 2 Grille en fagade de maison
147 KXXXXXXXXBIDO19 Potte 4,2 | 403,087 | 290,753} 73,0 Fermé| 2 16 Portail garage M. Borfolussi
148 XOOCOOXABIDO20 Porte 4,0 | 403,087 | 200,724| 72,7 Farmé | 2 17 Porte cave de M. Deminiére
149 KOO0 BIDO24 Porte 402,859 | 200,549 Fermé | 2 30 Porte d'accés au cuvier de Chéteau Belair






