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Résumé

Ce travail s’intéresse au phénomène de colmatage créé par la précipitation de la
calcite dans les dispositifs des systèmes de drainage du réseau ferroviaire en
particulier des lignes à grande vitesse (LGV). En effet, le colmatage de ces drains
peut indirectement affecter la tenue géométrique de la voie. Maintenir les
équipements hydrauliques dans leur état de fonctionnement optimal est un enjeu fort
pour SNCF Réseau. L’objectif de cette recherche est de déterminer les processus et
causes de l’entartrage et sa cinétique, en intégrant l’environnement naturel (géologie)
et ferroviaire (matériaux anthropiques) ainsi que les types de dispositifs de drainage.
La finalité de cette recherche est un double enjeu industriel: préventif et curatif.

Les dysfonctionnements de ces dispositifs que ce soit en pleine voie ou en tunnel
entrainent en effet une présence d’eau dans les structures d’assise des voies ferrées
pouvant provoquer une dégradation de leurs caractéristiques mécaniques, et à terme
induire des défauts de nivellement de rail pouvant mener à des impacts sur les
circulations. L’obstruction des dispositifs de drainage par des dépôts carbonatés
précipités est une cause majeure de réduction de la fonctionnalité de ces dispositifs
sur le RFN : 546,8 km de linéaire de LGV (LN1 à LN6) sont potentiellement soumis
à cet impact. Sur certaines lignes, cet impact est important. Par exemple, on a estimé
que sur 78 km (LN2) de linéaire de LGV drainée par un collecteur drainant (CD), que
le colmatage des CD lié à la précipitation de dépôts carbonatés pouvait représenter
jusqu’à 80 % des cas de dysfonctionnement du drainage.

Les techniques actuelles utilisées sont l’hydrocurage ou le marteau piqueur pour
les dépôts très durcis mais tous les deux de faible rentabilité au vu du linéaire
potentiellement colmaté. Afin de proposer des solutions innovantes de conception ou
de traitement adaptées, l’étude des mécanismes en jeu a fait l’objet d’une campagne
de mesures de plus de deux ans sur un site pilote de LGV (Chauconin, 77)
instrumenté à cet effet permettant l’analyse des paramètres physico-chimiques de
l’eau drainée ainsi que celle des dépôts précipités dans leur contexte géologique,
géotechnique et hydrométéorologique. Cette approche a été complétée par l’étude
de 8 sites complémentaires choisis en pleine voie et en tunnels à l’échelle de RFN et
présentant une diversité de contextes environnementaux et ferroviaires.

Le modèle hydrogéochimique développé ensuite sur cette base offre la possibilité
de reproduire les processus observés sur le site de Chauconin: processus physique
(Pluie-Débit) et processus physico-chimique (Modèle Transfert-Réaction), et de
quantifier les quantités de dépôts prévisibles à terme dans les dispositifs. Ce modèle
conceptuel est basé sur un modèle hydrologique empirique de deux réservoir de
terrain en couplant les processus transport et réaction (dissolution – précipitation).
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Les premières analyses d’eau et de matériaux encaissants sur le site de
Chauconin montrent que, en absence d’une nappe drainée, celle-ci est riche en
calcium et sulfates. L’analyse fine des matériaux montre qu’une partie des matériaux
rapportés utilisés dans la fondation de la plateforme ferroviaire contient du gypse
dont la dissolution par l’eau d’infiltration pourrait expliquer la composition de l’eau du
drainage. Les eaux sur les sites supplémentaires que soit avec présence de nappe
permanente ou temporaire, sont essentiellement calcium carbonate. La composition
de ces eaux est cohérente avec la géologie calcaire.

Le modèle développé peut être extensible à d’autres sites ferroviaires comme
tunnels. A ce stade de notre travail de recherche, nous proposons donc un outil
d’aide à la décision à double objectif : diagnostic du risque de précipitation de calcite
et justification du choix des typologies de solutions techniques préventives ou
curatives.
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Abstract

This thesis focuses on the clogging phenomenon linked to the precipitation of
calcite in high-speed line (HSL) drainage systems. Indeed, the clogging of these
drains can affect the geometric behavior of the track. Maintaining hydraulic devices in
its optimal operating condition is a major challenge for SNCF Réseau. The objective
of this research is to determine the processes and causes of calcite formation and its
kinetics, by integrating the natural environment (geology) and railway context
(anthropogenic materials) as well as the types of drainage devices. The purpose of
this research has double industrial goals: preventive and curative.

The dysfunction of the devices of the HSL drainage systems, whether along the
track or in the tunnel, cause the presence of water in the foundation of the tracks,
which can lead to a degradation of their mechanical characteristics, and in the long
term induce rail levelling that can lead to impacts on traffic. The clogging of drainage
devices by precipitated carbonate deposits is a major cause of reducing the
functionality of these devices on the French Railway Networks (RFN): 546.8 km of
HSL (Line 1 to 6) are potentially under this impact. In some ways, this impact is
essential. For example, it has been estimated that over 78 km (HSL 2) of HSL
equipped with draining collector, that the clogging of the devices related to the
precipitation of carbonate deposits could represent up to 80% of cases of drainage
dysfunction.

The curent techniques used are the hydrocuring or the jackhammer for very
hardened deposits but both of low profitability in view of the potentially clogged
kilometers. In order to propose innovative design or treatment solutions adapted to
the different site contexts, the study of the mechanisms involved was the subject of a
site monitoring lasting more than two years at a HSL pilot site (Chauconin, 77)
instrumented for this purpose allowing the analysis of the physico-chemical
parameters of the drained water as well as that of precipitated deposits in their
geological, geotechnical and hydrometeorological context. This approach was
complemented by the study of 8 other complementary sites selected in full-scale of
RFN including tunnels under variant geology as well as covering all existing drainage
devices in the railway infrastructure.

The hydrogeochemical model developed on this basis offers the possibility of
reproducing the processes observed on the Chauconin site: the physical process
(Rain-Flow) and the physicochemical process (Transfer-Reaction Model) according
to their context in order to quantify predictably the deposits in the drainages devices.
This conceptual model is based on an empirical hydrology model of two ground



- 8 -

reservoir by coupling the processes of transfer and reaction (dissolution -
precipitation).

The first analysis of water and surrounding materials on the Chauconin site show
that, in the absence of a drained aquifer, this drained water is rich in calcium and
sulphates. The detailed analysis of the materials shows that some of the reported
materials used in the foundation of the railway platform contain gypsum whose
dissolution by infiltration water could explain the composition of the drained water.
The waters on the additional sites with a presence of permanent or temporal aquifer
are essentially calcium carbonate. These drained waters are consistent with their
calcareous or Gypsums geology.

The developed conceptual model could be expanded to other railway sites as
tunnel. At this stage of our research work, we propose a conceptual decision-making
tool with two objectives: diagnosis the calcite precipitation and justification of the
choice of typologies of solutions.
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Introduction

Depuis les années 1990, SNCF réseau constate que les collecteurs drainants (CD)
le long des voies des lignes à grande vitesse (LGV) présentent des problèmes liés à
l’entartrage qui cause leur colmatage. Ces dispositifs de drainage sont souvent
implantés dans les déblais humides où la nappe est proche de la voie dans le but de
la drainer tout en évacuant l’eau de surface.

Le dysfonctionnement de ces dispositifs de drainage peut provoquer une
inondation de la plateforme ferroviaire et induire des défauts de portance de cette
dernière avec des conséquences sur l’exploitation. Suite à la détection de cette
problématique de colmatage, une large campagne d’inspection par caméra dans les
collecteurs drainants a été réalisée sur l’ensemble du réseau LGV au début des
années 1990 (Courmarcel, 1998). Cette inspection a mis en évidence l’ampleur du
phénomène et la nécessité d’agir rapidement. D’après le sondage fait au début de la
thèse, le linéaire de CD qui présente un risque de colmatage lié à l’entartrage est
estimé à environ 500 km sur le réseau de LGV en France.

Cette problématique est aussi constatée dans les autres dispositifs de drainage de
LGV avec un état moins important. Parmi ces dispositifs, on trouve le fossé terre
revêtu (FTR), le fossé béton préfabriqué à barbacanes (FBPB) et les fossés piédroits
dans les tunnels. Pour ce dernier type également constaté sur ligne classique, le
développement de l’entartrage peut être très important.

SNCF réseau a pour l’instant engagé plusieurs études : d’une part pour optimiser
la conception des collecteurs drainants (Courmarcel, 1998; Meriaux et al., 2013) ou
chercher des alternatives (Malhèrbe, 2001a) afin de réduire les risques de colmatage
le long de la voie sur les nouvelles lignes ; d’autre part en testant une méthode
préventive à travers le traitement chimique de l’eau dans des tunnels du réseau LGV
existant. Au cours des dernières années, le REX a pu être consolidé (Malhèrbe,
2001a; Jai, 2013).

Cependant, ces actions ponctuelles nécessitaient l’approfondissement des
connaissances pour permettre la mise en place d’une réponse adaptée en terme de
politique de maintenance face à une problématique onéreuse, les solutions
techniques actuellement utilisées étant peu rentables. C’est donc en appui à cette
démarche que le la division Coordination Innovation et Recherche du département
Voie et Abords de la Direction Générale Industrielle et Ingénierie de SNCF Réseau a
proposé ce travail de thèse démarré en septembre 2013.



- 24 -

La première partie de ce travail relative au contexte industriel et scientifique a
consisté en un état de l’art général (chapitre 1) sur la problématique du colmatage
des drains dans les contextes industriels en interne et en externe de SNCF Réseau,
en France et à l’étranger. Une synthèse des travaux scientifiques sur le mécanisme
de formation des concrétions calcaires en eau douce complète cette description
dans le chapitre 2.

La deuxième partie présente les matériels et méthodes (chapitre 3) utilisés pour
réaliser le diagnostic d’un site pilote (Chauconin) et de 8 sites complémentaires en
France (Soignolles, Connerré ; Marseille, La Motte, Nantilly, Caluire, Bréval, La
Ramade) présentant une problématique de colmatage. La présentation du contexte
du site pilote est détaillée dans le chapitre 4. Les résultats de l’acquisition des
données de terrain (analyse de l’eau et des dépôts) sur le site pilote sont détaillés
dans le chapitre 5.

La troisième partie présente les résultats et discussions. Le chapitre 6 présente
les diagnostics des 9 sites : analyses des liquides et solides ; suivi statique et
dynamique, description des mécanismes observés sur le site pilote. Le chapitre 7
synthétise les résultats de la thermodynamique de l’eau. Le chapitre 8 propose une
discussion relative à l’acquisition dynamique de la physique et de la chimie de l’eau
du CD selon la pluviométrie. Un modèle conceptuel basé sur les processus
hydrogéochimiques observés sur le site de Chauconin intégrant la calibration de la
cinétique est décrite dans le Chapitre 9 est proposé. Ce modèle permet de
déterminer les facteurs aggravants, d’estimer la quantité et la vitesse des carbonates
de calcium précipités dans le système d’un CD et peut être adapté aux autres sites.

Le dernier chapitre pose les bases d’un outil d’aide à la décision pour le diagnostic
de risque et l’orientation du choix du traitement de l’entartrage dans le contexte
ferroviaire.



- 25 -

Chapitre1 Contexte industriel et problématique

1.1 Le réseau ferré français

1.1.1 Généralités

Le réseau ferré français est le fruit d’une longue histoire industrielle. La première voie
est construite en 1827, entre Saint-Étienne et Andrézieux pour le transport du charbon,
puis entre Saint-Étienne et Lyon en 1831 pour le premier train de voyageurs. Le réseau
ferré actuelcompte 30 000 km (SNCF, 2017) de lignes.

Il existe deux type de lignes (SNCF, 2017): les lignes à grande vitesse (LGV) d’un
linéaire total de 2 600 km (en sens unique, dont 54 km de tunnels) circulées jusqu’à 320
km/h et les lignes classiques représentant environ 91% du réseau dont la vitesse
maximale d’exploitation est de 220 km/h. Ces lignes sont empruntées quotidiennement par
15 000 trains et 5 millions voyageurs (SNCF, 2017).

Née de la fusion entre cinq compagnies privées, aux modes de gestion et de
conception différentes, la SNCF, créée en 1937, est devenue le propriétaire et le principal
gestionnaire du réseau ferré national français aujourd’hui. Elle assure le double rôle
d’exploitant et de mainteneur du réseau.

Depuis 2015, le groupe SNCF est composé de trois établissements publics à caractère
industriel et commercial (EPIC) dont « SNCF Réseau » issu du regroupement de SNCF et
Réseau ferré France (RFF) qui était depuis 1998 le gestionnaire de l’infrastructure.

La branche SNCF Réseau est chargée de la maintenance et de l’entretien du réseau
ferré national (RFN), et de la politique de régénération et de du réseau. Le principal enjeu
de SNCF Réseau depuis plusieurs années est d’optimiser ses investissements en termes
de maintenance et de développement de son infrastructure dans un objectif de
performance de plus en plus exigeant tout en garantissant un haut niveau de sécurité.

1.1.2 Le réseau de lignes à grande vitesse

Depuis la mise en service du 1er train à grande vitesse (TGV) qui relie Paris à Lyon en
1981, (SNCF, 2017), le réseau LGV (Figure 1) aujourd’hui compte dix lignes (LN1 à LN10)
en service listées de la plus ancienne à la plus récente dans la figure suivante.
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1.2 La voie ferrée

En préambule de ce chapitre, il convient de présenter la voie ferrée et les constituants
qui la composent, afin d’introduire les thèmes abordés dans le cadre de ce mémoire.
Selon Alias (1984), une voie ferrée est constituée d’un assemblage de composants, qui
transmettent la charge dynamique à la plateforme. La voie supporte les efforts
transversaux, longitudinaux et verticaux liés aux circulations (Figure 2).

Sous l’appellation « voie », on distingue d’une part, l’armement (Figure 3), constitué des
rails, des semelles, des attaches et des traverses et d’autre part le ballast. L’ensemble
repose sur une ou plusieurs couches granulaires formant, avec le ballast, la structure
d’assise (Figure 4).

Chaque constituant de l’armement joue un rôle spécifique dans la stabilité de la voie :

Le rail : il assure le support vertical des roues des véhicules et guide celles-ci dans le
sens transversal.

Figure 1: Réseau LGV et lignes étudiées dans la thèse
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(Selig and Waters, 1994)

Figure 2: Distribution de la charge du train sur la plateforme ferroviaire

Le rail est fixé sur les blochets des traverses par l’intermédiaire des attaches.

Les attaches rail-traverse : elles permettent la fixation du rail sur la traverse et assurent
à la fois une élasticité dans les sens vertical et horizontal.

Les traverses : transmettent les efforts entre le rail et le ballast et assurent le maintien
de l’écartement, la transmission des charges dynamiques et statiques du rail au ballast.

Le ballast : Le ballast, défini par la norme NF EN 13450 (AFNOR, 2003), est un granulat
provenant du concassage de roches extraites dans des carrières de pierres dures (granite,
diorite, rhyolite, quartzite). Il constitue un élément support de la voie et fait partie de la
superstructure. La notion de superstructure définit l’ensemble des composants reposant
ou se situant au-dessus de la sous couche. Ce terme est en opposition à l’infrastructure
qui intègre le sol support, la couche de forme et la sous couche.
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(Calon, 2016)

Figure 3: Eclaté de voie (armement hors traverse)

Le ballast a un rôle très important dans le comportement de la voie et il remplit les
fonctions suivantes :

- transmettre et répartir les efforts à la plateforme dus aux charges statiques et

dynamiques des circulations ;

- absorber les vibrations mécaniques et acoustiques ;

- contenir grâce à la résistance au cisaillement les efforts latéraux (circulation en

courbe, flambage consécutif de la dilatation des Longs Rails Soudés (L.R.S.) et

longitudinaux (accélération, freinage) ;

- drainer les eaux pluviales.

- Protéger le sol support vis-à-vis du gel.

L’armement et le ballast reposent sur des couches granulaires aux fonctions dédiées.
Les structures ferroviaires reposent sur la Partie Supérieure des Terrassements, zone
supérieure d’environ 1 m d’épaisseur (de terrains en place ou de matériaux rapportés)
dont la surface est appelée arase des terrassements. La géométrie de la structure
ferroviaire est constituée de haut en bas de :

La sous couche : Élément de la structure d’assise constitué d’une couche de matériaux
grenus bien gradués, insensibles à l’eau et placés sous le ballast. Elle peut comporter à sa
base un géotextile de séparation, pour éviter sa contamination par des fines.
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La couche de forme : La couche de forme est une couche de sol granulaire permettant
d’adapter les caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou du
terrain en place. Elle permet ainsi d’obtenir à sa surface des caractéristiques mécaniques
homogènes permettant de dimensionner les structures d’assise. Elle contribue par ailleurs
à mettre hors gel le sol support et à drainer les eaux d’infiltration vers les systèmes de
drainage.

Elle est dite « normale » si le sol en place fait office de couche de forme ou
« rapportée » si la structure est constituée par des matériaux granulaires rapportés ou par
du sol traité.

La structure d’assise assure, vis-à-vis du sol support ou de la plateforme de
terrassement, la répartition, en complément du ballast et de la traverse, des charges
transmises au niveau du sol. De plus, elle permet d’assurer la séparation granulométrique
jusqu’au ballast et la protection vis-à-vis du ruissellement des eaux de pluie qui s’infiltrent
à travers le ballast ainsi que la protection, du sol support, contre le gel. Les fonctions
allouées à la structure d’assise ont toujours été les mêmes depuis l’origine du chemin de
fer en France dans les années 1850, jusqu’à l’avènement des Lignes à Grande Vitesse

(Calon, 2016)

Figure 4: Positionnement des plateformes terrassement/ferroviaire sur lignes nouvelles
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(LGV) dans les années 1980. Seule sa constitution a évolué en fonction des besoins
(vitesse et charge) et des techniques, c’est de cette modification que traitera le chapitre
suivant.

Afin de rester succinct dans les aspects techniques de la structure d’assise ferroviaire,
les parties suivantes détailleront exclusivement la partie liée à la LGV. La ligne classique
ne sera pas traitée car elle ne concernait pas directement cette thèse.

1.2.1.1 Aspect dimensionnel des couches d’assise de la voie ballastée

Les structures de LGV sont bien identifiées ; leurs caractéristiques géométriques et
mécaniques sont décrites dans les référentiels du Réseau Ferré de France (SNCF, 2006).
Ainsi, la sous couche est définie comme étant une couche de matériaux granulaires bien
gradués, insensible à l’eau et intercalée entre le ballast et la plateforme de terrassement,
sur une épaisseur comprise entre 0,15 m et 0,55 m.

Les structures de ligne nouvelle sont constituées de haut en bas par :

Le ballast : qui est à l’interface entre la superstructure et l’infrastructure. Tout en faisant
partie intégrante de la voie, il joue un rôle dans les structures d’assises. La couche
supérieure (15 - 20 cm sous traverse), dite de bourrage, assure le calage des traverses, et
doit être composée d’un matériau anguleux. Les matériaux roulés, difficiles à bourrer
doivent être éliminés.

Les spécifications du ballast (Tableau 1) sont reprises dans la norme EN 13450
(AFNOR, 2003) qui définit entre autres les critères mécaniques tels que : la granularité, la
dureté, la résistance à l’attrition en présence ou non d’eau, la propreté.

La sous couche : c’est une couche de transition entre ballast et plateforme. Elle est
constituée de matériaux grenus bien gradués permettant un compactage à q1 (100 % de
l’Optimum Proctor Modifié OPM) lors de sa mise en œuvre. Elle permet la protection de la
partie supérieure de la plateforme contre l’érosion (poinçonnement par le ballast), l’action
des eaux zénithales, la protection contre le gel et assure une meilleure répartition des
charges transmises. Lors de sa mise en œuvre, la sous couche est pentée
transversalement (en toit ou pente unique) vers les dispositifs de drainage longitudinaux
pour éviter les zones de rétention d’eau dans la plateforme, préjudiciables à sa portance.

Les critères mécaniques de sélection d’une sous couche sont : la granularité, la dureté
et la propreté. La ST 590B (SNCF, 1999) définit les spécifications requises pour le
matériau de sous couches (Tableau 1). On citera en particulier le critère de “résistance”
LA+MDE (Los Angeles Micro Deval en présence d'Eau) fixé à 40 pour les lignes
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parcourues à plus de 160 km/h et à 50 pour les lignes de vitesse inférieure. Ces valeurs
indiquent la qualité mécanique des matériaux utilisés dans les structures ferroviaires.

La couche de forme : elle a pour objectif de conférer à la plateforme une traficabilité
compatible avec les besoins du chantier à court terme et d’homogénéiser les
caractéristiques mécaniques de l’arase. A long terme, la couche de forme permet de
garantir le bon fonctionnement de la structure en service en assurant les rôles suivants :
protection au gel, drainage des eaux zénithales infiltrées, répartition des contraintes sur le
sol support.

Là aussi, c’est la ST 590B (SNCF, 1999) qui définit les spécifications requises pour le
matériau de couche de forme (Tableau 1). Cette fois, le seuil admissible de “résistance”
(LA+MDE) est fixé à 60.

1.2.2 Les évolutions de la voie ferrée

Après 25 ans d’expérience de grande vitesse acquise sur de la voie ballastée, la
direction l’Ingénierie de la SNCF a proposé à Réseau Ferré de France d’expérimenter une
technique de pose de voie sans ballast (Figure 5) à l’occasion de la construction de la
nouvelle ligne à grande vitesse LGV EST Européenne. Cette expérimentation a permis
dans la phase de conception/réalisation, de définir les caractéristiques des structures
porteuses (couche de forme et dalle), d’approfondir les interfaces voie/structure dalle
(systèmes d’étanchéité, zones de transition) et de mettre au point une méthode de
construction économique (couche de forme, dalle et voie).

L’expérimentation d’une voie sans ballast (VSB) a été réalisée sur le lot 12 de la LGV
Est Européenne sur une longueur de 1 700 m. L’intérêt de la zone sélectionnée est qu’elle
comportait sur un faible linéaire, une transition déblai/remblai, un passage sur un ouvrage
d’art, sur un aiguillage et enfin une partie en virage.

Tableau 1 : Spécificités des granulats utilisés pour la réalisation de voie ferrée
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Pour limiter la fissuration, la dalle support en béton armé (350 kg ciment / m3) comporte
un ferraillage continu. L’épaisseur de la dalle support (15 cm) résulte plus des contraintes
de gabarit pour respecter le profil en long prévu initialement pour une pose de voie
ballastée.

La conception de la structure en grave ciment a également été guidée par l’objectif de
portance imposé au niveau de la dalle de 120 MPa (critère de déformation verticale
imposé : 0.2 mm sous une charge d’essieu de 170 kN). Une couche de forme d’une
épaisseur de 50 cm a été mise en œuvre sur la zone avec un objectif de portance de
100 MPa.

Dans un premier temps, l’étude du grave ciment, située sous les augets béton, a
consisté à dimensionner la structure tout en vérifiant la mise hors gel du sol support.
Ensuite il a été nécessaire de définir les spécifications des matériaux mis en œuvre ainsi
que la géométrie du grave ciment et ses tolérances de réglage car cette couche joue un
rôle essentiel dans l’obtention du dévers de la voie ferrée. Enfin, l’analyse de la transition
de raideur entre la voie ballastée et la voie sur dalle a été menée en concertation avec les
départements Ouvrage d’Art et Etude Voie.

De ces calculs, il ressort qu’en zone courante, l’épaisseur du grave ciment doit être d’au
moins 28 cm dans l’axe des rails. Un débord de 31 cm de part et d’autre de la dalle béton
est prévu pour simplifier la mise en œuvre d’augets. La forme en grave ciment est posée
sur la couche de forme pentée à 4 %. La pente transversale de la forme en grave ciment
imposée lors du réglage de cette couche permet de donner le dévers à la voie (dévers de
0 à 153 mm).

Figure 5: Coupe de la voie sur dalle
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1.3 Les systèmes de drainages ferroviaires

Le drainage des plateformes ferroviaires a un rôle stratégique pour la gestion, à court et
long terme, de la voie ferrée.

En effet, la sécurité des trains, lors de leur circulation sur les rails est directement liée à
la portance de la couche d’assise (sous couche et couche de forme) sur laquelle repose le
ballast. La maitrise des écoulements superficiels ou souterrain permet d’assurer un niveau
de service requis en :

- Evitant l’inondation de la voie en canalisant les eaux de ruissellement

- Annihilant des défauts de portance du sol support et donc des défauts de géométrie

de voie en collectant les eaux d’infiltration et de nappe

Il existe deux typologies principales de drainage (Figure 6):

Les Ouvrages Hydrauliques (non étudiés dans la thèse). Dimensionnés pour un temps
de retour de 100ans, ils permettent le rétablissement des écoulements transversalement à
la voie ferrée. Ils permettent ainsi la continuité des talwegs ou cours d’eau permanents. Ils
sont constitués par des : buses, dalots ou ouvrages d’art.

Le drainage longitudinal : d’une occurrence de dimensionnement décennal et placé
parallèlement à la voie ferrée, il permet la collecte des eaux de surface ruisselantes sur
l’impluvium ferroviaire, les bassins versants naturels, mais aussi des eaux infiltrées dans
la plateforme. Ils peuvent être soit : enterrés ou à ciel ouvert.

On distingue deux types de drainage longitudinal :

Le drainage profond (Collecteur drainant -CD- et Fossé béton préfabriqué à barbacanes
-FBPB-) : il draine les eaux du bassin versant, de l’impluvium ferroviaire et de la
plateforme mais également, lorsque le terrain naturel contient une nappe dont le toit est
situé au plus à deux mètres sous la base du ballast, les eaux du sol support.
L’implantation de ce dispositif doit permettre de maintenir le niveau des plus hautes eaux
de la nappe à 1.50m de la base du ballast. L’objectif étant de laisser les structures
d’assise hors eau et d’éviter la remontée des eaux par capillarité et sous l’effet de
pumping engendré par les circulations. Ces remontées d’eaux chargées en fines
occasionneraient des remontées boueuses dans le ballast en mofifint les caractéristiques
mécaniques.
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Le drainage de surface (Fossé Terre -FT- ou Revêtu -FTR-) : il permet le drainage des
eaux de ruissellement et d’infiltration dans les structures rapportées afin de les garder hors
d’eaux et d’éviter une dégradation de la structure d’assise.

1.3.1 Répartition des différents dispositifs de drainage longitudinaux sur LGV

L’exploitation des archives et expertises internes de SNCF Réseau donne pour
l’ensemble des linéaires de LGV (LN1 à LN 6, dans Tableau 2) 3536 km de drainage
(SNCF, 2013).

Ces chiffres (Tableau 2) sont issus de la somme des doubles sens de voies, on obtient
la répartition exhaustive suivante :

- pour l’ensemble des 3536 km voies : 1391 km de déblais dont 52.8% sont drainés

par des fossés (734 km), 39.3% par des CD (547 km) et 7.9% par des FBPB (110

km) ;

- 19% (657 km) du linéaire total est équipé de drainage profond (CD et FBPB) ;

La Figure 7 indique la répartition des dispositifs drainage (CD/FBPB/Fossé) de chaque
ligne pour l’ensemble de LN1 à LN6.

On voit une tendance pour les dernières LGV (LN 5 et LN 6), à la diminution de
l’utilisation des CD au profit de fossé terre ou revêtu. Ce changement est principalement
lié aux dysfonctionnements observés dans les CD et à la présence de tartre qui obstrue la
capacité drainante du dispositif.

Figure 6: Drainages ferroviaires (longitudinaux et transversaux)
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1.3.2 Généralités sur le dysfonctionnement des dispositifs de drainages profonds

Les dysfonctionnements des dispositifs de CD (drainages profonds), surviennent soit
par défaut d’étanchéité, soit par réduction de leur section d’écoulement, soit par le
colmatage des fentes. Ces causes peuvent être diverses :

- dégradation du CD : cassure de l’ouvrage ou des couvercles de caniveaux,

désemboitement, décalage au niveau d’un joint créant des infiltrations ou une

réduction de pente ;

- raccordement d’angle créant un obstacle ;

- obstruction par des éléments externes :

 obstruction des fentes par des racines,

Tableau 2 : Résultats de l’étude préliminaire (2013) relative à l’évaluation du linéaire de CD/FBPB/Fossés sur LGV

Figure 7: Répartition en pourcentage de linéaire des CD/ FBPB/Fossé en déblai
sur LGV (LN1 à 6)
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 obstruction de la section d’écoulement : par de la végétation (dans les FT

essentiellement), par des objets, par des dépôts de matériaux divers : argiles,

fines, ballast, et enfin dépôts carbonatés (gravitaires ou précipités).

Dans le cas d’un dysfonctionnement du drainage le long de la voie TGV (Train à grande
vitesse), l’événement redouté est l’accumulation de l’eau dans la structure d’assise et/ou
autour de la voie pouvant conduire à des défauts de voie liés à la réduction de la portance
de la plateforme.

Lorsqu’un disfonctionnement est constaté, la réparation ou la réactivation rapide du
drain est alors indispensable.

Dans la suite de ce chapitre on s’intéressera uniquement au problème d’obstruction des
ouvrages par entartrage.

1.4 Problématique d’entartrage des dispositifs des drainages profonds

1.4.1 L’entartrage à l’origine du dysfonctionnement des drainages

Suite à un sondage qualitatif auprès des établissements de maintenance (infrapôles)
sur la LGV entre Paris et Tours/Le Mans (LN2), le retour d’expérience montre que sur 78
km (Tableau 3) de CD qui équipent cette ligne, 24 km présentent des pathologies. Parmi
ces CD dysfonctionnant, 69% (16,5 km) présentent un colmatage soit liés aux fines du sol
(1.7 km), soit aux dépôts carbonatés (14.8 km).

Ces chiffres sont donnés à titre indicatif, les mainteneurs ont répondu au questionnaire
à partir de leur connaissance terrain et des passages caméra, la texture et la nature des
matériaux n’ont pas été vérifiées de visu. Cependant ces chiffres nous montrent bien que
la cause essentielle d’un dysfonctionnement (62% de cas : 14.8km/24km) est liée au
colmatage par des dépôts de nature carbonatée.

Devant ce constat, il est important de définir l’entartrage afin de mieux comprendre la
problématique. Il s’agit du terme communément utilisé par le milieu industriel pour décrire
la formation de carbonate de calcium sur la surface interne d’un tuyau, particulièrement
au niveau des points singuliers de celui-là. Cette concrétion peut se former à température
ambiante (Ghobadinia et al., 2010; Legrand and Leroy, 1995), le dépôt est appelé tartre
(« scale » en l’anglais) et forme un substrat à la surface occasionnant des pertes de
charge aux écoulements.

Pour une eau de surface, au pH compris entre 6 et 8, la réaction chimique le plus
souvent associée est la suivante :
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Cette problématique est étudiée depuis plusieurs années à SNCF Réseau. Les études
(Conso, 2013; Jia, 2012; Maraghni, 2011; Malhèrbe, 2001a; Courmarcel, 1998) ,
soulignent toutes, comme attendu, le rôle de l’environnement de la ligne dans la
précipitation de carbonate de calcium dans l’eau. Cependant, la connaissance des
mécanismes reste très générale, et les facteurs aggravants, parfois inconnus.

La Figure 8 présente les différents cas où le tartre impacte les ouvrages SNCF :

- Dans les CD longitudinaux : au niveau des fentes et des joints de raccordement de

tronçon de CD tous les 7 m : i.e. site de Chauconin et Connerré (Conso, 2013; Jia,

2012; Maraghni, 2011; Malhèrbe, 2001b; Courmarcel, 1998 ) ;

- Dans les tunnels, sur les parois et dans les fossés de piédroits : i.e. tunnel de

Marseille, Nantilly, Bréval, Caluire, La Motte, La Ramade (Rousse, 2015; Agaud

and Faure, 2014; Jia, 2014);

- Dans les FBPB en drainage de déblai au niveau des barbacanes du côté du

matériau drainant calcaire : i.e. cas de déblai Soignolles (PK 30 : site observé)

illustré dans la Figure 8 ;

- Dans les descentes d’eau à la sortie des drainages : i.e. site de Chauconin et

Soignolles (Jia, 2012);

Ca2+ + 2HCO3-  CaCO3 + CO2+ H2O Équation 1

Figure 8: Concrétions calcaires constatées dans les drainages de LGV et en tunnel de ligne classique
NB : Concrétions internes au collecteur drainant (CD) qui bouche les fentes et cré des micros barrages au fond du CD ;

Concrétions dans une barbacane d’un fossé préfabriqué à barbacanes (FBPB) ; Concrétion dure à la sortie d’une buse de
drainage le long de la voie qui crée des travertins et réduit la section mouillée du canal ; Concrétion accrochées et

accumulées en draperies sur une paroi de tunnel (comme dans les milieux karstiques).



- 38 -

Dans les ouvrages souterrains comme les gares : au niveau des égouttures au droit de
fissures murales, dans les drains et les dispositifs de pompage dans le cas de nappe
captive, infiltrations d’eaux dans les galeries techniques, dépôts dans les drains rainurés
(ex : Gare de Lille Europe sur la ligne de Fretin à Frethun : PK 10,821 au PK 13,273).

1.4.2 Etat de l’art de la problématique et ses conséquences pour SNCF Réseau

Parmi les diverses catégories de dispositifs de drainage, notamment longitudinaux, le
CD est particulièrement utilisé sur LGV pour sa faible empreinte surfacique (limitation des
emprises parcellaires) et sa capacité à drainer les eaux de surface et à rabattre les
nappes.

1.4.2.1 Linéaire de collecteurs drainants colmatés sur LGV (LN1 à 6)

Faisant suite au constat du colmatage des collecteurs drainants, une large campagne
d’inspection par caméra vidéo a été entreprise à partir de 1994 à l’initiative des Infrapôles
sur l’ensemble du réseau LGV en exploitation à cette date (Malhèrbe, 2001a).

Néanmoins ce travail n’est pas exhaustif et les sites connus par l’Ingénierie pour sont
ponctuels et leur connaissance est limitée au Bassin Parisien. Le Tableau 3 synthétise les
résultats de l’étude préliminaire issue de ce Retour d’expérience (REX) et de l’exploitation
des archives.

D’après ce REX, on estime que le linéire total de CD sur l’ensemble des LGV de LN1 à
LN6 est de 547 km de CD dont 25% sont colmatés.

Tableau 3 : Résultats de l’étude préliminaire (2013) relative à l’évaluation du linéaire de CD/FBPB colmaté sur LGV
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1.4.2.2 Techniques employées et coût de maintenance pour SNCF Réseau

Actuellement les solutions techniques employées par SNCF Réseau pour la
maintenance des drainages entartrés sont essentiellement curatives. Il s’agit
majoritairement d’inspections caméra couplées à des opérations d’hydrocurage.
L’hydrocurage est une technique mécanique qui consiste à supprimer les obstructions de
dépôts cumulés dans les canalisations par des jets d’eau à haute pression.

Ce travail (inspection + curage) est généralement délégué à une entreprise externe.
90% à 95% des fentes peuvent être réactivées par hydrocurage à très haute pression.
Mais dans le cas de calcite dure, cette méthode peut dégrader la paroi interne du drain.

Du point vu économique, cette technique est souvent peu rentable pour les cas de
dépôt dur (durée pluri-hebdomadaires des chantiers) car les rendements sont faibles et la
logistique associée est importante. Par exemple, le nettoyage d’un kilomètre de CD
colmaté par des dépôts mous sur le site de Chauconin nécessite 4 personnes, pendant 4
nuits pour un coût de 20 k€. Dans le cas de concrétions dures, le chantier peut durer
plusieurs semaines en interrompant la circulation des trains. Le coût unitaire est compris
entre 7,5 et 67 k€/km (sur LN3 : Paris – Lille) en fonction de la complexité de l’intervention.

Le coût de maintenance annuel sur les différentes lignes LGV est fourni dans le
Tableau 4. Il varie d’un facteur de moins de 10 000 à 80 000 euros par kilomètre par an.Il
y a des millions d’euros dépensés chaque année sur LN 1, 2 et 3 pour le nettoyage des
drains colmatés. Il est à noter que dans les tunnels, l’hydrocurage est la technique
retenue pour nettoyer les fossés de piédroits.

Tableau 4: Fréquence et coût de l’hydrocurage des CD €/km/an
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En conclusion, cette méthode de l’hydrocurage devient de plus en plus coûteuse et son
efficacité s’avère limitée dans le temps. Selon les sites et la vitesse de précipitation, la
fréquence d’hydrocurage peut être annuelle à semestrielle (Tableau 4). Le phénomène
semble impossible à stopper. D’après le retour d’expérience, sur la LGV Nord (déblai
Ressons), les premières concrétions ont été observées 18 mois après la fin des travaux
(curage tous les 2 ans), 1 an après le curage du CD sur la LGV Atlantique (déblai
Connerré) et 6 mois après les travaux sur la LGV Est-européen (déblai Chauconin). De
plus il faut environ 200 m3/km d’eau pour hydrocurer les drainages colmatés par des
dépôts mous (i.e. cas de Chauconin). Dans les cas des dépôts durs, le volume de l’eau
utilisée est largement supérieur.

1.4.2.3 Etat de l’art des pistes d’optimisation étudiées à SNCF Réseau

Jusqu’en 2002, sur la base des études précédentes, la question du colmatage apparait
complexe, en particulier l’origine du colmatage qui reste inconnue et plusieurs
phénomènes semblent interagir.

Diverses études menées au sein de SNCF Réseau avant ce travail de recherche se
sont d’abord focalisées sur l’optimisation du fonctionnement du CD en espérant ralentir le
phénomène d’entartrage voire favorisé « l’auto-curage » par le CD lui-même.

1.4.2.3.1 Optimisation par la modification des dispositifs ou leur mise en
œuvre

Les pistes d’optimisation des collecteurs drainants ont été étudiées dans le cadre de
deux projets (Tableau 5): OPTIDR (Malhèrbe, 2001a, 2001b) et DrainAgeing (Mériaux et
al., 2013).

OPTIDR visait à optimiser le fonctionnement des dispositifs de drainage profond dans
les déblais. Diverses expérimentations sur la disposition, la géométrie du CD et la
composition des matériaux ont été proposées dans le but de ralentir le colmatage causé
par la précipitation de la calcite.

Dans le but de mieux comprendre les phénomènes de colmatage des drains et des
filtres, Irstea (L'Institut national de recherche en sciences et technologies pour

Tableau 5: Synthèse des projets de recherche conduits par SNCF Réseau avant 2013
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l'environnement et l'agriculture) et le LTHE (Laboratoire d'étude des Transferts en
Hydrologie et Environnement) ont mis en place le projet « DrainAgeing », auquel la SNCF
a contribué. Un site expérimental de tranchées drainantes a été créé et suivi pendant une
dizaine d’années à Roissard (Isère). Ce projet DrainAgeing visait à étudier le
comportement hydraulique à long terme (10 ans) d’un géotextile positionné autour d’un
collecteur dans une tranchée drainante. Une part du projet était dédiée à l’évaluation du
risque de colmatage lié à la formation de calcite du drain posé dans des sols argileux en
présence et en l’absence des géotextiles.

Le Tableau 6 rassemble l’ensemble des expérimentations menées dans le cadre des
deux projets OPTIDR et DrainAgeing.

Ces projets ont permis d’identifier les pistes d’optimisation de conception du produit CD.
Ces évolutions sont reprises ci-dessous :

a) Composition des produits

Lit de pose (OPTIDR) : Le berceau béton est un fournisseur naturel de carbonate. Dans
le cadre de cette recherche, il a été proposé de substituer ce berceau béton par un lit de
pose classique (sable). Sur un même site, une expérimentation a été réalisée sur un CD
conçu sans berceau béton et sur un CD conçu avec berceau en béton. Dans les deux cas
la concentration en sulfates (lixiviation du béton) dans l’eau a été comparée.

Les résultats d’analyse ont montré que la concentration en sulfates dans l’eau du CD
sans berceau en béton est 1/3 inférieure à celle du collecteur qui est posé sur béton
poreux. Il a été supposé que la participation du béton dans la fourniture de calcium dans
l’eau.

Tableau 6: sites ayant fait l’objet des tests dans le cadre des projets OPTIDR et DrainAgeing
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En conclusion, il avait été proposé de procéder à la fouille d’au moins une tranchée
drainante pour vérifier si le lit de pose en béton maigre était une source de concrétion
calcaire à l’intérieur du collecteur, mais cela n’a pas été réalisé.

b) Nature du CD (OPTIDR)

Initialement le CD était réalisé en béton. La rugosité de ce matériau et sa composition
chimique en faisait un facteur privilégié à l’apparition de concrétions calcaires. Afin de
pallier ce problème ces ouvrages béton ont été remplacés par des matériaux
thermoplastiques (PVC ou PEHD). Le changement de matériaux n’a pas supprimé
l’apparition de tartre, cependant le CD thermoplastique a permis un nettoyage plus facile.

c) Disposition des dispositifs de drainage

Fentes en bas (OPTIDR) : Un essai ( Malhèrbe, 2001b; Courmarcel, 1998) sur les
collecteurs eux même (positionner les fentes en bas de radier) a été effectué sur la LGV
Nord (Paris –Lille), dans le déblai de Wannehain sur la branche Belge en 1996. C’est un
déblai composé d’environ 3m de profondeur d’argiles grises. Lors des terrassements de
1996, il a été constaté une nappe sub-affleurant à l’arase.

Les collecteurs (en PVC et en Fibre-ciment (FC)) ont été disposés les fentes en bas
pour qu’elles restent ennoyées en permanence, en supprimant le lit de pose en béton
maigre. Ils ont été posés dans un sable fin propre de type 2/4 mm. Le matériau filtrant au-
dessus du collecteur est le matériau argileux. Un géotextile a été mis en place afin de
séparer le collecteur du sable, et la masse drainante du sol support, (Malhèrbe, 2001a,
2001b). Malheureusement, les résultats montrent peu de différence au niveau des fentes
colmatées par l’entartrage entre le CD avec fente en bas et le CD usuel. Il est apparu qu’il
est intéressant de mettre en œuvre un collecteur à fente en bas dans un déblai humide où
la concrétion calcaire est bien connue.

Par contre, les fentes en bas ont été constatées plus sensibles au colmatage lié aux
fines s’il n’y a pas un débit permanent. Par exemple, dans le déblai de Ressons (LGV
Nord), malgré un écoulement permanent, des fines mobilisées sont sédimentées et
accumulées autour des fentes positionnées en bas (Malhèrbe, 2001a, 2001b). Ces fines
sont supposées jouer un rôle de « noyaux » de la croissance de la calcite. L’observation
du terrain indique que la concrétion calcaire se développe très rapidement et nécessite un
curage tous les deux ans.

d) Géométrie des dispositifs

Elargissement des fentes (DrainAgeing) : En 1994, dans le même déblai de Servon sur
l’interconnexion de la LGV Nord (LN3) et Sud (LN1) où les tests de CD avec fentes en bas
sont réalisés, une comparaison du CD en fibre – ciment de fentes classiques de 2 mm, et
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du CD en fibre –ciment de fentes élargies à 8 mm est aussi effectuée en pied de déblai
(Courmarcel, 1998). Les dépôts calcaires se sont formés également dans les deux
collecteurs testés, sans qu’il soit possible d’identifier de différence au niveau du colmatage
des fentes.

Cependant, d’après les tests, la solution d’augmenter le nombre de fentes par mètre et
d’élargir la fente à 20 mm ont été proposée dans le but de ralentir le colmatage total au
niveau d’entrée d’eau du CD et de diminuer l’effet de « dépressurisation » afin d’optimiser
le cycle de la maintenance.

1.4.2.3.2 Dispositifs alternatifs envisageables

En dehors de l’optimisation du CD lui-même, SNCF Réseau cherche aussi à
développer des nouveaux dispositifs pour remplacer le collecteur drainant.

Le FBPB (fossé béton préfabriqué à barbacanes) testé en premier est apparu comme
l’un des dispositifs alternatifs possibles. Le fait d’utiliser des barbacanes latérales d’un
diamètre de 80 mm, situées soit à 15 ou 25 cm du fil d’eau, semble réduire le phénomène
d’entartrage au regard des fentes de 2 mm. Néanmoins un cas d’apparition de tartre au
niveau des barbacanes a été observé dans le déblai de Soignolles (PK 30 à 31) sur la
ligne de l’interconnexion Nord. Après un an de mise en parallèle d’un FBPB avec le CD in
situ, des dépôts carbonatés ont aussi été constatés autour de ses barbacanes, mais en
quantité beaucoup plus faible que les dépôts observés après un an d’exploitation du CD
sur le même site de Soignolles.

Le FTRB (fossé terre revêtu à barbacanes) a été beaucoup employé sur LGV depuis
2005. Il s’est montré efficace vis-à-vis de l’entartrage. Par contre, à profondeur équivalente
d’un CD, pour un rabattement de nappe (> 1,5 m) il nécessite une emprise plus importante,
il nécessite beaucoup plus de terrassement et donc un surcoût du projet. Il ne peut pas
s’adapter au cas des gares, en entre-voies ou même dans certains tunnels, surtout dans
les endroits où l’espace est très limité.

C’est pourquoi, la recherche de dispositifs optimaux vis-à-vis de l’entartrage, du coût de
réalisation et de maintenance, est toujours en cours au sein de la Direction technique de
l’ingénierie de SNCF Réseau.

1.5 Conclusion

Après cette première présentation des travaux menés sur le colmatage dans les
dispositifs de drainage de l’infrastructure ferroviaire, il apparaît que ce dernier est lié au
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phénomène d’entartrage avec deux grandes conséquences industrielles : nuisance de la
tenue de voie à moyen/long terme et surcoût de maintenance. SNCF Réseau a considéré
qu’un le travail de thèse était nécessaire pour répondre aux questions relatives à la
connaissance des causes et du processus de formation du tartre.
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Chapitre2 Bibliographie

2.1 Généralités et équilibre du système calco-carbonique

2.1.1 Eléments majeurs et mineurs dans l’eau de la nature

Les éléments majeurs dans l’eau dans la nature comprennent (Michard, 2002;
Legrand and Leroy, 1995):

- les principaux gaz atmosphériques dissous (O2, N2, CO2, H2CO3) ;

- les ions résultant de la dissolution des composés minéraux, susceptibles de

peser dans la balance ionique (Ca2+, Mg2+, Na+, K+ ; HCO3-, CO32-, SO42-, Cl-,

NO3-) ;

- les ions résultant de la dissociation de l’eau (H3O+, OH-).

La concentration des mineurs dépasse rarement quelques milligrammes par litre
(mg/l) dans l’eau de la nature (hors pollution). Les mineurs courants sont : :

- les particules argileuses en suspension colloïdale ;

- des composés organiques comme les acides humiques ;

- les bactéries ;

- les algues ;

- NH4+, Fe2+, Mn2+ ;

En chimie analytique, la balance ionique (BI : la neutralité électronique) des ions
majeurs analysés doit être inférieure à 5% (Michard, 2002):

BI % = 200*(∑cations - ∑anions)/ (∑cations + ∑anions) équ. 1

∑cations = 2*[Ca2+] + 2*[Mg2+] + [K+] + [Na+] +… équ. 2

∑anions = 2*[CO32-] + 2*[SO42-] + [NO3-] + [HCO3-] +… équ. 3

NB: pour ions i, [i] est la concentration
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2.1.2 Equilibres calco-carboniques

Dans le système calco-carbonique, les éléments fondamentaux sont les éléments
suivants :

CO2 libre, HCO3-, CO32-, H3O+, OH-, Ca2+ ;

Les éléments caractéristiques sont les ions suivants :

Mg2+, Na+, K+; SO42-, Cl-, NO3- ;

L’équilibre calco-carbonique peut être représenté par la réaction suivante :

Ca2+ + CO32- ↔ CaCO3 dissous ↔ CaCO3 solide;

Les éléments caractéristiques n’apparaissent pas dans des équilibres du système
calco-carbonique, mais ils influent sur les constantes sous la forme de la force ionique
(I).

L’activité d’une espèce est égale au produit du coefficient de l’activité (γi) par la
concentration.

Le coefficient γi est calculé par l’Équation de Debye-Hückel (Michard, 2002):

a) Constantes d’équilibres des réactions élémentaires

Pour la réaction élémentaire comme H2O + CO2 ↔ H2CO3, la vitesse de réaction est
définie par la concentration ([i]) des ions i au lieu de l’activité ((i)) des ions. Par contre,

I=1/2*ΣCi*Zi2 équ. 4

NB: pour ion i, Ci est sa concentration ; Zi est la valence

(i) = γi * [i] équ. 5

NB: pour ions i, [i] est la concentration ; (i) est l’activité

log (γi) = (-A*Zi2*I1/2)/(1+I1/2) équ. 6

NB: pour ions i, Zi est la valence ; I est la force ionique (vu l’équation équ. 4) ; A = coefficient de Debye – Hückel (0,5)
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une réaction globale peut être dissociée en réactions élémentaires, en série ou en
parallèle. La vitesse globale de la dissolution-précipitation de la calcite peut être limitée
par une ou plusieurs réactions élémentaires. Par exemple, la vitesse globale pour la
réaction CaCO3 + H2O + CO2 ↔ Ca2+ + 2HCO3-, peut être limitée par une des réactions
élémentaires listés dans le Tableau 7.

Ki’ : Constantes des réactions à l’équilibre calculées avec les concentrations des
espèces. La constante a une valeur maximale quand on néglige l’impact de la force
ionique des autres ions dans la solution.

Ki : Les constantes des réactions à l’équilibre qui sont calculées avec les activités
des espèces. Ces constantes ont une valeur ajustée sous l’effet de la force ionique des
autres ions dans la solution.

L’équilibre du système calco-carbonique est réparti entre 3 phases : gaz, liquide et
solide :

- L’équilibre du CO2 entre l’air et l’eau est régi par la loi de HENRY (Eq. 1 dans

Tableau 7). La constante KH est fortement dépendante de la température (T°C),

et peu de la force ionique.

- Les constantes d’association K1, K2 et Ke, le produit de solubilité Ks et le K0 sont

dépendants de la température de l’eau et de la force ionique qui est un indicateur

de la somme des ions majeurs.

Tableau 7: équilibres du système de calco-carboniques

Equilibres N° Constantes d’équilibres (Ki) Ki’ (25°C)
Interphases (gaz ↔ liquide)

CO2 (g) ↔ CO2 (aq) libre Eq. 1 KH’=1/α’= PCO2(g)/[ CO2 (aq) libre]
KH=1/α= PCO2 (g)/( CO2 (aq) libre)

6,835*10-3 (Pa.mg-1.l)

Interne phase liquide
CO2 (aq) + H2O ↔ H2CO3 Eq. 2 K0’= [H2CO3]/ [CO2 (aq)]

K0= (H2CO3)/ (CO2 (aq))
10-1.47

H2CO3 ↔ H+ + HCO3- Eq. 3 K1’ = [H+][HCO3-]/[H2CO3] ; mol/l
K1 = (H+)(HCO3-)/(H2CO3)

10-6.35

HCO3- ↔ H++ CO32- Eq. 4 K2’ = [H+][CO32-]/[HCO3-] ; mol/l
K2= (H+)(CO32-)/(HCO3-)

10-10.33

H2O ↔ H+ + OH- Eq. 5 Ke’ = [H+][OH-] ; mol/l
Ke= (H+)(OH-)

10-14

Interphases (liquide↔ solide)
CaCO3 (s) ↔ Ca2+ + CO32- Eq. 6 Ks’= [Ca2+][ CO32-]

Ks = (Ca2+)( CO32-)
10-8.34 (mol2.kg-2)

NB : pour une espèce i, [i] est la concentration ; (i) est l’activité ; données de Ki’ sont pris dans livre (Michard, 2002) sauf le K1’ une
étude récente qui indique sa valeur égale 10-(3,45 ± 0,15) ; PCO2 est la pression partielle du CO2 dans l’air.
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- Les valeurs des constantes KH, K0, K1, K2, Ke et celle de Ks à 25°C sont listées

dans le Tableau 7. Les valeurs dépendant de la température sont données par la

relation de van’t Hoff (Michard, 2002):

b) Indicateurs thermodynamiques du système calco-carbonique

Le degré de saturation (Ω) de la calcite est le plus utilisé dans le domaine de la
chimie de l’eau. Il est égal au rapport du produit ionique divisé par le produit de
solubilité (Ks’=10-8.34 mol2.kg-2 à 25°C) :

Dans le cas où Ω est inférieur à 1, l’eau est sous saturée et il y a donc dissolution
spontanée de la calcite jusqu’à ce que le produit des activités ioniques dans la solution
soit égale à Ks’.

Si, au contraire, Ω est supérieur à 1, l’eau est dite sursaturée au regard du CaCO3 et
une précipitation spontanée de la calcite est thermodynamiquement possible.

Lorsque Ω = 1 la réaction de dissolution – précipitation de la calcite a atteint
l’équilibre.

Dans le domaine de la chimie aquatique et de la géochimie, la notion d’indice de
saturation (I.S.) est aussi couramment utilisée ( Ruiz-Agudo et al., 2011a; Dietzel et al.,
2008; Vavouraki et al., 2008; Liu et al., 1995):

Peu importe que l’on utilise Ω ou I.S., il faut toujours les estimer à partir d’une
analyse de l’eau. Donc, il existe sept inconnues : la température (T°C) de l’eau, la PCO2

(pression partielle du CO2 dans l’air), CO2 (aq) ; [H+], [HCO3-], [CO32-], [Ca2+] (Figure 9).

lnK(T) = lnK(25°C)*298,15/(273,15+T)+∆rS°/R*((T-25)/ (T+273,15)) équ. 7

NB: T : température en °C ; ∆rS° : l’écart de l’entropie entre les produits et les réactants (J/(K.mol)) ; R : le
constant de gaz parfait est 8,314 J/(K.mol)

Ω = (CO32-)*(Ca2+) / Ks’ équ. 8

NB: (CO32-) et (Ca2+) est l’activité de la carbonate et du calcium ; Ks’=10-8.34 mol2.kg-2 à 25°C ; Ω <1 : calcite
dissout ; Ω =1 : équilibre ; Ω >1 : calcite précipite

I.S. = log Ω équ. 9

NB: I.S. <0 : calcite dissout ; I.S. =0 : équilibre ; I.S. >0 : calcite précipite
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Par contre, dans le domaine industriel (Vazirian et al., 2016; Ghobadinia et al., 2010;
Hammer et al., 2008; Kroening et al., 1996; Legrand and Leroy, 1995), surtout dans les
réseaux de distribution d’eau, d’assainissement, piscine, chaudière, pétrole, forage et
agricole, les notions d’indice de Langelier (I.S.L) ou Ryznar (I.S.R) (Shankar, 2014) sont
souvent utilisées.

Dans certains cas les applications sont simplifiées (par exemple le risque corrosif-
incrustant basé sur un ensemble de paramètres minimalisés (température, pH, la dureté
et l’alcalinité) de l’eau concernée.

c) Système calco-carbonique – ouvert et fermé

Suivant qu’il soit en contact ou non avec les sources de carbonates et de calcium
externes, le système inter phasique peut être caractérisé comme un système ouvert ou
fermé (Figure 9).

Dans le système fermé aux réactifs externes, la concentration de calcium totale [Ca]t
et celle de carbone totale [C]t sont constantes . Le système arrive à l’équilibre quand
Ω=1. La température (T°C) est la seule variable qui peut déplacer l’équilibre sans
modifier [Ca]t et [C]t.

Le pH et la conductivité (σ : charges électroniques d’ensemble des ions) sont alors
considérés comme des variables d’état qui illustrent la répartition des espèces dans
l’eau (Figure 10).

I.S.L = pH –pHs équ. 10

I.S.R = 2pHs – pH équ. 11

pHs = (pK2’ – pKs’) + pCa + pAlc équ. 12

pK2’=-log (K2’) ; pKs’=-log (Ks’) équ. 13

pCa = -log ([Ca]) ; [Ca] – concentration de calcium en mol/l équ. 14

pAlc = -log ([Alc]) ; [Alc] – concentration de l’alcalinité en mol/l ;
[Alc] = 2[CO32-] + [HCO3-] + [OH-] - [H+]

équ. 15

NB: I.S.L <0 : corrosive ; I.S.L =0 : neutre ; I.S.L >0 : incrustante ;
I.S.R <6 : incrustante ; I.S.R >7 : corrosive ; 6<I.S.R<7: peu corrosive ou incrustante
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Dans un système fermé, la concentration de [HCO3-] est dominante entre le pH 6,35
(pK1) et le pH 10,33 (pK2). Le pH d’équilibre est dépendant de la température, de la
PCO2 initiale, du pH initial, de la concentration des particules de CaCO3 initiale dans
l’eau. Par contre, dans un système ouvert à PCO2 atmosphérique et avec la présence de
calcite à 25°C, le pH à l’équilibre est toujours 8,3 (Figure 11).

Pour le système fermé, si Ω initial est supérieur à 1, la calcite se forme. Pour le cas
où un dégazage de CO2 apparait, le σ chute (↓), mais le pH peut rester constant (→),
chuter (↓) ou augmenter (↑) sous un double effet de la sursaturation de la calcite et du
dégazage du CO2. Par contre, pour le cas de la formation de la calcite sans dégazage
de CO2, le pH chute, mais le σ peut varier (→↓↑) selon l’écart à la saturation Ω et la
sursaturation en CO2.

Dans le système ouvert aux réactifs externes, par exemple ouvert aux calcaires du
milieu, ou à CO2 atmosphérique, [Ca]t et [C]t sont variables mais la PCO2 atm reste
constante .

Par contre, si la consommation des réactifs est inférieure aux arrivées, pH et σ vont
rester constants (→) ou légèrement chuter (↓), le dégazage de CO2 se produit en
général, sauf dans le cas où il y a une source extérieure d’ [OH-].

Figure 9 : Système calco – carbonique et ses paramètres

[Ca]t= [Ca2+] + [CaCO3]; équ. 16

[C]t= [CO2 g] + [CO2 aq libre] + [H2CO3] + [HCO3-] + [CO32-] + [CaCO3] équ. 17
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Figure 10 : Pouvoir tampon (βpH) des systèmes carbonatés –diagramme de Sillen à 25°C

NB : a) système fermé ; b) système ouvert ; βpH : proportionnel à la somme de la concentration des espèces ; graphique extrait
du livre (Sigg et al., 2014)

Figure 11 : diagramme de Sillen à 25°C – système ouvert à PCO2 atm et présence de calcite
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2.2 Cinétique de dissolution – précipitation de la calcite

2.2.1 Notions de base

La dissolution de calcite est un processus physico-chimique par lequel le soluté (ex :
CaCO3 dissout en molécule) est dissous dans un solvant (ex : l’eau) afin de former une
solution mélangée homogène de la molécule de CaCO3 et les espèces dissociées (Ca2+

et CO32- dans Figure 12 a).

Plusieurs étapes élémentaires décrivent le processus de la formation de la calcite
(Figure 12 b et c): d’abord, la mise en place de la sursaturation des ions nécessaires à
la précipitation d’une phase solide dans la solution, puis la nucléation - germination qui
conduisent à la précipitation, puis à l’agrégation (Figure 12 c).

Figure 12 : Dissolution – précipitation – cristallisation de la calcite

NB : a) La dissolution ; b) la précipitation ; c) la cristallisation ; (CaCO3)p : molécule plus complexe ; (CaCO3)q : molécule moins
complexe

a) Solution sursaturée (Ω >1)

Une solution sursaturée (Ω >1) de la calcite peut être obtenue soit par
refroidissement ou évaporation (éclair ou pas) de la solution, soit par ajout des réactifs
(Ca2+ et CO32- ou HCO3-) provenant de la dissolution d’autres minéraux contenant du
calcium, le gypse par exemple (Giulietti et al., 2001).

b) Germination – Nucléation

Dans une solution sursaturée, les solutés ont une tendance à se réorganiser pour
former la phase solide, dite « germination ». La germination est dépendante de l’énergie,
par exemple, l’augmentation de la température de l’eau va favoriser la germination. Puis,
une interface solide – liquide se forme.

Une fois, la barrière de l’énergie d’activation dépassée : 39 ~ 155 kJ/mol dans la
littérature selon les expérimentations (Brečević and Kralj, 2007; Ogino et al., 1990;
Wiechers et al., 1975; Nancollas and Reddy, 1971)), la « nucléation » homogène
(quelques molécule ou ions se réunissent pour former des amas des germes) se produit.
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Par contre, dans le cas pratique, cette nucléation se produit souvent plus facilement
en présence de particules étrangères qui agissent comme les germes, ou à cause de la
mise en contact de la solution avec une surface solide (par exemple, les parois de
conduits) qui créée une interface solide – liquide pour la nucléation. Ce type de
nucléation est dit « hétérogène », et l’énergie effective d’activation est souvent plus
basse que celle de la nucléation homogène.

Les germes de calcite formés pendant la nucléation sont souvent à l’échelle du
nanomètre : une dizaine jusqu’à 500 nm (Brečević and Kralj, 2007; Giulietti et al., 2001).
Le temps d’apparition des germes dans l’eau est appelé « temps d’induction ». La
vitesse de la nucléation est largement dépendante de l’énergie du système et du dégré
de saturation de la calcite.

c) Précipitation

L’apparition d’une phase solide dans une solution liquide est connue comme le
processus de « précipitation » (Pu et al., 2016; Rossi and Lozano, 2016; Wan et al.,
2016; Brečević and Kralj, 2007).

La distribution spatiale des réactifs et des particules dans un réacteur est importante,
donc, la dynamique du fluide est un facteur essentiel de la précipitation. La vitesse de
précipitation est proportionnelle au degré de saturation (Ω) d’une solution. Elle se
produit dans le cas d’un Ω assez élevé (Ω>10).

Ce processus de précipitation de la calcite devient spontané quand le Ω d’un
système calco-carbonique, est supérieur à 40 (Legrand and Leroy, 1995). Les
particules de calcite se forment à l’échelle de micromètre dans l’eau.

d) Cristallisation

La cristallisation d’une solution peut se produire lorsque le degré de saturation est
est faible (typiquement inférieur à 10) (Giulietti et al., 2001). Les germes formés
pendant la nucléation continuent à s’agrandir en s’agglomérant afin de former des
cristallites.

En théorie, la cristallisation se termine au moment ou Ω devient égale à 1. Mais, en
pratique, elle s’arrête quand les cristallites atteignent une certaine taille (millimètres)
qui engendre leur sédimentation (Brečević and Kralj, 2007). La pression de CO2 (PCO2)
dans l’eau augmente suite à la cristallisation de la calcite, puis un dégazage de CO2

apparait .

La forme extérieure du cristal est déterminée par le faciès (le développement relatif
des faces entre elles) car l’accroissement des cristallites ne se produit que sur les faces
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dont la cinétique d’accroissement est la plus lente (Teghidet, 2012; Brečević and Kralj,
2007).

e) Cinétique de dissolution/précipitation de calcite dans l’eau

Les données cinétiques (la vitesse) de la dissolution et de la précipitation ont été
initialement publiées en 1950 (Erga et al., 1956). La méthode expérimentale pour
estimer la cinétique, développée en 1970 (Berner and Morse, 1974) consiste à ajouter
des particules fines de calcite dans l’eau de mer sous agitation.

Le modèle mécanistique de Plummer décrit que la vitesse de la dissolution de la
calcite est dépendante des conditions hydrodynamiques dans le réacteur ainsi que de
la vitesse des réactions hétérogènes sur la surface de la calcite.

Ces auteurs ont mené des expérimentations pour définir l’équation de la cinétique de
la dissolution – précipitation de calcite dans un réacteur fermé en présence de la calcite
sous différentes conditions. Trois variables ont été prises en compte : la vitesse
d’agitation, la PCO2 (0,0003 ~ 0,97 atm) et la température (5 ~ 60°C).

Plus tard, un modèle de transfert de masse plus complet que les précédents, nommé
modèle DBL (diffusion boundary layer – couche limite de la diffusion) a été développé
(Dreybrodt and Buhmann, 1991). Il prend en compte les hypothèses suivantes:

- la diffusion de la molécule traversant une couche limite de l’épaisseur ε proche de

l’interface de solide – liquide ;

- la conversion lente de CO2 aq en HCO3- et H+ ;

- les réactions chimiques apparues sur la surface de calcite comme Plummer l’a

indiqué .

Ces modèles ont été beaucoup développés en géochimie depuis 1980, surtout dans
les systèmes comportant une interface entre minéraux et fluides ( Stillings and Poulson,
2010; Aagaard and Helgeson, 1982; Lasaga, 1981).

Enfin la notion de « spéciation surfacique » a été ajouté aux modèles précédents.
Dans cette couche limite proche de la surface du minéral, plusieurs espèces coexistent
en plus de CaCO3 moléculaire et des ions Ca2+ et HCO3-/CO32- par exemple : CaHCO3+,
CaOH+ etc. Chaque espèce peut avoir un coefficient de diffusion et une constante
cinétique différents, et ainsi influer sur le résultat de l’estimation par rapport à celles
mesurées.
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Toutes ces études nous permettent de mieux comprendre les mécanismes de la
cinétique et des divers facteurs de contrôle .

Les extensions de ces modèles originaux nous fournissent une relation directe entre
la cinétique de dissolution/précipitation (représenté par la vitesse globale « R ») et les
conditions thermodynamiques (représentées par ΔG : la variation de l’énergie libre de
Gibbs) (Xu et al., 2012; Arvidson and Luttge, 2010; Ogino et al., 1990).

Cette relation non linéaire de R- ΔG n’est pas adaptée à toutes les valeurs du dégré
de saturation (Ω) de l’eau (Hellmann and Tisserand, 2006; Oelkers, 2001; Burch et al.,
1993). Il est applicable pour les cas extrêmes soit proches de l’équilibre, soit beaucoup
loin de l’équilibre (Xu et al., 2012). Pour les cas intermédiaires, la cinétique de la
dissolution ou précipitation est souvent sur estimée par ces modèles (Xu et al., 2012;
Liu et al., 1995).

Dans les études actuelles, les équations mathématiques incorporant les données
cinétiques et thermodynamiques obtenues par l’expérimentation sont présentées sous
différentes formes et sont synthétisées dans le paragraphe suivant.

2.2.2 Equations de la cinétique de dissolution – précipitation de calcite

Les modèles et équations utilisés dans le cadre d’étude de la cinétique totale (R totale :
somme de dissolution/précipitation) dans une eau naturelle à température normale sont
résumés dans le Tableau 9. Mais, il n’y a pas un seul modèle qui soit suffisamment
complet, ils s’appliquent dans des cas spécifiques.

Par exemple, dans le modèle mécanistique de Plummer , la thermodynamique de la
solution et les spéciations surfaciques de la calcite doivent être prises en compte
(équ.20). Ce modèle s’applique moins bien pour les cas proches de l’équilibre en raison
d’une augmentation de l’incertitude liée à l’estimation de Ω et pH. Si PCO2 est inférieure
0,03atm, alors l’hypothèse est faite que PCO2 dans la couche limite est égale à celle
dans l’eau, ce qui peut engendrer une surestimation de la R totale entre deux (si le
temps de réaction (t réac ≤ 40 min) et une vingtaine de fois (si t réac > 40 min) plus grande
que celle observée . (R totale < 100 mg/cm2/an = 3,2 *10-8 mmol/cm2/s)

PCO2 atm 10-3 5*10-3 10-2 5*10-2 10-1 1
[Ca2+]éq (mol/l) 8,1*10-4 1,42*10-3 1,81*10-3 3,23*10-3 4,17*10-3 9,84*10-3

(Dreybrodt, 1988)

Tableau 8 : Relation de [Ca2+] éq et PCO2 à 20 °C
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L’écart entre prédiction de vitesse de précipitation et celle mesurée in situ peut être
dû à l’incertitude de la mesure du pH (Kadis and Leito, 2010; Kadis, 2002; Hawley and
Pytkowicz, 1973), à l’hypothèse sur la valeur de PCO2 dans l’eau équivalente à celle à la
couche limite, ou encore à des inhibiteurs ou catalyseurs de même qu’à des
mécanismes non encore identifiés.

Une étude (Dreybrodt and Buhmann, 1991) a montré que l’application du modèle
PWP (modèle de Plummer, - Wigley- Parkhurst) pour estimer la vitesse totale de la
dissolution-précipitation de la calcite d’une eau karstique, requiert que l’écoulement de
l’eau soit turbulent. C'est-à-dire qu’il n’y pas de couche de limite (ε=0). Ils ont aussi
montré que l’augmentation de ε engendre une réduction de la vitesse de précipitation
de la calcite.

Malheureusement, dans un système d’eau naturelle, il y a souvent une couche de
limite contrôlée par la diffusion (ε : épaisseur de l’échelle de 10-2 à 10-3 cm) qui
engendre que la vitesse R totale calculée dans le modèle PWP (Tableau 9) est une
dizaine fois plus grande que celle observée (Liu et al., 1995).

Ces auteurs ont observé dans une étude expérimentale que dans une eau animée
d’une vitesse supérieure à 20 cm.s-1 la cinétique mesurée est 5 à 10 fois plus petite que
la cinétique calculée. Pour une flaque d’eau (vitesse nulle) cet écart est de 20 à 50 fois
plus petit.

Par contre, l’application du modèle DBL (couche limite de la diffusion dans Tableau
9), réduit cet écart d’un facteur 2. Ce modèle DBL s’applique bien pour le cas de faible
pH (< 5,5), où le mécanisme de la dissolution de la calcite est contrôlé par le transport
de H+. Quand le pH est supérieur à 5,5, le mécanisme de la dissolution de la calcite est
contrôlé par la cinétique des réactions de la dissolution - précipitation de calcite à
l’interface de solide-liquide (Berner and Morse, 1974).

Mais, un simple modèle de convection-diffusion-réaction ne suffit pas à décrire les
processus de la dissolution de la calcite (Dreybrodt, 1988), une répartition (masse et
balance de charge) des espèces proches de la surface de la calcite dans la couche de
limite doit être pris en compte .

En conclusion, le modèle PWP permet avec succès d’estimer la cinétique de la
précipitation de la calcite dans les systèmes aquatiques naturels dans les conditions
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suivantes : écoulement rapide, faible salinité (faible force ionique <1 mol/l), faible
température (<60°C), eau chargée de CO2.

Tableau 9: Synthèses des modèles/équations de la cinétique de la calcite

Système Citation Equation
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Log K2 = 2,84 – 2177/T ; Ea = 10 Kca/ mol ;

Log K3 = -5,68 – 317/T ; si T < 298,15 K ;
Ea = 1,5 Kca/ mol ;

Log K3 = 1,10 – 1737/T ; si T > 298,15 K ;
Ea = 7,9 Kca/ mol ;

équ.18

R totale = K1(H+) + K2(H2CO3*) + K3(H2O)
- K4( Ca2+) * (HCO3-); en mmol/cm2/s

K4 = K2/ KC {K1’ + 1/(H+)[K2 (H2CO3*) + K3 (H2O)]};
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R totale = K3(H2O)(1- Ω*(H+)/(H+)surface) ; en mmol/cm2/s
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R dis = k * A* ( C – [Ca2+] ½ [CO32-]1/2); en mmol/cm2/s
K : le constante de la vitesse
(9,5* 10-6S-1 cm-2 à 20 °C) ;

Ea = 8,4 kcal/mol ; A : la surface de la calcite ;
C : [Ca2+] ½ [CO32-]1/2 à l’équilibre ;

équ.23

R totale = 1,6 *10-6 (1 – Ω1/2) ; en mmol/cm2/s
pour le cas pH >5,5, PCO2 < 0,03 atm à 20 °C
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constante de la vitesse, mol/cm2/s ;
log k=-12,567 – 0,27275 ([Mg2+]/[Ca2+]) ;

[Mg2+]/[Ca2+] <10,3

équ.25

logk=0,9475–0,22785([SO42-]/[Ca2+]);mg/min/g;
[SO42-] : 0,003 à 0,05 mol/l

NB : R dis – la vitesse de la dissolution ; R totale- la vitesse totale de la dissolution et précipitation ; (H+)surface- activité de H+ sur la
surface de la calcite
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Par contre, ce modèle s’applique moins bien pour l’eau de mer et la sédimentation
profonde en mer (Sanjuan and Girard, 1996), ou pour un courant laminaire où l’effet de
la couche de limite existe, par exemple, pour une eau peu profonde (quelques
centimètres dans le cas de Chauconin). L’estimation de la cinétique de la formation de
la calcite dans ces eaux implique d’utiliser le modèle DBL. Mais dans tous les cas, la
spéciation surfacique doit toujours être prise en compte dans les calculs. Ce chapitre
de bibliographie alimente les chapitres de présentation des résultats et de modélisation
de ce mémoire.

2.2.3 La cinétique de la précipitation-cristallisation de calcite

Ce paragraphe synthétise les données cinétiques trouvées dans la littérature sur la
précipitation et la cristallisation (Tableau 10 et Tableau 11) de la calcite dans le but de
les comparer à nos résultats d’analyse d’eau et de cinétique (chapitre 6).

La précipitation de la calcite peut être contrôlée par 3 mécanismes décrits par les 3
équations suivantes :

Ca2+ + HCO3-↔ CaCO3 + H+ Eq. 7

Ca2+ + 2HCO3-↔ CaCO3 + H2CO3 Eq. 8

Ca2+ + HCO3- + OH-↔ Ca2+ + CO32- + H2O ↔ CaCO3 + H2O Eq. 9

Tableau 10: Synthèse des constantes de la cinétique trouvées dans la littérature

Equation Kv Référence
H+ + HCO3-→ H2CO3 ; Eq. 10 5* 1010 M-1 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)
H2CO3→ H+ + HCO3-;

si 1,72* 10-4 M dissocié
Eq. 11 107 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)

3,3 * 106 S-1

CO2 aq+H2O→H++ HCO3-; si pH <9;
Kv-CO2

Eq. 12 (3,7±0,2)*10-2 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)
Log Kv-Eq. 12 = 29,85 –110,54 logT–

17265,4/T ;
T= 273,15+ T°C ;
2,6*10-2S-1 à 25°C

(Usdowski, 1982)

H++HCO3-→CO2 aq+H2O; si pH < 9
Kv-H2CO3

Eq. 13 (1,8±0,7)*101 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)
12 S-1 (Dreybrodt et al., 1996)

Log Kv-Eq. 13 = 13,558 –3717,1 /T ; T=
273,15+ T°C ;
12,3 S-1 à 25°C

(Usdowski, 1982)

CO2 + OH-→ HCO3-;
si pH > 9 Kv-OH-

Eq. 14 8,5* 103 M-1 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)
Log Kv-Eq. 14 =13,635–2985/ T ;

T= 273,15+ T°C ;
4,2 * 103 M-1S-1 à 25°C

(Usdowski, 1982)

HCO3-→CO2 + OH- ;
si pH > 9 Kv-HCO3-

Eq. 15 2*10-4 S-1 (Pocker and Bjorkquist, 1977)
Log Kv-Eq. 15=14,09 – 5308/T ;

T= 273,15+ T°C ;
1,9 * 10-4 S-1 à 25°C

(Usdowski, 1982)

NB: Kv: constant de la vitesse (Kv) d’une réaction à 25°C
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Pour un système riche en bicarbonate (HCO3-), la présence de CO2 ne change pas le
pH de la solution car HCO3- a un pouvoir tampon. Les équations (Eq. 7 et Eq. 9) restent
sans effet. Cependant, la PCO2 ne peut varier dans l’équation Eq. 8 que si l’hydratation
de CO2 (Eq. 1 et Eq. 2) est suffisamment rapide afin d’engendrer une accumulation de
[H2CO3] dans l’eau.

En fait, la constante de vitesse (Kv) de déshydration (Dreybrodt et al., 1996; Pocker
and Bjorkquist, 1977) est plus grande que la vitesse d’hydration (échelle de (12 à 18 s-

1 v.s. 10-2 s-1 ; Tableau 10). Il s’ensuit une augmentation de CO2 dissout dans l’eau, et
le H2CO3 ne peut pas s’accumuler. Ce scénario peut être une explication pour laquelle
la cinétique de la dissolution de calcite ne varie pas en fonction de la présence de CO2

atmosphérique (Xu et al., 2012).

La plupart des études (Reddy, 1978; Wiechers et al., 1975; Reddy and Nancollas,
1973, 1971) concernant la cristallisation de la calcite sont faites en condition alcaline : le
pH est entre 8 et 10, avec une faible PCO2 comprise entre 10-3 et 10-5 atm.

Il existe peu de recherches dans des conditions légèrement acides, mais Nancollas a
étudié la cristallisation à pH 6 avec une PCO2 élevée de 1,7 atm . Comme d’après
l’étude de Usdowski (Usdowski, 1982) qui indique qu’à partir de pH 8, la cinétique
d’hydration de CO2 à HCO3- est proportionnelle au pH, l’augmentation du pH
engendrera une cinétique de conversion de CO2 10 fois plus rapide.

2.3 Les facteurs de contrôle de la précipitation

Selon pluiseurs études , les paramètres qui ont une influence sur les processus de la
précipitation de la calcite sont classés en trois groupes : les paramètres
thermodynamiques, hydrodynamiques et environnementaux. La forme et la texture de
la calcite précipitée sont dépendantes des conditions de précipitation, par exemple :

Tableau 11: Synthèse de la cinétique de la cristallisation de la calcite

Système Citation Cinétique obtenue

Eau de la mer
à 25 °C avec PCO2 de 10-2,53 atm

(Morse, 1978)
R totale = 8 mg/cm2/an

= 2,54 * 10-9 mmol/cm2/s

CaCO3- CO2 – H2O
(5 à 60°C ; PCO2 de 0 à 0,97 atm)

R totale = 2 à 80* 10-9 mmol/cm2/s

Eau de source - travertin (Herman and Lorah, 1988) R totale= 2*10-8 à 3* 10-6 mmol/cm2/s

Ca – Mg – HCO3- - tuf (Liu et al., 1995) R totale ≈ 5 mm/an = 4* 10-7 mmol/cm2/s
NB : R totale- la vitesse totale de la précipitation en prennent en compte la dissolution;
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- la sursaturation initiale (Ω)( Arvidson and Luttge, 2010; Aagaard and Helgeson,

1982),

- la température ,

- le pH (Ruiz-Agudo et al., 2011; Dietzel et al., 2009; Sjöberg and Rickard, 1984),

- la vitesse d’agitation ou nombre de Re ,

- la présence d’impuretés (ions/molécules étrangères) (Shi et al., 2013; Lin and

Singer, 2009; Vavouraki et al., 2008; Reddy, 1977; Reddy and Nancollas, 1973b)

- la présence d’une surface solide agissant comme un substrat de la précipitation -

cristallisation .

2.3.1 Les paramètres thermodynamiques

Les paramètres thermodynamiques les plus importants sont le degré de saturation
d’une solution concernée (Ω) et la solubilité de CaCO3 (Ks). Une synthèse des valeurs
de Ks trouvées dans la littérature pour diverses formes de CaCO3 est faite dans le
Tableau 12.

a) Ks en fonction de la T°C et la force ionique

La solubilité du carbonate de calcium (Ks) est dépendante de la température (T°C) et
la force ionique (I) (Logan, 1967), notamment s’il y des ions communs qui ont pour

Tableau 12: Synthèse de Ks pour diverses formes de CaCO3 dans la littérature

Forme de CaCO3 Ks à 25°C Taille des germes Conditions à former
Amorphe 10-(6,393±0,015) 50 à 400 nm Ω>40 ; 10 à 50°C

CaCO3·6H2O 10-(7,461±0,005) 10 à 40 µm Ω>40 ; -10 à 5 °C
CaCO3·H2O 10-(7,61±0,03) 15 à 30 µm Ω>40 ; 10 à 50°C ; Sédimentation du lac ;

présence de Mg ou condition de résonnance
Vatérite 10-(7,913±0,02) ~3,2µm 10<Ω≤40 ; 10 à 45°C ;

(Ca2+)/(CO32-)=1 ;
9,3<pH<9,9

Aragonite 10-(8,336±0,02) ~3µm Ω>1 ; présence de Mg ; > 40°C
Calcite 10-(8,48±0,02) ~3µm Ω>1 ; < 40°C

NB : les données de Ks sont récupéré dans la littérature (Brečević and Kralj, 2007; Plummer and Busenberg, 1982).
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effets de diminuer la solubilité et d’engendrer la sursaturation. Une étude expérimentale
en 1960 a indiqué que la vitesse de nucléation de la calcite est proportionnelle à la
racine carrée de la force ionique (Bischoff, 1968).

Cette relation a aussi été confirmée par d’autres chercheurs pour des
expérimentations avec une force ionique I < 1mol/l (Zuddas and Mucci, 1998a). Ces
auteurs ont aussi montré que la force ionique a pour effet de modifier le polymorphisme
du carbonate de calcium. L’augmentation de la force ionique (salinité) favorise la
formation d’aragonite pendant la précipitation (Evans, 2012; Stephenson et al., 2011).

La température a aussi une influence sur la précipitation de la calcite. Son effet sur le
système calco-carbonique est synthétisé dans le Tableau 13. Basée sur la loi de van’t
Hoff (Michard, 2002), la température peut aussi accélérer ou limiter la cinétique
(Constante cinétique kv). Les données expérimentales de cinétique sont listées dans le
Tableau 10.

En résumé, l’augmentation de la température déplace l’équilibre du système calco-
carbonique vers le sens d’une précipitation de la calcite. Cela aboutit selon les cas à la
consommation d’hydrogénocarbonate, la formation de carbonate ou la transformation
d’acide carbonique en CO2 gazeux.

En couplant la température avec la conductivité, des auteurs ont trouvé que ces deux
paramètres ont une influence significative sur la forme de cristallisation (Brečević and
Kralj, 2007). Dans le cas de faible température et forte conductivité, les cristaux de
calcite se forment à l’échelle micrométrique avec une grande surface spécifique. Dans
le cas de haute température et faible conductivité, des cristaux de calcite se forment à
l’échelle micrométrique avec une faible surface spécifique, c'est-à-dire, que les cristaux
sont un peu plus gros et la structure des cristaux est plus compacte.

Tableau 13: l’effet de la température sur la thermodynamique et la cinétique

Equilibres Ki’ ~ T°C Kv ~ T°C

CO2 (g) ↔ CO2 (aq) libre T°C↑ KH’↑ α↓ Δ avancer↑ < Δ inverse↑

CO2 (aq) + H2O ↔ H2CO3 T°C↑ K0’↑ Δ avancer↑ < Δ inverse↑
H2CO3 ↔ H+ + HCO3- T°C↑ K1’↑ Δ avancer↑ > Δ inverse↑
HCO3- ↔ H++ CO32- T°C↑ K2’↓ Δ avancer↑ > Δ inverse↑

H2O ↔ H+ + OH- T°C↑ Ke’↓ Δ avancer↑ > Δ inverse↑
CaCO3 (s) ↔ Ca2+ + CO32- T°C↑ Ks’↓ Δ avancer↑ < Δ inverse↑

NB: constante de réaction Ki’ (concentration à l’équilibre); constant de la vitesse Kv (cinétique)



- 62 -

b) Ω – degré de saturation

La dissolution – précipitation des minéraux est contrôlée par différents mécanismes
selon la valeur du degré de saturation (Ω) (Burch et al., 1993). Si le Ω est suffisamment
élevé (Ω>40), la précipitation de la calcite est spontanée (sans période d’induction)
dans une solution sans germes (Legrand and Leroy, 1995). Le CaCO3 amorphe
précipite d’abord à cause de sa solubilité, plus faible que celle des autres formes de
CaCO3 cristallisé comme l’aragonite et la calcite (Brečević and Kralj, 2007; Nancollas
and Reddy, 1971) ;

Dans une solution en présence des germes, la nucléation surfacique de la calcite
peut apparaitre spontanément avec un Ω modéré : Ω > 7 , Ω >2 (Dove and Hochella,
1993); si le Ω proche de 1,2 (proche de l’équilibre où Ω=1), la nucléation se forme très
lentement (Sanjuan and Girard, 1996) ce qui confirme la théorie de « nucléation
surfacique » montrée par Nielsen (Nielsen, 1964).

Des études in situ d’estimation la vitesse de la formation des dépôts de type travertin
ont montré que le dépôt se forme à cause du dégazage de CO2 qui produit une
sursaturation (Ω) de 5 à 10 fois plus élevée que dans l’eau initiale, puis engendre une
augmentation du pH ainsi que CO32- dans l’eau (Sanjuan and Girard, 1996).

On note aussi que plus le degré de saturation est élevé, plus la précipitation de la
calcite est rapide, et moins le dépôt de calcite est compact. L’augmentation de la
température, l’évaporation et l’ajout de sels d’ions communs ont tous pour effet
d’augmenter la sursaturation qui va conduire à une précipitation de la calcite plus rapide.

2.3.2 Les paramètres hydrodynamiques

Les conditions hydrodynamiques d’une eau peuvent avoir plusieurs effets sur la
dissolution/précipitation de la calcite via des actions différentes:

- modifier le processus de la dissolution/précipitation de la calcite et transporter les

ions H+ de l’eau vers la surface des minéraux ;

- modifier le processus de la dissolution/précipitation de la calcite via la diffusion du

CO2 de l’eau vers la surface des minéraux (Dreybrodt and Buhmann, 1991) ;

- faire varier la barrière d’énergie d’activation (Ea) de la réaction de dissociation du

H2CO3 (bibliographie synthétisée dans le Tableau 14).
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L’état hydrodynamique peut être décrit par le nombre de Reynolds (Re) qui traduit le
niveau de turbulence de l’écoulement.

Des auteurs ont déclaré que la conversion de CO2 est essentiellement dépendante
de la vitesse d’agitation. L’expression de K1 (la constante de vitesse de dissolution liée
au transport de H+ - voir Figure 13) est quasiment proportionnelle à l’agitation dans une
solution acide (pH < 5,5) et toujours dépendante de l’agitation pour un pH élevé : par
exemple, à pH 8 (Sjöberg, 1976). Cette observation a été largement confirmée par
d’autres études (Barton and Vatanatham, 1976; Lund et al., 1975; King and Liu, 1933).

Quand l’eau est saturée en CO2 (pH ≈ 3,9) et coule sur la surface de la calcite à
température constante de 25°C, la vitesse de la dissolution de calcite (R dis) varie avec
la vitesse de l’eau injectée (Veau) : le K1 varie de 0,11 à 0,23 cm/s quand la Veau passe
de 18 à 35 m/s (Weyl, 1958).

Une étude expérimentale déjà évoquée (Liu et al., 1995) montre que la vitesse de la
précipitation de la calcite (R totale) dans un écoulement rapide (50 à 200 cm/s) est de 2,2
à 5,4 fois plus rapide que dans une flaque d’eau stagnante. Cette observation a été
confirmée par une étude expérimentale sur modèle réduit (canal en condition laminaire
sans et avec barrage (Hammer et al., 2008)). Les auteurs ont trouvé qu’au niveau des
barrages, l’écoulement devient turbulent localement ce qui favorise le dégazage de CO2,
augmente la sursaturation, puis la calcite précipite derrière le barrage en formant des
marches d’escalier.

Ces études précédentes soulignent l’influence de l’hydrodynamique sur la cinétique
de précipitation de la calcite. Ceci peut avoir un vrai intérêt dans l’objectif d’optimiser la
géométrie du drainage ferroviaire afin de pouvoir gérer au mieux les zones de
précipitation ou au contraire de non-précipitation afin de faciliter la maintenance.

Tableau 14: Synthèse des études de facteurs hydrodynamique sur la conversion de CO2

Etude V ag (rpm) Re ε (cm) Ea (kcal /mol)

(King and Liu, 1933) 4000 126200 7,9*10-4 5,6
1800~ 2300 56790~72565 1,2*10-3~ 10-3 2,0

500 15775 2,2*10-3 2,5

NB : Ea - énergie d’activation pour H2CO3 dissocié à HCO3-; V ag - vitesse d’agitation (rpm : cycle par minute) ; Re – le nombre de
Reynolds (Re < 10-4 laminaire, Re > 3*10-5 turbulent) ;
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2.3.3 Synthèses des différents paramètres

Les paramètres naturels et ferroviaires (géologie, matériaux géotechniques) peuvent
être source de réactifs et source de catalyseurs/inhibiteurs et jouer un rôle sur la
précipitation de la calcite.

Le calcium peut venir de l’eau souterraine ou de la lixiviation des sols ou des
matériaux géotechniques qui le composent : la calcite (CaCO3), la dolomite
(CaMg(CO3)2), le gypse (CaSO4 • 2H2O), la magnésite (MgCO3) et le portlandite
(Ca(OH)2) dans les ciments de béton.

Les carbonates peuvent être aussi fournis comme le calcium via la dissolution des
matériaux carbonatés. En dehors de ces sources solides, il y a aussi les autres sources
liquides ou gazeuses, comme par exemple, les eaux souterraines qui sont riches en
HCO3- et CO2 dissout, et bien évidemment le CO2 gazeux dans l’air et les sols (PCO2).

Les acides fulviques et humiques (source de H+) trouvés dans certains types de sol
favorisent la dissolution de la calcite. A contrario, des métaux traces peuvent jouer un
rôle d’inhibiteur de la précipitation de la calcite. Cette partie est détaillée à la fin de ce
paragraphe.

a) PCO2 de l’air et le pH

L’implication de ces deux paramètres dans les mécanismes de
dissolution/précipitation de la calcite, est basée sur les travaux de Plummer, illustré
dans le Figure 13 .

Selon le rôle de ces deux paramètres, il y a trois mécanismes :

- Pour un cas de température constante à 25°C, quand le pH < 3, la vitesse de la

dissolution (Rdis) est dépendante de l’activité de H+ dans la solution, mais

indépendante de la pCO2.

- Quand le pH est compris entre 3 et 5,5, la Rdis est dépendante du pH et la pCO2,

mais la pCO2 joue peu de rôle (la variation de la vitesse est inférieur de la

grandeur de 10 vis-à-vis une variation de pCO2 de 1 atm).

- Quand le pH > 5,5, et si la pCO2 < 0,03 atm (pour le cas de l’eau superficielle), la

Rdis est indépendante du le pH et de la pCO2.
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La Figure 13 présente les effets du pH et la pCO2 sur le processus de dissolution de
la calcite à 25°C :

- Quand on est sous la courbe 1, H+ est le réactif dominant le processus de

dissolution.

- Quand on est au dessus de la courbe deux, c’est la concentration H2CO3 qui

domine la dissolution ;

- Quand on est en dessous de la courbe 3 la dissociation de l’eau devient le facteur

déterminant de la dissolution de la calcite.

- Entre ces trois courbes, les trois réactifs contribuent à la dissolution de la calcite.

En résumé, l’augmentation de la pCO2 et une diminution du pH favorisent la
dissolution de la calcite.

b) Caractéristiques de la surface de substrat

La surface des particules de calcite a été identifiée comme un facteur de contrôle de
la formation de calcite en écoulement laminaire, sous une pCO2 proche de 1 atm (Erga
et al., 1956). La vitesse de dissolution de la calcite augmente si la rugosité de la surface

Figure 13 : Les contributions du pH et PCO2 à la vitesse de dissolution de calcite à 25°C

NB : le graphique est récupéré de la recherche de Plummer
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de la calcite s’accroit (Keysar et al., 1994; Compton et al., 1986) et peu doubler par
rapport à la surface géométrique du substrat de calcaire (Svensson and Dreybrodt,
1992).

La mouillabilité du substrat sur lequel la calcite précipite joue aussi un rôle (Girou
and Roques, 1971). Plus la mouillabilité est importante, plus la calcite précipite et
l’adhésion est forte. Une liste de substrats de mouillabilité décroissante confirmée par
(Chibowski et al., 2003) a été proposée par ces auteurs : Acier inoxydable poli <
plexiglas rayé < verre < plexiglas < polychlorure de vinyle (PVC).

Des études récentes (Yee, 2015; Yee et al., 2012) ont été menées au laboratoire
pour tester et quantifier la vitesse d’accroissement de la calcite sur diverses surfaces
plastiques. Ces auteurs ont trouvé que la quantité de calcite précipitée pendant 28 jours
sur un substrat de polytétrafluoroéthylène (PTFE) et polydiméthylsiloxanes (PDMS) est
quatre fois moins que celle précipitée sur du PVC.

Des études similaires ont été faites sur les substrats silicatés. Il a été trouvé que la
calcite adhère plus rapidement sur des surfaces de labradorite, olivine, enstatite et
péridotite, et moins sur des surfaces d’augite et de verre basaltique. Ces auteurs ont
aussi trouvé que la vitesse d’accroissement de la calcite sur les divers substrats devient
proche sur des temps longs (une dizaine de jours). La vitesse est indépendante du
substrat et autour de 10-14 mmol/cm2/s.

Dans notre cas, si cette tendance est similaire pour tous les substrats minéraux, on
peut assumer qu’à l’échelle de l’année (échelle de maintenance du drainage ferroviaire),
la quantité totale de calcite précipitée sera indépendante de la nature des drains (béton
ou thermoplastique).

c) Impuretés – inhibiteurs ou catalyseurs

Les impuretés naturelles ou artificielles influencent le processus de précipitation de
calcite soit en agissant comme des catalyseurs qui accélèrent la formation de calcite ;
soit en agissant comme des inhibiteurs qui ralentissent la formation de calcite. Elles
agissent par divers mécanismes :

Des molécules organiques, par exemple, l’acide citrique et l'acide fulvique peuvent
limiter la formation de la calcite en modifiant la charge surfacique de la matrice de la
calcite (Brečević and Kralj, 2007);

L’incorporation de cations divalents - Mg2+ (Kawano et al., 2016; Lin and Singer,
2009), Zn2+ (Shi et al., 2013), Fe2+ , Mn2+(Cave and Talens-Alesson, 2005; Freund et al.,
2004), Cu2+ (Leybourne et al., 2013; Zhang et al., 2013), Sr2+ , Cd2+ (Pérez-Garrido et
al., 2007; Chada et al., 2005), Ba2+ (Hori et al., 2013; Ischenko et al., 2007) et Pb2+ (Du
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et al., 2011; Chada et al., 2005) - dans la matrice de calcite ou de vatérite conduit à la
déformation du réseau cristallin et à l’augmentation de la rugosité de surface.

Les anions Cl-, SO42-, PO43- sont considérés comme des inhibiteurs de la formation
de la calcite et vont accélérer la précipitation d’autres formes de CaCO3: souvent
l’aragonite par exemple (Brečević and Kralj, 2007).

Dans notre cas, dans la perspective de trouver une solution réalisable afin de ralentir
la formation de la calcite et aussi pour faciliter la maintenance du collecteur drainant,
ces deux ions : Mg2+ et SO42- sont très intéressants car ils peuvent aussi modifier les
propriétés de la calcite et l’arrangement de la matrice à cause des incorporations des
ions étrangés.

Dans l’eau naturelle qui souvent a un potentiel entartrant, les deux ions (Mg2+ et
SO42-) sont souvent déjà présents, surtout dans un aquifère du système de calcite-
dolomite-gypse. Ils présentent moins de risque pour l’environnement que les métaux
traces et les phosphates. De ce point de vue, certaines matières organiques
biodégradables sont aussi des choix potentiels, par exemple : des polysaccharides
(Zhang et al., 2016), et l’acide poly-aspartique .

Selon le degré de saturation de l’eau initiale, le Mg2+ ajouté peut se comporter
différemment : soit comme un inhibiteur de la nucléation-cristallisation de la calcite ;
soit comme un catalyseur de la nucléation de l’aragonite (Wang et al., 2013; Ries, 2005;
Reddy and Nancollas, 1976).

Une étude expérimentale a attesté que la présence de Mg2+ (à l’échelle de 10-4 mol/l)
peut ralentir de 10 à 20 fois la vitesse de la précipitation de la calcite . Des études
(Kawano et al., 2016; Meldrum and Hyde, 2001) ont montré qu’au lieu d’une forme
rectangulaire, la calcite croît, dans une solution en présence de Mg2+, sous une forme
de disque. Le Mg2+ limite l’accroissement vertical à cause de son incorporation dans la
matrice qui cause des défauts verticaux.

L’ajout de SO42- produit des agrégats sphériques de calcite au lieu de la calcite
rhomboédrique (Brečević and Kralj, 2007). Ces agrégats sphériques se forment souvent
dans une solution de haute sursaturation (Ω>30) et de pH élevé (pH >10,5). Cette étude
a aussi montré que le Cl- ajouté a la même influence que le SO42- ajouté, mais le NO3-

ajouté ne montre pas d’impact sur l’agrégation de la calcite.

Une étude récente a montré que la période d’induction des germes de la calcite
dans une solution sursaturée a été largement réduite avec la présence de sulfate de
calcium à une échelle de temps d’une dizaines de minutes. Les auteurs ont souligné
que la germination de la calcite devient spontanée dès que la concentration de [SO42-]
dépasse 40 mmol/l.
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Une autre étude (Vavouraki et al., 2008) a utilisé des gammes plus faibles pour
étudier l’impact de SO42- sur la cinétique de la formation de la calcite. Les auteurs ont
trouvé qu’en ajoutant du Na2SO4 à une concentration inférieure à 0,05 mmol/l, la vitesse
de la formation de la calcite (germination plus cristallisation) n’est pas changée.
L’augmentation de la vitesse de formation de la calcite devient forte quand la [SO42-] est
entre 2 à 3 mmol/l. Au delà de 60 mmol/l, la vitesse globale de la formation de la calcite
diminue substantiellement. A partir de 5 mmol/l de SO42-, l’accroissement de la calcite
couche par couche est modifiée par l’augmentation de la rugosité de la surface à cause
de l’incorporation de sulfate dans la matrice de la calcite.

Une thèse (Teghidet, 2012) a aussi confirmé que l’effet retardateur des sulfates sur la
précipitation de la calcite est observé dans la solution avec une concentration [SO42-]
supérieure à 100 mmol/l.

En comparant les trois études précédentes, on déduit que la concentration de [SO42-]
limite la vitesse globale de la formation de la calcite en ralentissant la vitesse de la
cristallisation.

Dans notre cas, dans le but de tester cet inhibiteur, la limite supérieure de la [SO42-]
(> 60 ou 100 mmol/l) qui indique une diminution de la vitesse de la formation de la
calcite va devenir essentielle pour guider nos travaux.

d) Des promoteurs énergétiques

Dans le domaine de traitement d’eau, en dehors des traitements chimiques (acides,
inhibiteurs ionique, résine des ions échanges) et électrochimiques (électrocoagulation
sur une surface de cathode), des techniques physiques pour limiter l’entartrage sont
aussi beaucoup étudiées et testées. Les techniques les plus étudiées sont les ultra-
sons, les champs magnétiques et électromagnétiques.

Les ultra-sons peuvent être utilisés dans l’eau stagnante, ils causent des micro-
cavitations acoustiques dans l’eau et amènent à la production de particules de calcite
plus petites (Shirsath et al., 2015; Boels et al., 2010). Au milieu de nombreux travaux
qui ont indiqué que le traitement ultrasonique favorise la précipitation de calcite sous la
forme de petites particules , un seul constate le contraire (Miyasaka et al., 2006).

Les traitements magnétiques ont été beaucoup étudiés pour leurs effets d’inhibition
de la vitesse de la formation de la calcite dans l’eau, dans le domaine des tunnels (Yee,
2015; Yee et al., 2015, 2012; Dietzel et al., 2008; Girmscheid et al., 2003) et de
traitement d’eau industrielle , en particulier les tuyaux et installations de chauffage d’eau.
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Ce traitement provoque la formation d’un mélange de calcite et aragonite de faible
résistance mécanique .

L’efficacité des techniques ultrasonique ou magnétique varie selon les conditions
hydrauliques (stagnantes ou courantes) et l’intensité, la fréquence, la durée des
champs acoustiques ou magnétiques utilisés. Dans une application industrielle, ces
conditions jouent un rôle essentiel vis-à-vis du résultat du traitement. Actuellement,
aucune étude ne montre un effet significatif des techniques ultrasonique ou magnétique
dans le contexte ferroviaire.

2.3.4 Terminologie pour décrire la calcite précipitée dans divers domaines

Dans le but de bien définir le sujet et le cadre de la thèse afin de lister des objectifs
réaliables en termes scientifiques en répondant aux enjeux ferroviaires (chapitre3), il
importe de préciser les termes qui décrivent la formation de calcite dans différents
domaines hors laboratoire.

Stalactite – stalagmite : en géologie, il s’agit de calcite précipitée à partir de gouttes
d’eau selon des formes verticales descendantes (stalactite) ou montante (stalagmite).

Tuf – travertin : dans certaines zones karstiques où il y a des activités géothermales
ou volcaniques, du CO2 profond est émis dans l’atmosphère par dégazage, ce qui
provoque la formation de grandes quantités de tuf (« tufa » en anglais) calcaire (Liu et
al., 1995). Quand ces dépôts calcaires ont une forme en « escalier » et souvent
couverts d’algues, ils sont appelés travertins (« travertine » en anglais). Le travertin de
calcite se forme à cause du dégazage rapide de CO2 (le pH augmente alors rapidement)
(Yuan and Liu, 1998).

Entartrage (« Scaling » en l’anglais) - Encrassement (« fouling ») : dans le domaine
du traitement de l’eau, surtout dans les réseaux de distribution d’eau en charge, la
calcite se forme sur la surface interne des tuyaux, vannes, et autres installations à la
température ambiante. C’est un processus d’entartrage (« scaling » en l’anglais)
(Ghobadinia et al., 2010; Legrand and Leroy, 1995) et le dépôt est appelé tartre
(« scale » en l’anglais). Par contre, le terme « Encrassement » (« fouling » en l’anglais)
est plutôt utilisé dans le cas où la calcite se forme lors d’une baisse de température sur
une grande surface plate. Ainsi, la calcite se forme dans des chaudières et installations
de chauffage d’eau : radiateurs le plus souvent . Les chercheurs font rarement la
différence entre les deux mots.

Carbonatation – calcification : dans un processus chimique ou biochimique, le mot
carbonatation décrit toutes les réactions qui solidifient l’élément carbone de l’air et de
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l’eau. La calcification décrit toutes les réactions qui solidifient l’élément calcium de l’air
de l’eau.

Eau Incrustante - calcifiante – allogénique : dans l’ingénierie, une eau qui favorise la
précipitation de la calcite vis-à-vis sur une surface solide est souvent dite
« incrustante » ou « calcifiante ». Le mot « allogénique » est utilisé dans le domaine de
l’hydrogéochimie, souvent dans un système de Karst. Une eau allogénique est une eau
qui se charge en calcium et hydrogénocarbonate via la dissolution des matériaux
pendant son parcours et puis re-précipite la calcite lors de modifications de ses
conditions (perte de charge, CO2 ou changement de régime d’eau etc.).

Adoucir (« soften » en l’anglais) : c’est un mot issu du vocabulaire de l’ingénierie qui
décrit les actions ou processus mis en oeuvre pour baisser la dureté de l’eau via
l’élimination du calcium et du magnésium dissouts dans l’eau.

2.4 Epilogue : définition scientifique de la problématique ferroviaire

Sur la base de la bibliographie, la problématique du collecteur drainant (CD) colmaté
peut être imputée à la formation de calcite à l’intérieur du collecteur drainant ou autour
des entrées d’eau. C’est une problématique complexe, multi milieux, multi phases et
multi paramètres.

Mais surtout, c’est une problématique de dissolution et re-précipitation de calcite
dans des conditions ambiantes de température et pression via les processus de chimie
inorganique dans une eau douce (faible force ionique par rapport à celle de l’eau de
mer), limitée par le contexte hydrodynamique externe et interne du CD.

Le système du CD peut être divisé en deux sous système :

- l’environnement externe du CD (Système de bassin versant en amont) où la

dissolution des minéraux comprenant calcium et carbonates est dominante;

- l’intérieur du collecteur drainant (Système du CD lui-même) où la précipitation de

la calcite est dominante.

Ces processus ressemblent beaucoup à un KDS (Dynamique System de Karst :
aussi un système conceptuel de CO2-H2O-CaCO3) à échelle micro, car ce dernier se
produit à une échelle de temps géologique, et aussi souvent sous l’effet de la biosphère
(Yuan and Liu, 1998).

Ce type de système conceptuel de CO2-H2O-CaCO3 peut être caractérisé d’abord par
les dépôts déjà formés : calcite ou aragonite. Puis son comportement peut être identifié
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par les relations mutuelles parmi 4 paramètres : la température, le pH, les
concentrations en HCO3- et CO2 dans l’eau. Par exemple, quand la calcite se forme et
provoque un dégazage de CO2, vers l’air. Par voie de conséquence le pH augmenteraet
HCO3- diminuera.

Au final, ces comportements peuvent être mis en relation avec les divers contextes
environnementaux qui peuvent être classifiés par (Yuan and Liu, 1998): la pluie ; la
température ; la pCO2 (Pression partielle de CO2) atmosphérique, le sol et la
composition chimique de l’eau ; les conditions hydrauliques et chimiques de
l’écoulement de l’eau.

Dans le du collecteur drainant (CD) de Chauconin, au niveau des fentes (l’entrée
d’eau au voûte de tuyau), la formation de la calcite ressemble beaucoup celle de
« stalactite », mais celle formée au fond du drain ressemble plus à de l’« entartrage ».
Pour faciliter la lecture, dans les chapitres 3, 4 et 5 les termes généraux seront utilisés
(entartrage, dépots carbonatés, calcaire).

Par contre, dans la partie de présentation des résultats, d’analyse, de discussion et
de modélisation, seront utilisées les terminologies beaucoup plus fines issues de la
chimie ou de l’ingénierie dans l’objectif de comparaison avec d’autres études déjà
publiées.
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Chapitre3 Objectifs de la thèse

3.1 Analyse des enjeux industriels

Comme présenté au chapitre 1, le phénomène d’entartrage des dispositifs de
drainage lié à la précipitation de matériau carbonaté dans le contexte ferroviaire est
un phénomène complexe. C’est la conséquence de différents processus qui se
déroulent dans plusieurs milieux (i.e. naturel, anthropique), et liés à diverses
réactions multi-phasiques (solide, liquide, gazeuse). Ce phénomène de précipitation
de carbonates de calcium est largement dépendant de facteurs aggravants liés à la
conception (principe de la pose du drain) et à l’exécution. Ce phénomène a été très
peu étudié dans le contexte ferroviaire et reste encore mal connu ; la bibliographie ne
rassemble pas de manière exhaustive les facteurs aggravants et les évoque le plus
souvent uniquement de manière qualitative. Par exemple, l’impact du fonctionnement
de bassin versant (BV) en amont (sol naturels et plateforme ferroviaire) d’un drain
colmaté n’est pas évoqué, ce qui constitue un manque pour mener les expertises sur
cette question pour SNCF Réseau. La prévention en conception reste très limitée et
la maintenance actuelle non optimale s’avère onéreuse.

Le phénomène d’entartrage engendre une suite de dysfonctionnements au sein du
système ferroviaire causant des dommages à l’infrastructure, comme illustré dans le
chapitre 1, dont on rappelle ici les principales manifestations à travers :

- L’obstruction du dispositif de drainage de la plateforme : il peut se produire soit

au niveau des entrées d’eau et générer un défaut de drainage de la plateforme,

et/ou au niveau du canal d’écoulement et générer des débordements. Le

résultat est un risque d’inondation intermittent ou pérenne, localisé ou étendu à

tout ou partie du système de drainage de la plateforme pouvant conduire à la

dégradation de celle-ci par perte de ses caractéristiques mécaniques. S’en

suivent alors des défauts de nivellement avec conséquence sur l’exploitation.

- L’obstruction du système de drainage des parois de tunnel : il s’agit de

l’obstruction partielle ou complète des barbacanes dont le rôle est de drainer

les eaux de l’encaissant de l’extrados vers l’intrados. Leur dysfonctionnement

peut générer des sous-pressions au niveau de l’ouvrage pouvant affecter sa

tenue structurelle. Par ailleurs les eaux qui ne sont plus drainées ont tendance

à trouver de nouveaux chemins au travers des parois comme dans les joints
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entre les moellons (sur ligne classique), créant des égouttures au pouvoir

incrustant et fragilisant ces zones de l’ouvrage.

- Le recouvrement des parois des tunnels par des draperies qui avec le temps

s’épaississent et peuvent engager le gabarit. Ces draperies peuvent modifier

les chemins d’écoulement des eaux infiltrées depuis la paroi et accroître le

risque d’inondation de la plateforme. Ce risque est accru d’autant que ces

concrétions peuvent s’étendre aux couvercles de caniveaux créant une surface

quasi étanche pouvant diriger les eaux de la surface vers la plateforme.

Pour l’industriel le colmatage des drains induit donc des conséquences en
cascade. Nous proposons de considérer les enjeux industriels à trois niveaux (Figure
14):

1. le processus d’entartrage lui-même,

2. ses conséquences sur le drainage et les ouvrages

3. les conséquences du dysfonctionnement du drainage sur la maintenance

et l’exploitation ferroviaire.

3.2 Objectifs industriels

En liaison avec ces enjeux, les objectifs industriels de cette recherche pour SNCF
Réseau sont les suivants :

1. Décrire le processus de formation des carbonates de calcium dans

l’environnement ferroviaire (à minima des LGV):

a. analyse du contexte environnemental et ferroviaire

b. analyse des matériaux constitutifs de l’infrastructure (granulats :

ballast, dalles, sous couche, matériaux drainants, sol support) et de

leur éventuelle influence sur la calcification des réseaux de drainage.

c. analyse des dépôts précipités (la nature des carbonates de calcium

précipités, a-t-elle un rôle physique sur le développement de

l’entartrage ou sur la texture des dépôts).
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d. analyse fine des processus hydrodynamiques et hydrogéochimiques

du système de CD sur un site pilote afin de déterminer un jeu de

paramètres servant à l’identification et la comparaison d’un autre CD

colmaté.

e. modélisations thermodynamique et cinétique pour estimer la quantité

de précipitation des dépôts carbonatés sous différentes conditions

hydriques sur le site pilote afin d’anticiper le risque en phase projet

et améliorer le programme de la maintenance (par exemple en

optimisant la fréquence de curage).

2. Identifier des techniques et des cycles de maintenance adaptés pour les

dispositifs existants. Cette tâche sera abordée ainsi:

a. développement d’un protocole (matériel et méthode) pour permettre

le diagnostic d’entartrage et sa prédiction (qualification et

quantification) sur un site particulier.

b. identification des paramètres clés entrant en jeu dans l’efficacité ou

la non efficacité de solutions techniques alternatives de réduction de

l’entartrage: modification physique des dispositifs de drainage,

techniques mécaniques ou chimiques, d’élimination ou de dissolution

ou d’inhibition du tartre.

c. travailler sur la recherche et la proposition de techniques curatives

opérationnelles d’un cas d’étude à partir de ces paramètres et

modèles de calculs.

3. Proposer un outil conceptuel pour l’estimation du risque d’entartrage sur

l’ensemble du cycle de vie d’un ouvrage du réseau ferroviaire

a. description des principes d’un outil à double fonctions d’étude pour

l’aide à la décision au niveau préventif et curatif afin de prendre en

compte le risque dès la phase amont des études (2.a), puis de

l’exploitation (2.b) jusqu’à la dépose de l’ouvrage.
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b. proposition de pistes d’adaptation des référentiels pour la prise en

compte du risque d’entartrage et sa limitation, afin d’adapter les

tracés et/ou les dispositifs de drainage ou encore le système

plateforme/drainage (géométrie, choix des matériaux).

Le développement industriel est donc axé sur un objectif d’amélioration des
conditions de maintenance permettant d'optimiser l'entretien des réseaux existants,
problématique principale aujourd'hui pour la SNCF. Le second axe, l'aspect
conception permettra, lui, le développement de nouvelles pratiques et d'un nouveau
produit pour les futurs travaux de conception / régénération.

3.3 Objectif scientifique

La recherche menée vise à contribuer à l’apport de premiers éléments de réponse
aux objectifs industriels décrits ci-avant. Elle doit permettre une meilleure
connaissance des processus de formation de l’entartrage par précipitation de
carbonates de calcium dans les systèmes drainants. Elle doit contribuer à en prédire
la quantité et la cinétique de précipitation. Ceci est fondamental pour déterminer dès
la phase amont des projets le risque d’entartrage et le cas échéant, la vitesse de
colmatage des réseaux de drainage afin d’adapter la conception et d’optimiser les
travaux de maintenance, permettant ainsi d’offrir une meilleure qualité de service,
tout en réduisant les coûts de fonctionnement.

D’après les éléments bibliographiques présentés dans le chapitre 2 (§ 2.1.2),
l’orientation pressentie de l’étude en première approche concerne l’aspect
thermodynamique et cinétique d’une eau calco-carbonique dans les conditions hors
équilibre. Dans le cas qui concerne l’environnement ferroviaire l’hypothèse est faite
que la précipitation des minéraux carbonatés se produit surtout dans les eaux
surfaciques de faible force ionique (I < 0.5M) sous les conditions de température et
de pression ambiantes avec une vitesse empiriquement rapide : vitesse équivalent à
celle de la formation d’un travertin. Cette vitesse de précipitation de la calcite dépend
théoriquement du degré de saturation (Ω) et de la surface solide en contact.

D’ailleurs, de par sa fonctionnalité un drain profond est mis en œuvre en sous-sol
que ce soit le long de la voie ou dans un tunnel: l’infiltration dans le sol support ou
l’encaissant joue sans doute un rôle. Donc, on émet le postulat que le problème du
colmatage d’un drain ferroviaire est aussi une question de fonctionnement physique
et chimique du bassin versant en amont (les sols). En théorie, dans les contextes
karstiques où l’on observe des phénomènes similaires, l’eau se charge en ions
calcium et hydrogénocarbonates via la dissolution de matériaux pendant son
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parcours souterrain dans un encaissant carbonaté, puis la calcite re-précipite lorsque
les équilibres physico-chimiques sont modifiés. Dans le contexte ferroviaire, la
dynamique hydrogéochimique quoique présentant des similitudes se déroule à une
échelle temporelle beaucoup plus brève et très locale spatialement.

En résumé, pour améliorer la compréhension des processus dans leur ensemble :
fonctionnement hydro-physico-chimique du bassin versant amont et dans le système
de drainage, il est nécessaire de répondre aux trois questions principales suivantes :

- Quel est le système à considérer pour analyser le phénomène de précipitation

des carbonates de calcium dans l’environnement ferroviaire ?

- Quels sont les processus à prendre en compte et comment les quantifier ?

- Quels sont les facteurs externes et internes au système considéré qui

conditionnent la précipitation de carbonates de calcium. En particulier, quels

sont les catalyseurs et inhibiteurs potentiels présents dans l’environnement

ferroviaire ?

3.4 Démarche scientifique au service des objectifs industriels

La Figure 14 présente le logigramme synthétique de la démarche scientifique mise
en œuvre pour la résolution de la problématique industrielle au regard de l’arbre des
conséquences de l’entartrage du système sur l’exploitation.

La démarche globale porte donc sur un axe principal qui est la compréhension des
phénomènes qui est un apport essentiel pour alimenter les deux autres auxquels
nous apporterons un éclairage et des pistes dans ce travail :

- la compréhension de la problématique : Le fonctionnement du BV en amont,

processus physiques (origine d’eau) et chimiques (source de calcaires);

- la prédiction : du risque d’entartrage du drain et de la proposition de solution

opérationnelle en différents contextes de sites (tunnel ou LGV). : quantité

(thermodynamique) et vitesse (cinétique) de la formation des carbonates de

calcium dans les ouvrages engendrant la présence d’eau dans la plateforme

par dysfonctionnement du drain ;
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- l’aide à la décision : aide au diagnostic (identification de typologies de cas et

comparaison entre les cas), aide à la prédiction (risque de colmatage et

quantité de dépôts), aide à la recherche de solutions opérationnelles

(préventives en conception /régénération et curatives pour l’existant).

3.5 Démarche de la thèse

La démarche de thèse mise en place repose sur une double approche
expérimentale et de modélisation.

3.5.1 Approche expérimentale

Les échelles spatiales et les échelles temporelles relatives au fonctionnement des
systèmes de drainage ferroviaires sont petites : l’échelle spatiale caractéristique est
de l’ordre de quelques centaines de mètres entre l’amont et l’exutoire d’un dispositif
de drainage ; l’échelle de temps sur laquelle un évènement pluvieux s’évacue ne

Figure 14: Conséquences de l’entrartrage des drainages et synthèse des études menées dans la thèse en support des
enjeux industriels
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dépasse pas quelques heures a priori. Analyser le fonctionnement d’un système de
drainage ferroviaire implique donc de concevoir un système expérimental adapté à
ces petites échelles spatiales et temporelles.

Par contre, il n’est pas envisageable, à la fois pour des raisons logistiques et
budgétaires de multiplier ce type de système expérimental sur un nombre de cas
permettant de couvrir l’ensemble des configurations existantes sur le réseau
ferroviaire national français.

Par conséquent une double approche est proposée. Elle couple une étude locale
permettant une appréhension fine des processus (site pilote) complétée par une
campagne d’observation et d’analyse de base de plusieurs sites complémentaires
(sites flashs) dans le but de mettre en évidence des principes généraux de facteurs
favorisant la précipitation de carbonates de calcium dans les infrastructures
ferroviaires.

Sur le site pilote, les mécanismes (processus et causes) liés à la précipitation de
calcite sont analysés via 3 moyens : une acquisition automatique du suivi de terrain
en continu par l’installation des capteurs physico-chimiques ; des campagnes de
mesures mensuelles permettant l’analyse de l’état thermodynamique du système et
de la cinétique de formation de la calcite.

Les sites flashs ont fait l’objet d’une campagne de terrain unique pour la
caractérisation du site et la détermination de l’état thermodynamique de l’eau en
s’appuyant sur des prélèvements et analyse des dépôts carbonatés et de l’eau
drainée.

3.5.2 Approche par modélisation

Sur le site pilote, compte tenu de la complexité du système étudié, la modélisation
permet de fournir un cadre d’interprétation globale de l’ensemble des données
récoltées. Elle permet également de proposer et valider une représentation
conceptuelle du fonctionnement du système de drainage étudié. L’approche
expérimentale permet de constituer une base de données d’entrée pour cette
démarche.

Sur les sites flashs, les données obtenues, en complément des données du site
pilote, permettent l’élaboration d’arbre de décision permettant de choisir en préventif,
l’optimisation de la conception du système de drainage, en curatif, la technique de
traitement à mettre en place.
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3.6 Définition du système de drainage ferroviaire

Dans tous ces cas d’études (sites pilote et flashs), le système étudié est un
« système du drainage ferroviaire» (Figure 15, cas d’un CD) qui inclue deux sous-
systèmes couplés : le sous-système constitué par le « bassin versant » (sol et sous-
sol) drainé par le système de drainage (sous système « bassin versant ») et le sous
système constitué par le dispositif lui-même (sous-système « dispositif »).

Le comportement de ce second sous-système dépend du comportement du
premier. Par contre tant que le colmatage n’est pas total et que l’eau ne stagne pas
dans le « bassin versant » il n’y a pas de rétroaction du « dispositif » sur le « bassin
versant ».

Ce système est multi milieux, il inclut entre autres le sol d’origine, le sol
multicouches mis en place lors de la construction la ligne, le dispositif de drainage. Il
est également multiphasique (phase solide constituée des sols et des précipités,
phase liquide constituée par l’eau d’origine météorique et potentiellement celle de ou
des nappe(s), phase gazeuse constituée par l’atmosphère locale). Il peut également
être considéré comme la combinaison d’un sous-système physique dominant
décrivant la dynamique de l’écoulement des eaux et d’un sous-système dominé
décrivant l’ensemble des interactions physico-chimiques. Ne sont pas prises en
compte dans le fonctionnement du système les interactions impliquant des
organismes vivants.

Figure 15: Diagramme du système de Collecteur Drainant
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Dans chaque sous-système, la nature des éléments constitutifs et leurs
interactions doivent être étudiées. Des plus, les interactions entre les deux types de
sous-systèmes (« bassin versant » et « dispositif » d’une part, physique et physico-
chimique d’autre part) doivent être identifiées. Dans le sous-système « bassin
versant » il faut répondre à la question de l’origine et de la dynamique de l’eau in
situ au point de vue physique et chimique ; dans le sous-système « dispositif », les
dépôts précipités doivent être déterminés, puis l’évolution de l’eau présente en
fonction des forçages extérieurs, en particulier la pluviométrie.

Les variables d’état du sous-système physique à prendre en compte sont les
niveaux des nappes et le débit dans le « dispositif ». Le sous-système physico-
chimique peut être entièrement déterminé par les variables, température, pH, dureté,
HCO3- et CO2 dans l’eau et dans l’atmosphère.

3.7 Un site pilote et 8 sites flashs

Vis-à-vis des deux grandes questions scientifiques posées par la thèse: causes et
processus général de formation de l’entartrage d’un drain par précipitation de dépôts
carbonatés, le choix d’une stratégie d’expérimentation sur un site pilote instrumenté
nécessite une démarche sur le long terme complétée par un nombre conséquent de
sites complémentaires répartis spatialement afin d’obtenir des résultats statistiques
fiables. Au cours de la thèse, le site pilote a été suivi pendant 24 mois. Une
campagne de 8 mois a été nécessaire pour la visite et les expérimentations relatives
à l’étude des 8 sites flashs complémentaires visités. Leurs localisations
géographiques sont illustrées dans la figure suivante (Figure 16).

3.7.1 Choix d’un site pilote : Chauconin

Le site pilote se devait être un système aussi simple que possible à comprendre
afin de nous permettre de suivre l’évolution du phénomène et de l’interpréter.

Dans ce cadre, dans un premier temps un sous-système « dispositif » de type
Collecteur Drainant (CD) de LGV est considéré pour les deux raisons suivantes :

- la géométrie et l’installation sont standards ce qui offre une base de

paramètres comparables entre sites;

- des linéaires importants entartrés existent dans des contextes géologiques

différents.
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Par ailleurs :

- Le site doit être équipé d’un dispositif de drainage profond sur leq uel le

colmatage des fentes du CD et plus généralement du caniveau drainant a été

constaté à plusieurs reprises ;

- Le site doit être sur une Ligne à Grande Vitesse (LGV) compte tenu de

l’importance de la tenue de la voie au passage des trains, des enjeux

économiques et de sécurité ;

- Le fonctionnement de l’hydrodynamique du système de CD doit être le plus

simple possible pour nous permettre de comprendre les processus physico-

chimiques et de les quantifier.

- Le système doit aussi nous laisser la possibilité d’étudier l’influence des

travaux de mise en place de la voie;

- Le site doit être à proximité du laboratoire et facilement accessible pour

permettre des allers-retours réguliers, faciliter un suivi mensuel;

Figure 16 : Situation géographique des sites testés – Un site pilote et 8 sites flashs
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- Le site doit permettre l’installation aisée et la maintenance de l’ensemble des

capteurs nécessaires à l’expérimentation ainsi que le prélèvement

d’échantillon d’eau et de sols;

Afin d’identifier un site satisfaisant à l’ensemble de ces critères, on a mené une
enquête au début de la thèse en 2013 auprès des Infrapôles LGV (établissements en
charge de la maintenance opérationnelle) des LN1 à LN6 soit sur les 4000 km du
réseau LGV français à date. Elle portait notamment sur le linéaire de CD entartré,
les informations du contexte de site et les cycles et coûts de maintenance.

D’après cette enquête, nous avons estimé à au moins 550 km le linéaire de voies
LGV équipé de CD dont une cinquantaine de kilomètres entartrés pour l’ensemble de
6 LGV existantes.

A proximité de Paris, une trentaine de kilomètres de CD entartrés ont été identifiés,
dont un tiers se situant à moins de 50km de Paris (16 sites). Parmi ces 16 sites, 8
sites présentaient un linéaire de CD d’environ un kilomètre : Chauconin (LN6, entre
PK 19 et 20), Soignolles (Interconnexion, entre PK 30 et 31) et 6 autres sites (5 sur
LN2 et 1 sur l’interconnexion).

Parmi ces 8 sites, nous avons retenu le site de Chauconin (présentation détaillée
du site dans le chapitre 4) pour les critères suivants :

- proximité du site : à environ quarante kilomètres de Paris

- portail d’accès à proximité immédiate du site.

- bassin versant limité et assez bien défini. Les échanges avec les nappes

phréatiques sont a priori également limités. Le caniveau drainant recueille les

eaux d’une plateforme ferroviaire et également les eaux de voies de service

situées à proximité.

- géologie plutôt simple et homogène dans l’ensemble du secteur du CD : des

travaux préliminaires (SNCF, 2003) ont montré que les premiers 8 mètres de

sol se composent successivement de limons sur du Calcaire de Saint Ouen

(CSO) sous-jacent.

- une particularité : un sol traité à la chaux.

- facilité d’instrumentation, en raison de la présence d’une grande plateforme

ferroviaire de service. Des regards d’accès sont présents tous les 80m environ.
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- possibilité de réaliser des comparaisons avec d’autres types de dispositifs de

drainage (FBPB/CD/FTR/FT) présents en amont proche du site dans un

contexte similaire.

3.7.2 Choix des sites flashs

L’étude des sites flashs doit permettre de répondre à deux objectifs principaux :
fournir une base de comparaison avec le site pilote ; et permettre la généralisation
des résultats en tenant compte de configurations et de dispositifs variés. Les critères
retenus pour le choix d’un site flash sont les suivants :

- entartrage avéré sur le site

- situation prioritairement en LGV et en tunnel

- l’échantillon doit permettre de couvrir un maximum de combinaisons (type de

géologie, type dispositif de drainage)

Deux sites flashs sont situés en pleine voie LGV et équipés d’un CD : Soignolles
et Connerré.

Six sites flash se situent en tunnels (Figure 16): Breval, Nantilly, La Motte, La
Ramade et Caluire (Rousse, 2015) .

3.8 Epilogue du chapitre

En résumé, la démarche de la thèse est construite de manière à répondre aux
trois niveaux d’enjeux industriels (Figure 14):

- de connaissance du mécanisme de l’entartrage et de ses conséquences,

- d’identification de solution opérationnelle selon les axes préventif et curatif,

- et de proposition d’un outil conceptuel d’aide à la décision,

Au travers de la réponse aux enjeux scientifiques qui sont :

- analyse des processus (sources de calcaire et dynamique du système) ;
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- détermination des causes (facteur aggravants) ;

- simulation de la quantité et de la vitesse des dépôts précipités ;

La compréhension des processus est appréhendée au travers d’études
expérimentales de 9 sites, dont un site pilote principal instrumenté sur la LGV Est
(Chauconin). Le contexte, les méthodes, les matériels instrumentaux et
expérimentaux sont détaillés respectivement dans les chapitres 4 et 5 pour le site
pilote, et dans les chapitres 4 et 6 pour les 8 sites flash.

L’approche thermodynamique (quantité) et cinétique (vitesse) de formation de la
calcite le long du CD de Chauconin réalisée à partir des données issues des
campagnes saisonnières d’analyses d’eau et dépôts est présentée dans le chapitre 6
et 7.

L’ensemble de ces résultats contribue à développer un modèle conceptuel
présenté dans les chapitres 8 et 9 applicable au cas de Chauconin (un système de
CD) dans un premier temps, avec la perspective d’une adaptation aux autres types
de drainages ferroviaires (caniveaux de tunnels).

Ces résultats permettent également d’identifier un jeu de paramètres prioritaires
contribuant à la formation de la calcite dans divers contextes ferroviaires. Dans le
chapitre 10, nous en proposons un classement selon le degré de contribution au
phénomène d’entartrage. Enfin, on présente les principes d’un outil d’aide à la
décision dont ces paramètres constituent les données d’entrées nécessaires. Cet
outil vise à faciliter la prise en compte du risque « entartrage sur le RFN » de l’étape
du diagnostic à celle de la proposition de la solution opérationnelle relative au
contexte du site et à son exploitation.
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Chapitre4 Présentation du site pilote – Chauconin (77)

4.1 Localisation géographique

Le site de Chauconin (Figure 17) choisi comme site pilote de cette recherche, est
situé près de la ville de Meaux dans le département de Seine et Marne, à 40 km au
nord-est de Paris. Deux ruisseaux traversent le site : le Ru de la Sorcière et le Ru
des Touches. Ces deux rus rejoignent La Marne en aval de la ville de Meaux.

4.2 Contexte naturel

4.2.1 Hydrologie

Le bassin versant naturel (BV) dans cette zone est drainé par deux petits rus (le
Ru de la Sorcière et le Ru des Touches) traversant la ligne à grande vitesse : du nord
vers le sud jusqu’à la Marne (Figure 17). La conception hydraulique du Lot 12
Tronçon A de la LGV Est (entre le Pk 17 et PK 20) recense les différents BV qui
encadrent la ligne avant terrassement. La surface de bassin versant naturel traversé

Figure 17: Localisation du site pilote -Chauconin (77)
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par le tronçon étudié (4 km) est estimée à 16 km2 (Figure 18 : Bassin versant naturel
sur le site de Chauconin) avant les terrassements de déblais et de remblai. La
moyenne des précipitations annuelles (mm) de pluie se situe dans la tranche de
500 – 700 mm (donnée MétéoFrance).

Le ruissellement sur le site de Chauconin est de type écoulement diffus. Selon le
SETRA, la vitesse de ruissellement est estimée à 0.1m/s sur une pente de terrain qui
est 0.007m/m dans la zone.

4.2.2 Géologie

Le site de Chauconin se trouve dans le Bassin Parisien dont la géologie est assez
bien connue (Figure 19a).

L’étude de la géologie du site a été réalisée selon deux échelles distinctes : de
régionale vers locale. A l’échelle régionale, divers documents bibliographiques sont
disponibles (CDG EXPRESS, 2002; Pasquet and Legrand, 1967) en complément de
la carte géologique du BRGM et de sa notice (BRGM 0155N, 1978). A l’échelle
locale (la LGV Est, lot 12, tronçon A), nous exploitons les dossiers d’étude de sol
faits pour la conception de la ligne (LGV Est -DOE, 2003) et les rapports de stages
internes de SNCF Réseau (Conso, 2013b; Maraghni, 2011). Enfin des sondages
géotechniques complémentaires ont été réalisés au début de ce travail pour vérifier
et préciser la géologie locale au niveau du collecteur étudié. Le Tableau 15

Figure 18 : Bassin versant naturel sur le site de Chauconin – carte réalisée dans le logiciel IRIP
(Dehotin et al., 2015)
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récapitule l’ensemble des sondages effectués dans la zone avant et après la
construction de la ligne. La Figure 19b présente leur localisation.

En phase de reconnaissance pour la construction de la ligne en 2003, des pelles
mécaniques ont été réalisés tous les 50m (Figure 19b) le long de la voie pour
connaitre les caractéristiques du sol jusqu’à la profondeur maximale de 8 m et sept
carottages ont été effectués dans la même zone à la profondeur de 8 m (LGV Est -
DOE, 2003). Dans le cadre de cette recherche, en Décembre 2013, après 7 ans
d’exploitation 5 sondages géotechniques complémentaires comprenant 3 carottés et
2 tarières ont été réalisés à proximité du collecteur drainant étudié afin de vérifier la
géologie locale. Ces sondages ont été équipés de piézomètres afin de permettre le
suivi dynamique de l’eau souterraine dans la zone.

a)

b)

Figure 19: Extrait de la carte géologique de Meaux au 50 000ème (BRGM, Flle XXIV-13) et position des sondages
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a) Formations géologiques

Le territoire de Meaux (BRGM 0155N, 1978) est traversé par deux grandes
vallées : celle de la Marne sensiblement est-ouest, aux méandres encaissés, bordant
le sud de ce territoire et celle de son affluent l’Ourcq coupant par le milieu le territoire
du Nord-est au Sud-ouest.

Les formations géologiques de la zone sont d’âge tertiaires et quaternaires
n’ayant pas subi de déformations tectoniques (CDG EXPRESS, 2002; Pasquet and
Legrand, 1967). Elles peuvent être considérées comme subhorizontales à notre
échelle d’étude. La succession des formations est la suivante :

- Limons des Plateaux : cette formation couvre la surface autour du tronçon
étudié ;

- Sables de Monceau : cette formation se trouve à l’affleurement au sud du site
étudié ;

- Calcaires de Saint Ouen (CSO) : cette formation se situe à l’affleurement à l’aval
des deux ruisseaux traversés par la ligne ferroviaire;

- Marnes supra-gypseuses (Côté de la ville de Montyon, Figure 19) : Cette
formation affleure (BRGM 0154N, 1978) au Nord-est du site étudié ;

Les formations superficielles qui affleurent au droit du site de Chauconin sont
uniquement les Limons des plateaux. Autour du PK 19+100 en direction du sud-est,
les formations calcaires sont exposées à la surface. D’après les sondages effectués

Tableau 15 : Synthèse des sondages effectués entre les PK 17 et 20 de la LGV Est depuis 2003
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en 2003 (LGV Est - DOE, 2003) et en 2013, cette formation est le calcaire de Saint
Ouen qui est juste à 1m de profondeur sous les Limons des Plateaux autour du PK
19+100.

Les caractéristiques des formations étudiées sont les suivantes :

- Limon des plateaux (LP) : ils sont formés de matériaux fins, argileux et siliceux.
Développés sur les plateaux où ils peuvent atteindre une épaisseur de 6 m et peut-
être plus, ils s'étalent aussi largement sur les versants exposés au Nord ou à l'Est,
soulignant ainsi la dissymétrie des vallées (diminution de l’épaisseur de cette couche
de sol au niveau des vallées). « Au point de vue granulométrique, les «limons» sont
caractérisés par une prédominance de la fraction inférieure à 50µm qui représente
90 %. Au point de vue chimique, la silice prédomine, 75 %, sous forme de quartz, le
fer et l'alumine étant de l'ordre de 10 %. La teneur en calcaire est toujours faible »
(BRGM 0154N, 1978). Cette couche de sol présente une faible perméabilité, mais
peut présenter des circulations d’eau.

- Calcaire de Saint Ouen (CSO): C'est une formation carbonatée blanchâtre à
grisâtre légèrement rosée formée par une alternance irrégulière de marnes et de
calcaires. La puissance de cette formation, assez constante sur l'ensemble de la
feuille, est de l'ordre d'une dizaine de mètres. Les marnes sont plus développées à la
base où elles atteignent 4 à 5 m. L’hétérogénéité et la texture fracturée de cette
formation calcaire marneuse permet l’établissement d’une nappe régionale (nappe
du Calcaire Saint-Ouen (BRGM 0154N, 1978).

b) Profil géologique au droit du tronçon étudié

Les sondages géotechniques effectués en 2003 le long de la voie entre les Pk 17
et 20 ont permis d’établir le profil des formations des 8 premiers mètres de
profondeur (Figure 20), ainsi que d’identifier la présence de niveaux d’eau. Les
échantillons des sols prélevés ont été analysés au laboratoire.

D’après les sondages effectués le long de la voie ferrée en 2003, on sait que le
terrain naturel est vallonné au droit de la ligne de Paris vers Strasbourg. Le profil de
la formation des Limons des Plateaux en surface suit cette topographie donnée par
le Calcaire de Saint-Ouen (marneux, fracturé, couleur beige) dans lequel sont
creusées les vallées et dont la présence est cohérente avec la notice du BRGM à
l’échelle de toute la commune de Chauconin. L’épaisseur de limon en moyenne de 4
~ 5 m se réduit à 1 ~ 2 m vers le Pk 19. Les cinq sondages effectués en 2013
confirment la présence d’une couche de limons d’épaisseur de 3 à 4 m entre le PK
17+ 425 et le PK 19+ 420 suivie par la formation de calcaire marneuse. La variation
latérale d’épaisseur de la couche de limons de 5 à 2 m n’a pas pu être captée via ces
cinq sondages ponctuels.
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En résumé, d’après l’ensemble des sondages réalisés en 2003 et 2013 (Figure
20), les formations présentes sur les premiers huit mètres sont les limons des
Plateaux et le Calcaire de Saint-Ouen. D’après les analyses au laboratoire, le limon
est classifié de type A3 sur la classification GTR, et le calcaire est marneux. Ces
résultats sont confirmés par les sondages effectués dans la même zone en 2013.
Les détails des sondages de 2013 sont décrits dans le chapitre 6 – résultat.

4.2.3 Hydrogéologie

La notice géologique (BRGM 0155N, 1978), ne renseigne pas sur les nappes
superficielles locales éventuelles de Chauconin. La première nappe décrite dans la
notice est la nappe artésienne des sables du Cuisien (BRGM 0155N, 1978) à plus
d’une trentaine de mètres de profondeur qui ne concerne pas notre étude car elle est
située à au moins vingt mètres de profondeur par rapport au réseau de drainage de
la LGV.

Par contre, les sondages réalisés tous les 50 m le long de l’axe des voies entre le
PK 17 et le PK 20 réalisés l’été 2003 (LGV Est - DOE, 2003) ont montré la présence
d’un niveau piézométrique qui atteint le toit de la couche de Calcaire de Saint-

Figure 20 : Profil géologique/hydrogéologique – Chauconin (77) obtenu à partir des sondages géotechniques
(2003,2013)
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Ouen à 3 à 5 m de profondeur sous le terrain naturel environ. À certains endroits,
souvent par diminution de l’épaisseur de limons, ce niveau piézométrique peut
atteindre la surface. Il est possible de le rencontrer à environ un mètre sous le terrain
naturel. Cette zone saturée de surface est fortement influencée par les conditions
météorologiques.

La présence d’une zone saturée au toit du Calcaire de Saint-Ouen est confirmée
par les mesures réalisées dans les piézomètres posés en 2013 (Figure 20). Cette
eau perchée à la surface est alimentée directement par les eaux météoriques et est
drainée par les deux ruisseaux de part et d’autre du tronçon, ce que soulignent les
mesures réalisées en 2003 lors de la première campagne géotechnique (PK 17 au
PK20, Figure 20). Elle présente des variations saisonnières confirmées par les suivis
piézométriques réalisés depuis 2013 (Chapitre 6, § 6.1.6).

En considérant l’épaisseur de limons aux différents PK, on remarque que cette
nappe n’est pas impactée par le bassin versant ferroviaire au PK 17, mais l’est
potentiellement dans la zone du PK 19 à 20 ce qui est confirmé par les différentes
dynamiques relevées par les piézomètres (Chapitre 6, § 6.1.6).

4.3 Contexte ferroviaire

4.3.1 Tracé de la ligne LGV

Dans ce terrain vallonné, le tronçon est constitué d’une alternance de remblais et
de déblais réalisés entre 2003 et 2005 (Figure 20) de manière à maintenir la pente
de la ligne (0,3%).

Le site est constitué de :

- deux voies principales à circulation commerciale circulant dans les deux sens sur
300 km entre Paris et Strasbourg avec : voie 1 de Paris vers Strasbourg et voie 2
dans le sens inverse. La vitesse maximale autorisée est de 320km/h sur cette ligne.

- trois voies de services (voie 6, 8 et 10) situées entre le pk19 200 et le pk19 750.
Elles permettent le stationnement de trains travaux ou le garage provisoire de TGV
pour régulation.

Les voies principales et de service sont ballastées à l’exception d’une portion des
voies principales réalisée sur dalle béton entre les PK 18 612 et PK 20 455. Il s’agit
d’une zone test pour ce dispositif de voie sur dalle béton qui peut représenter une
alternative à la voie sur ballast. De manière générale, l’emploi de ce type de
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plateforme modifie la gestion des écoulements surfaciques de la plateforme
ferroviaire : de 85% vers 100% de la pluie nette.

4.3.2 Plateforme ferroviaire

Après le terrassement de la ligne, afin de maintenir le nivellement de la
plateforme ferroviaire le terrain naturel est terrassé (déblai) ou remblayé (remblai)
(Figure 20). Le dispositif de drainage étudié se situe entre le déblai 503 et le remblai
506. La numérotation des ouvrages de terrassement provient de la construction de la
ligne.

- déblai 503 du pk 16 500 au pk 18 620 ;

- remblai 504 du pk 18 620 au 19 140 ;

- déblai 505 du pk 19 140 au pk 19 520 ;

- remblai 506 du pk 19 520 au pk 20 060.

Les déblais (503 et 505) qui concernent l’étude recoupent les Limons des
Plateaux et le Calcaire de Saint-Ouen, et les remblais (504 et 506) sont constitués de
limons purgés et traités du fait de leurs faibles caractéristiques mécaniques pour
améliorer la portance de la plateforme. Ici on rappelle que la plateforme LGV se
compose de deux parties : structure d’assise (sous couche plus couche de forme) et
partie supérieure des terrassements (PST). Selon le type de voie choisi, son
dimensionnement varie (SNCF, 1996a). Le dimensionnement de la plateforme au
droit de la zone étudiée (déblai 503 au remblai 506), respecte les spécifications

Figure 21: Coupe transversale de la plateforme ferroviaire – Chauconin, déblai 505
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techniques de l’IN3278 (SNCF, 2006). La Figure 21 présente la coupe transversale
de la plateforme et du dispositif de drainage au niveau du déblai 505.

La voie sur dalle en béton se situe sur une couche de grave traitée. La portance
est assurée par la couche de forme (CDF = fondation) rapportée, et la couche de sol
traité à la chaux (PST : partie supérieur de terrassement = arase), qui s’appuie sur le
sol support in situ. Leurs caractéristiques sont les suivantes, d’après la notice de
construction de la LGV (SNCF, 2006):

- Dalle en béton : béton armé, dosage entre 350 kg/m3 et 370 kg/m3 ;

Granulométrie 0/20 max ; Composition : 80% de CaCO3 et de 20% d’argiles

(SiO2Al2O3) ; Protection vis-à-vis de l’alcali réaction ; Etanchéité assurée par

une couche de 2mm de résine de polyuréthane.

- Grave traitée (>28cm) : Directement sous la dalle béton ; Soutenue par la

grave ciment de granularité de 0/14 type 3 pour une portance est de 100 MPa

en moyenne.

- CDF rapportée (45cm) : Calcaire Concassé 0/31.5 ; 4,5% fines (< 40 µm) ;

26% >20mm ; Densité de 2,432 g/cm ; Compacité>95%.

- PST (1m): Au niveau du déblai des 505 au droit de larase terrassement on a

un soupçon de présence de gypse doù une purge de larase terrassement (AT)

sur 1m (LGV Est - DOE, 2003) ; Limons A2 et Argiles A3 des DBT 505 et 507

traités de 1% à 2% de CaO concernant le déblai 505 pour une portance de

140 MPa en moyenne.

- La couche de sol support in situ : toit du Calcaire (CSO).

La voie ballastée est constituée ainsi : couche de ballast, sous-couche, CDF
rapportée, PST et sol support in situ. Ses caractéristiques sont les suivantes d’après
la notice de construction de la LGV (SNCF, 2006) :

- Ballast (>0,15m) : C’est le lit de granulats qui supporte la voie de chemin de fer.

Son pourcentage de fines est faible (0,5% de passant à 630µm) mais

mobilisable. Il est constitué de roches volcaniques.

- Sous-couche (>20cm) : La sous couche est un élément de la structure d’assise

constituée d’une couche de matériaux grenus, insensibles à l’eau et intercalés
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entre la couche de forme et le ballast. Il s’agit de grave 0/31.5 bien graduée

pour une portance de 100MPa en moyenne.

- Les matériaux utilisés sont identiques du côté voie sur dalle et côté voie

ballastée pour les deux autres couches : CDF rapportée et PST.

Deux sondages carottés ont été effectué en décembre 2013 dans la plateforme de
la voie de service afin de caractériser les matériaux après 7 ans d’exploitation de la
ligne. Les résultats des observations et des analyses au laboratoire soulignent des
incohérences avec les spécifications du référentiel IN0260 (en 2003) et IN3278 (en
2006) pour la sous couche et la CDF sous la voie de service :

- La sous couche et la CDF du côté de la voie de service ont été mises en place
avec les mêmes matériaux rapportés; les caractéristiques de ces matériaux seront
discutées dans le chapitre 6 – (§ 6.1.1).

- L’épaisseur de la CDF est de 70 cm au lieu des 45 cm comme indiqué dans la
Figure 21.

Cette incohérence entre le code de construction et la construction in situ laisse un
doute sur l’homogénéité de la plateforme après la construction. Le coefficient de
ruissellement (0,85 en théorique) réel de la plateforme ferroviaire doit être mis en
question.

4.3.3 Bassin versant au droit de la voie

Le terrassement de la plateforme ferroviaire, a modifié les caractéristiques du
bassin versant (BV). La Figure 18 schématise la configuration du BV naturel avant le
terrassement de la ligne. Le BV modifié localement après terrassement des déblais
et remblais entre le PK 19 et 20 au niveau de l’axe de la voie est illustré dans la
Figure 22a. Le BV autour de collecteur drainant après la réalisation des voies de
circulation et de service dans la zone est illustré dans la Figure 22b.

La surface de BV naturel avant la construction de la LGV est estimée à 16 km2

environ (§4.2.1). Ce BV naturel est drainé du nord vers le sud par les deux ruisseaux
traversant la voie de TGV.
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Après le terrassement du terrain, on identifie un bassin versant local entre les PK
19 et 20 dans lequel les ruissellements coulent vers l’axe de la voie dans les déblais.
Dans la zone de remblais, les ruissellements sont évacués vers l’extérieur, de la voie
de TGV (Figure 22b).

Cependant, après la construction de la voie entre le PK 19 et 20, dans la zone
testée (déblai 503), on identifie un bassin versant naturel du côté V1. Ses eaux sont
récupérées dans un fossé terre revêtu de béton (Figure 22c). Côté V2 et voie(s) de
service, un BV ferroviaire lié au collecteur drainant (CD) est identifié.

a)

b)

Figure 22: Schématisation des bassins versants naturel ( PK 17 à 21) et ferroviaire (PK 19 à 20)- Chauconin (77)
NB : a) Bassin Versant (BV) naturel avant le terrassement ; b) BV local après terrassement ; c) BV ferroviaire drainé par

le CD
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La surface du bassin versant ferroviaire relatif au collecteur drainant étudié
correspond à la surface dans laquelle toutes les eaux issues des précipitations sont
rabattues vers l’exutoire du collecteur drainant. Sa largeur est définie entre le milieu
de la voie V2 sur dalle et de la voie de service sur ballast (bassin versant ferroviaire :
cadre rouge dans Figure 22c). D’après le levé topographique réalisé en Mars 2014
pour les besoins de l’étude, la surface de ce BV ferroviaire est estimée à 8600 m2.

4.3.4 Drainage des eaux dans le bassin versant ferroviaire

Les dispositifs de drainage comme la plateforme sont des composants de
l’infrastructure ferroviaire (SNCF, 2007; SNCF, 1996b). Ils forment des réseaux
longitudinaux et transversaux, et regroupent les fonctions de drainage ou de
rabattement des eaux suivantes :

i) les eaux de pluie qui s’écoulent dans les structures d’assise (bassin

versant ferroviaire);

ii) les eaux de ruissellement des talus ou des bassins versants naturels ;

iii) les eaux internes éventuelles (nappes ou circulations sous-jacentes).

La Figure 23 présente le système de drainage mis en place sur le site de
Chauconin au niveau de la voie 2 qui correspond à la zone du collecteur drainant
étudié. Vus les problèmes de colmatage de CD liés à la précipitation de la calcite, on
ignore le système de drainage de la voie 1 qui est un fossé terre revêtu en béton.

Les déblais 503 et 505 sont considérés comme des déblais humides au sens
ferroviaire du terme (niveau piézométrique prévisible maximal de la nappe situé à
moins de 2 m sous la cote de l’axe de la voie d’après le référentiel IN0260 (SNCF,
2003). Pour ces déblais, les dispositifs de drainage de la plateforme - dits dispositifs
de drainage profond- sont calés à une profondeur qui permet le rabattement de la
nappe phréatique à au moins 1,5m sous la voie. Le collecteur drainant (CD) ou le
FBPB (fossé béton préfabriqué à barbacanes) présentent cette fonctionnalité (Figure
23).

Au pied du déblai 503, le FBPB (dimensionné pour une période de retour (Pr)
égale à 10 ans) est posé le long de la voie pour drainer l’eau de talus et celle de la
plateforme de la voie 2 (Figure 23), puis les rejeter dans un bassin de rétention
(BRN1) au PK 18+400 au moyen d’un fossé terre (FT) qui est une fonction
d’acheminement des eaux du FBPB.

Dans le même déblai 503, pour le reste du tronçon, le drainage longitudinal est
effectué par collecteur drainant, (CD_tronçon1 ; Pr=10ans) coté voie 2. Ce CD assure la
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récupération d’une partie des eaux de la plateforme. L’exutoire de ce tronçon de
collecteur drainant (CD_tronçon1) est connecté au fossé d’acheminement au niveau du
pk 18 720.

Le collecteur drainant objet particulier de cette étude (CD_tronçon2) commence à
partir du pk 18 720 (remblai 504) à l’aval hydraulique du CD_tronçon1 dont la limite est
matérialisée par un ouvrage hydraulique transversal (OTH, Pr de 100 ans). Il se situe
entre deux voies (V2 et V6, Figure 23) dans la zone du déblai 505, et se rejette dans
un bassin de rétention (BRN2) par une buse en béton.

Ce deuxième tronçon de collecteur drainant (CD_tronçon2) sert à évacuer l’eau de la
plateforme de la voie de circulation (V2) et celle de la moitié de la zone entre les
voies de service V6 et V8.

Plus précisément, on trace deux coupes transversales schématiques des
drainages longitudinaux du déblai 505 (a) et remblai 504 (b) à la Figure 24. Au
niveau du déblai 505, le collecteur drainant (CD_tronçon2) posé à 1,5m de profondeur a
une double fonction pour :

- collecter le ruissellement de surface qui vient de la voie de circulation (V2), de la
voie de service V6 et de la moitié de la plateforme entre les voies de service (V6 et
V8) ;

- assurer le rabattement des eaux souterraines lorsque celles-ci sont présentes
(Figure 24a).

Le FTR à barbacanes (Fossé terre revêtu, Figure 24) du côté de la voie de service
au pied de déblai est moins profond (à 1,4m), et il sert à drainer l’eau :

- à gauche : de ruissellement de la voie V8 et V10, et de la moitié du

ruissellement de la plateforme de la voie de service entre V6 et V10 ;

- à droite : de ruissellement de talus.

En général, l’eau souterraine dans le déblai 505 (Figure 24a) est plus profonde
que l’entrée d’eau du FTR. Lors des visites mensuelles de terrain entre 2013 et 2016,
le FTR était sec sauf à l’occasion d’épisodes de pluie.
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Figure 23: Drainages longitudinaux - Voie 2- pk 18 à 20 - Chauconin (77)
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Au niveau du remblai 504 (Figure 24b), le CD posé à 1,5m de profondeur collecte le
ruissellement qui vient de la voie circulation (V2), de la voie de service (V6) et de la
moitié de la plate-forme entre les voies de service (V6 et V8). Dans cette zone, l’eau
souterraine est plus profonde que l’entrée d’eau du collecteur drainant. Le FTR à
barbacanes situé du côté de la voie de services (V8) est également beaucoup plus
profond (> 10 m), et il collecte la moitié de l’eau de ruissellement de la plate-forme entre
les voies de service V6 et V8, et le ruissellement des remblais. L’eau souterraine au toit
du calcaire Saint - Ouen est aussi drainée par ce FTR.

Figure 24: Coupes transversales schématiques des drainages longitudinaux du déblai 505, et du remblai 504 -
Chauconin (77)

4.4 Un système instrumenté et trois systèmes de Comparaison

A partir de la connaissance du système hydraulique de l’ensemble de la zone
investiguée (D503 à R506, Figure 23), le tronçon correspondant au CD_tronçon2 dans le
D505 a été retenu pour l’instrumentation grâce notamment à sa grande accessibilité.
Dans cette étude, le CD_tronçon1, le FBPB et le FTR situés dans le déblai D503
constituent un système de comparaison, ils feront également l’objet de mesures
ponctuelles. Le « Système de drainage ferroviaire » décrit précédemment inclue le
bassin versant amont et les dispositifs de drainage eux-mêmes. Pour le cas de
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Chauconin, ces quatre systèmes existants (CD2_instrumentation = CD_tronçon2, CD1-comparaison =
CD_tronçon1, FBPB et FTR) sont comparés dans le Tableau 16.

Tableau 16: Caractéristiques des différents systèmes à Chauconin

Les caractéristiques des FBPB, FTR et CD_tronçon1 et CD_tronçon2 (Figure 23) présents
sur le site de Chauconin sont décrits ci-après:

Le FBPB posé en pied du déblai 503 est de type FBPB M 80-15 : flancs verticaux
percés d’orifices (barbacanes) de 80 mm de diamètre à 15 cm au-dessus du fil d’eau ;
rehausse de 58 cm de hauteur, pente de 3mm/m, longueur de 0,75 m ou 1m.
Latéralement les matériaux encaissants ont été remplacés par des matériaux drainants
en calcaire.

Le fossé terre est de forme trapézoïdale. Lorsqu’il est revêtu par du béton, la fonction
de drainage profond est assurée par la pose de barbacanes, il est alors appelé Fossé
Terre Revêtu à Barbacanes (FTRb). Au pied du déblai 503 (coté voie 2) et 505 (Voie 1,
voie 10, Figure 23), le FTRb est mis en place sous le point P (côte de l’axe de voie : Zp)
de 1,4 à 1,6 m avec une pente de 3mm/m dans ce secteur. La pente maximale est fixée
pour que l’écoulement des eaux ne dépasse pas la vitesse de 5 m/s (spécifications de
la LGV Est-européenne).

Ils assurent le drainage longitudinal des plateformes en recueillant les eaux des
talus du déblai. Le Collecteur drainant (CD_tronçon1 et CD_tronçon2) est en thermoplastique
(PEHD), de diamètre 400mm, avec des fentes de 2mm de largeur espacées d’une
dizaine de centimètres le long du collecteur. La pente est de 3mm/m, et le débit max
autorisé est de 90l/s. Des regards d’accès sont disposés tous les 100m. Le collecteur
est couvert par des matériaux drainants en calcaire contenant 1% de fines. Le
géotextile placé tout autour du collecteur drainant est de type A1 ou A2S,
conformément à la notice (SNCF, 2002). Il a une ouverture de maille de 100µm à ±30%.
On considère donc qu’il laissera passer la majorité des matériaux fins (< 80 µm). Il
repose sur un berceau en béton ordinaire étanche à teneur minimum en ciment de 250
kg/m3.
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4.5 Présentation du collecteur drainant instrumenté

4.5.1 Position et géométrie

Le tronçon de collecteur instrumenté (CD_tronçon2) se situe entre deux voies : V2 et V6
(Figure 25a), entre le PK 19+070 et le PK 19+790. Il se compose de 9 regards (regard
S1 à S9) et d’un exutoire (S10, Figure 25b).

Afin de préciser la description de la géométrie des composants du système de
drainage et leur état depuis la mise en exploitation, deux approches ont été mises en
œuvre au début de l’étude :

- Un levé topographique au cours duquel, les cotes de la voie et de l’ensemble des

couvercles des regards ont été mesurées ainsi que les fils d’eau dans chaque

regard pour en vérifier la continuité (avril, 2014) ;

- Une visite caméra interne du collecteur après l’hydrocurage (des fentes

colmatées réactivées) afin de localiser tous les défauts du CD (janvier 2014).

La Figure 26 présente le schéma longitudinal du collecteur avec la position des
regards de S1 jusqu’à l’exutoire S10. Dans le dernier tronçon (entre S9 et S10), le drain
rejoint l’exutoire au moyen d’un emboitement à angle droit. Cet emboitement et le
raccordement de CD et la buse (changement de diamètre DN400 à DN600) peuvent
jouer un rôle favorisant la précipitation de la calcite.

La Figure 27 présente le schéma longitudinal dans le sens de Paris vers Strasbourg.
On voit qu’entre le premier regard (S1) et le dernier regard (S9), la pente du fil d’eau le
long du collecteur est quasiment stable et faible (autour de 3mm/m, Figure 27). Puis, le
fil d’eau chute rapidement de S9 jusqu’à l’exutoire S10. Ce fil d’eau a une pente proche
de celle de la voie. Il est situé à environ 1,8 m sous la voie ce qui correspond bien aux
codes de construction à la SNCF (1,5 m sous le point P).

Par contre, la profondeur entre le fil d’eau et chaque couvercle de regard peut varier.
Le volume d’air stocké dans chaque regard n’est donc pas identique d’un regard à
l’autre. En considérant que la totalité du système est strictement fermée vis-à-vis du
CO2 atmosphérique, nous pouvons faire l’hypothèse que la variation de ce volume d’air
dans chaque regard peut jouer localement un rôle vis-à-vis de la cinétique de formation
des dépôts.
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a)

b)

Figure 25: Caractéristiques du CD_tronçon2 choisi pour l’instrumentation-Chauconin (77)

4.5.2 Niveau d’entartrage du collecteur drainant

Depuis 1994, faisant suite à des problèmes d’entartrage des collecteurs drainants,
une large campagne d’inspection par caméra vidéo a été entreprise sur l’ensemble du
réseau LGV. Cette campagne a permis d’observer les différentes zones de
développement des dépôts carbonatés sur les collecteurs:

i) au niveau des fentes ;

ii) sur les flancs, ce qui forme des traînées ou des ‘draperies’, à partir de la

base des fentes ;

b)

a)
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iii) en radier, leur développement étant moins marqué lorsque les écoulements

sont permanents.

Préalablement au curage du collecteur drainant sur le site de Chauconin, deux
visites de terrain ont été effectuées dans le but de vérifier le niveau d’entartrage et donc
de colmatage du drain après 10 ans de service :

Figure 26: Schéma longitudinal du collecteur (S1 à S10) - Chauconin

Figure 27: Profil en long du collecteur drainant -Chauconin (77)- 04/2014
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- une 1ère investigation a été effectuée en février 2013 dans tous les regards dans

le but de vérifier l’état de colmatage du drain au niveau des regards et des fentes

en amont et en aval des regards (Tableau 17).

- une 2ème investigation a été effectuée après le curage réalisé en janvier 2014 au

moyen d’une caméra passant à l’intérieur du collecteur afin de préciser cette

régénération du CD. Le Tableau 17 présente les captures d’écran de ce passage

caméra et les anomalies observées à l’intérieur du CD.

Ces deux campagnes d’investigations visuelles, nous confirment comme sur les
autres LGV investiguées la tendance du tartre à se former dans les endroits privilégiés
que sont les fentes (Tableau 17), le radier (Tableau 17, colonne « vers Strasbourg »),
les flancs (Tableau 17, colonne « vers Paris») et l’exutoire (Tableau 17, ligne S10)
comme l’illustre la Figure 28.

Préalablement au curage du collecteur drainant sur le site de Chauconin, deux
visites de terrain ont été effectuées dans le but de vérifier le niveau d’entartrage et
donc de colmatage du drain après 10 ans de service :

Figure 28: Etat initial du colmatage du collecteur drainant (CD_tronçon2) - Chauconin (77)- 05/2013



- 107 -

Tableau 17: Etat du collecteur drainant (CD_tronçon2) après 10 ans d’exploitation de la ligne (avant hydrocurage) -
Chauconin en février 2013

N° Pk Vers Paris Vers Strasbourg Fentes Regard

S1 19 070

S2 19 260

S3 19 340

S4 19 420

S5 19 500

S6 19 560

S7 19 620

S8 19 680

S9 19 750

S10 19 790
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- une 1ère investigation a été effectuée en février 2013 dans tous les regards dans

le but de vérifier l’état de colmatage du drain au niveau des regards et des fentes

en amont et en aval des regards (Tableau 17).

- une 2ème investigation a été effectuée après le curage réalisé en janvier 2014 au

moyen d’une caméra passant à l’intérieur du collecteur afin de préciser cette

régénération du CD. Le Tableau 17 présente les captures d’écran de ce passage

caméra et les anomalies observées à l’intérieur du CD.

- changement de surface interne du collecteur : cf. regard S4 (colonne regard)

dans le Tableau 17, au niveau du passage de la surface plastique vers la surface

béton, du tartre s’accumule dans ce regard ; phénomène également observé

dans les regards S3 à S9 ;

- rupture de fil d’eau (regard S9, photo 6 dans Tableau 18) : le tartre s’accumule en

aval de cette rupture de fil d’eau ;

- présence de racines (regard S2, photo 5 dans Tableau 18) : le tartre s’accumule

au niveau des racines présentes dans le CD.

4.6 Mise à l’état zéro du système de CD

4.6.1 Réactivation des fonctionnalités du collecteur par hydrocurage

Afin de permettre le suivi du processus de formation des dépôts dans le collecteur, il
a été nécessaire de procéder à un curage du collecteur permettant ainsi de créer les
conditions d’un « état zéro » (fentes et section d’écoulement réactivées) préalablement
au démarrage de l’instrumentation et de l’étude.

Ainsi, en janvier 2014, durant quatre nuits, il a été procédé à un hydrocurage du
collecteur et des fentes à très haute pression (supérieure à 500bars) par un robot du
regard S1 à l’exutoire S10 (Figure 25). L’état du collecteur et des fentes avant et après
cette opération de maintenance est illustrée Figure 29. Les fentes du collecteur étudié
sont bien réactivées après le nettoyage.

Un passage de caméra le long du collecteur (S1 à S10) a ensuite été effectué. Les
détails de l’état de surface interne du collecteur, des fentes et du radier sont donnés
dans le paragraphe suivant.
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4.6.2 Anomalies observées dans le CD suite à l’hydrocurage

Le Tableau 18 présente un diagnostic visuel effectué entre chaque regard lors du
passage caméra post-hydrocurage en 2014. Cette visite confirme qu’au niveau des
regards, il y a un changement de la surface interne du CD : la surface interne du
collecteur drainant est en PEHD (Polyéthylène haute densité). Au niveau des regards,
le radier du collecteur est en béton (photo1, Tableau 18).

Des anomalies ont été observées pendant et après l’opération de l’hydrocurage :

- Au niveau de l’emboitement des segments de collecteur espacés tous les 7m

notamment on observe la formation d’un barrage de dépôts (photo 2, Tableau

18) ;

- Endommagement du collecteur en voûte pendant le curage 90m après le premier

regard S1 (photo 3, Tableau 18) ;

- Emboitement insuffisant à certains endroits, la surface du lit béton est à nu (Photo

4, Tableau 18). Ce changement de surface favorise aussi la formation de barrage

de dépôts ; A 11 mètres après le dernier regard S9, le collecteur est suivi par une

buse en béton de diamètre plus large (Ø600 vs. Ø400). L’emboitement insuffisant

crée un barrage de dépôt réduisant l’écoulement et conduisant à la formation

d’une lame d’eau plus épaisse dans S9 que dans les autres regards ;

Figure 29: Etat du collecteur drainant CD_tronçon2 avant (fév.2013) et après hydrocurage (2014) - Chauconin (77)
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- Présence de racines végétales au niveau des fentes (photo 5, Tableau 18) autour

desquelles se forme un dépôt créant un barrage ;

Tableau 18: état de la surface interne du collecteur (CD 2)– visite caméra après curage en 01/2014 - Chauconin

Tronçon A mètre Nature Ø: mm Photos Observations

S1 à

0 Béton 800

1

Regard S1, profond 2,04m

48 PVC 400

2

Barrage de dépôts au niveau
d’emboîtement (tout les 7m)

90 PVC 400

3

Eclatement du collecteur pendant
curage

180 Béton 800 Pareil que 1 Regard S2, profond 1,56m

S2 à

10,5 PVC 400

5

Pénétration des racines

50,5 PVC 400 Pareil que 5 Pénétration des racines

54,3 PVC 400

4

Emboîtement insuffisant

80 Béton 800 Pareil que 1 Regard S3, profond 1,71m

S3 à
72 PVC 400 Pareil que 5 Pénétration des racines
80 Béton 800 Pareil que 1 Regard S4, profond 1,81m

S4 à 80 Béton 800 Pareil que 1 Regard S5, profond 1,96m
S5 à 60 Béton 800 Pareil que 1 Regard S6, profond 2,22m
S6 à 60 Béton 800 Pareil que 1 Regard S7, profond 2,29m

S7 à
5,5 PVC 400 Pareil que 4 Emboîtement insuffisant
60 Béton 800 Pareil que 1 Regard S8, profond 2,33m

S8 à 67 Béton 800 Pareil que 1 Regard S9, profond 1,32m

S9 à

11 PVC 400

6

Passé collecteur PVC Ø400 à buse
béton Ø600

34 Béton 600

7

Emboîtement insuffisant, angulaire
à droite

50,5 Béton 600 Exutoire S10, pente varié de 3mm/m
à 30mm/m

NB : Position de S1 à S10
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- 34 mètres après le regard S9, le collecteur forme un coude en direction de

l’exutoire. La buse d’angle en béton angulaire vers la droite crée aussi localement

un barrage de dépôts.

Le dernier tronçon de buse en béton (9m, Figure 26) jusqu’à l’exutoire a une pente
10 fois plus grande que celle du collecteur : 30mm/m vs. 3mm/m. On observe moins de
calcite précipitée dans ce dernier tronçon.

En résumé, le CD est régénéré par suppression du tartre sur les 800m de long.
Cependant ce nettoyage met à jour des défauts d’installation au niveau des raccords
qui produisent des décalages de fil d’eau. Il s’agit de défauts d’emboitement, de
nivellement au radier d’un regard et de changement de pente.

4.7 Conclusion

4.7.1 Reconnaissance du « système du CD » de Chauconin

La Figure 30 présente la coupe transversale du collecteur drainant dans son
contexte géotechnique et géologique. Elle met en évidence un système multi-milieux
constitué de la plate-forme, de la colonne des matériaux drainant et du drain ; et multi-
phasique dans lequel circulent des éléments liquides (eaux), solides (dépôts carbonatés)
et gazeux (CO2).

Dans ce système complexe circulent des eaux de différentes origines (pluie ou
provenant du sous-sol). Au cours de ce parcours, elles peuvent réagir selon les
différents matériaux quelles traversent Plusieurs réactions peuvent apparaitre, par
exemple, la dissolution/dégazage de CO2 entre l’air et l’eau ou la
dissolution/précipitation d’une phase minérale entre l’eau et matériaux. Ces réactions
d’ensemble peuvent conduire à une sursaturation de la calcite dans l’eau entrant dans
le CD. Cette eau crée la formation de dépôts calcaires dans le CD selon l’équation
suivante :

Le système étudié peut être divisé en deux sous-systèmes :

i) Sous-système1 : système de bassin versant en amont du CD ;

ii) Sous-système 2 : système du CD lui-même.

Le sous-système 1 se compose de 2 colonnes de matériaux différents :

Ca2+ + 2HCO3- ↔ CaCO3 ↓+ CO2 ↑+ H2O
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i) Une colonne de matériaux drainants qui est généralement bien perméable

(colonne-MD) ;

ii) Une colonne de matériaux de plateforme qui est peu perméable (colonne-PF).

Le sous-système 2, le collecteur tout seul, est un réacteur où la formation des dépôts
est contrôlée par les voies thermodynamique et cinétique. Les deux sous-systèmes
sont connectés entre eux par l’entrée d’eau dans les fentes au sommet du collecteur.

Nous définissons le fonctionnement du système total à travers deux
processus (Figure 30b):

i) Processus physique (Qi): transport de l’eau interne du système ;

ii) Processus chimique (Ci) : transport des réactifs/solutés internes au système.

Transport du gaz lié aux conditions de la colonne de sol ou de matériaux

ferroviaires traversés. Dans la zone vadose (non saturée), le transport du gaz

est dépendant de la réaction de dissolution, adsorption ou dégazage entre

l’eau et l’air qui est contrôlée par l’écart de la PCO2 interne-externe de l’eau.

Dans la zone saturée, le transport du gaz est sous forme de gaz dissout qui

est contrôlé par le pH de l’eau.

a) b)

Figure 30: Caractéristiques du système étudié - Chauconin (77)
NB : b) Q1, Q2 – débit ; C1, C2 –concentration des solutés
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Chapitre5 L’instrumentation et l’expérimentation

5.1 Objectifs de l’instrumentation et de l’expérimentation

Les interactions entre le bassin versant (BV : de sol naturel et de plate forme
ferroviaire) en amont du collecteur drainant (CD) et le CD lui-même se produisent via
deux modes de TRANSPORT: physique (écoulement) et chimique (ions dissouts).
L’instrumentation et l’expérimentation du site de Chauconin doivent nous permettre de
connaitre et quantifier ces interactions amont –aval (BV – CD) : La sursaturation de
calcaire dissout (quantité et dynamique) dans l’eau en traversant le BV en amont du CD,
conduisant à la formation de dépôts (quantité et dynamique) dans le CD en aval.

C’est-à-dire que l’instrumentation et l’expérimentation doivent permettre de répondre
aux quatre questions suivantes:

i) Sources de calcaire dans l’environnement naturel et ferroviaire ;

ii) Etat thermodynamique de l’eau du CD et origines environnementales ;

iii) Hydrodynamique et Hydrochimie de l’eau du CD ;

iv) Cinétique de formation des dépôts dans le CD et son évolution dans l’année.

Ainsi le chapitre qui suit présente la démarche suivante en quatre étapes :

Le sol et les matériaux de la plateforme sont échantillonnés dans les sondages
géotechniques puis analysés au laboratoire dans le but d’identifier leurs phases
minérales.

L’eau de la pluie, l’eau prélevée dans les piézomètres, l’eau dans le FBPB et le FTR
du D503, l’eau du CD_tronçon1 et CD_tronçon2 sont échantillonnés dans le but de connaitre
la qualité de l’eau sur le site de Chauconin et son évolution dans le système du CD.

L’hydrodynamique du système de CD (relation Pluie-débit) est suivie par
l’instrumentation d’un pluviographe sur site et un débitmètre à la sortie du CD.
L’hydrochimie du système du CD est suivie par l’instrumentation de 5 capteurs physico-
chimiques (pH, T°C, σ, PCO2 air et CO2 dissout) dans l’eau du CD. L’instrumentation des
capteurs est réalisée après un hydrocurage du collecteur afin de réactiver les fentes du
CD en enlevant les dépôts accumulés.

L’eau et les dépôts du CD sont échantillonnés saisonnièrement dans le but de
vérifier l’évolution saisonnière de l’eau et de la phase minérale des dépôts. La cinétique



- 114 -

de la formation des dépôts au fond du CD est estimée mensuellement par des lames en
verre immergées dans l’eau.

5.2 Stratégie et questions techniques

Les quatre principales questions identifiées précédemment auxquelles ce travail
souhaite répondre sont relatives i) aux sources des réactifs ; ii) à la thermodynamique
de l’eau ; ii) à son hydrochimie ; iv) à la cinétique des réactions, ont pour processus
communs la physique liée à la dynamique de l’eau et la chimie relative aux solutés
transportés dans le système.

L’instrumentation et les expérimentations sur le site pilote de Chauconin porte donc
sur les objectifs suivants :

1) Sources des réactifs (chapitre 6) ;

- Déterminer la nature des matériaux dans l’environnement du collecteur drainant ;

- Déterminer la nature, la texture et la quantité des dépôts présents dans le

collecteur;

2) Etat thermodynamique de l’eau (chapitre 6 et 7);

- Déterminer la nature de l’eau drainée par le collecteur ;

- Déterminer la nature de l’eau circulant dans l’environnement du collecteur (eau

issue du passage à travers les matériaux drainants et à travers la plateforme) ;

- Connaitre l’évolution de la chimie de l’eau dans le collecteur à diverses échelles

de temps (lors d’un épisode de pluie, à l’échelle mensuelle, saisonnière et

annuelle);

- Identifier le stade du processus à partir duquel les dépôts se forment dans le

collecteur ;

3) Hydrodynamique et hydrochimie du système du CD (chapitre 8);
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- Mettre en évidence l’existence d’une nappe perchée dans la plateforme,

caractériser son fonctionnement vis-à-vis de la pluviométrie et sa contribution

spatio-temporelle au système ;

- Caractériser la relation pluie-débit dans le collecteur drainant et estimer le bilan

hydraulique à l’échelle d’un épisode pluvieux, à l’échelle mensuelle, saisonnière

et annuelle ;

- Préciser la répartition des écoulements dans le système (ruissellement et

infiltration), quantifier leur temps de séjour en identifiant notamment, la fraction

traversant les matériaux drainants et celle traversant la plateforme lors d’un

épisode de pluie;

- Déterminer la vitesse de formation et la quantité de dépôts carbonatés dans le

collecteur ;

- Quantifier la contribution chimique des matériaux drainants au cours du

processus de formation de carbonates de calcium ;

- Quantifier la contribution des matériaux de plateforme pendant le processus de

la formation de dépôts calcaires ;

- Déterminer le type de système formé par le CD (ouvert ou fermé) et caractériser

son rôle ainsi que celui de sa géométrie (position et forme des fentes, nature de

surface du collecteur, joints/ raccordement du collecteur, changement de la ligne

d’eau lié à la pente, …) dans le processus d’entartrage.

4) Cinétique de la formation des dépôts (chapitre 9)

- Simuler et estimer la quantité de la formation des dépôts carbonatés sous

différentes conditions hydriques : avec ou sans débit dans le CD.

Les campagnes de terrain sur les huit sites flashs servant à compléter les études de
site pilote d’un point de vue i) théorique et ii) opérationnelle.

1) Exploitation des études du site pilote et des sites flashs (chapitre 10)
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- Résumer les mécanismes communs vis-à-vis du problème d’entartrage dans les

drains ferroviaires ;

- Identifier un jeu de paramètres servant à explorer, identifier, et classifier ces

neuf cas d’étude vis-à-vis des deux objectifs industriels : préventif et curatif.

2) Perspectives dans l’industrie (Chapitre 10)

- Proposer les principes d’un outil d’aide à la décision vis-à-vis du problème

d’entartrage dans le contexte ferroviaire ;

- identifier des solutions opérationnelles selon les caractéristiques du site et le

niveau d’entartrage.

5.3 Choix des matériels et méthodes d’étude

5.3.1 Aspects physiques

a) Dynamique de l’eau au niveau du collecteur

Afin de comprendre la dynamique du système d’eau dans le collecteur, notamment la
relation pluie-débit – nappe, un pluviographe, un débitmètre et des capteurs
piézométriques ont été installés in situ. Les données sont enregistrées simultanément.
Les détails de l’installation (position, date, fréquence et durée d’acquisition) et les
caractéristiques des capteurs (unité, gamme, incertitude) sont décrits dans le § 5.4.

b) Écoulement préférentiel dans le système de drainage

Afin d’identifier l’écoulement préférentiel (ruissellement et infiltration) dans le système
de drainage, le travail se base sur la simulation de la relation pluie-débit (détaillé dans
le chapitre 8).

5.3.2 Aspects chimiques

a) Caractéristiques de l’eau

Pour répondre aux questions relatives aux caractéristiques de l’eau drainée par le
collecteur et de l’environnement, l’eau de pluie, celle des piézomètres, l’eau du
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collecteur et l’eau identifiée dans la plateforme au niveau de l’interface de la sous-
couche et de la couche de forme sont régulièrement échantillonnées et analysées au
laboratoire (détails au § 5.4). Les résultats sont donnés dans les chapitres 6 et 7.

b) Caractéristiques des dépôts et matériaux

Pour répondre aux questions concernant les caractéristiques des dépôts et
matériaux présents dans l’environnement du collecteur, le sol naturel (limon et calcaire
Saint-Ouen), les matériaux drainants et les matériaux de la plateforme sont
échantillonnés, séchés et analysés au laboratoire (détails §5.4). Les résultats détaillés
sont présentés dans le chapitre 6.

c) Rôle des matériaux drainant, rôle des matériaux de plateforme

La question des matériaux identifiés comme pouvant jouer un rôle dans le
processus d’entartrage du collecteur, est approchée à travers la simulation
hydrogéochimique. Le modèle utilisé est PHREEQC (chapitre 9), développé par l’USGS
(United States Geological Survey) dont on adapte le codage du 1-D transport. La
simulation est justifiée par les données in situ acquises par les capteurs physico-
chimiques (pH et conductivité). Les résultats de simulation sont présentés dans le
chapitre 9.

d) Type de système fermé ou ouvert à la pression de CO2 atmosphérique

Pour déterminer le type de système dans lequel se produisent les réactions de
précipitation, et le rôle des regards de visite, des tests ont été réalisés dans le regard 9
qui accueille les capteurs physico-chimiques. Des tests d’ouverture et de fermeture du
couvercle ont été réalisés à l’échelle de temps horaire afin de mesurer leur impact sur la
variation de la pCO2 et du CO2 dissout. Les mesures réalisées pendant ce test sont
comparées aux données des capteurs acquises à plus long terme. Le chapitre 8 en
présente les résultats.

e) Rôle de la géométrie du collecteur

L’étude du rôle de la géométrie (i.e. largeur de fente) du collecteur drainant sur le
processus est basée sur les éléments bibliographiques fournis lors de tests effectués à
SNCF Réseau avant la thèse. Cette étude peut être approfondie par des estimations
simples de l’évolution du CO2 dissout en amont et en aval des fentes du collecteur par
l’écoulement diphasique à travers un orifice.
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f) Evolution de la chimie de l’eau et stade de précipitation

Des capteurs physico-chimiques de pH, température, conductivité, pression partielle
de CO2 dans l’air (pCO2) et concentration du CO2 dissout permettant la synchronisation
avec les données de pluie et de débit du collecteur sont installés dans ce dernier. Ils ont
pour but d’étudier l’évolution de la chimie de l’eau et de déterminer le stade de
précipitation des dépôts. Le détail de l’instrumentation est précisé dans le paragraphe
§5.4, les résultats d’acquisition sont présentés dans les chapitres 6, 8 et 9.

Des campagnes d’échantillonnage de l’eau et des dépôts sont réalisées
mensuellement dans le regard S9 où les capteurs sont installés dans le but d’estimer la
thermodynamique de l’eau et de déterminer et quantifier la phase minérale qui va
précipiter. Ces données d’analyse chimique (§ 5.4) servent à compléter la base de
données de suivi de la chimie dans le CD acquise par les capteurs. Les résultats de ces
analyses chimiques sont donnés dans les chapitres 6 et 9.

g) Vitesse de précipitation des dépôts

Afin d’estimer la vitesse de précipitation des dépôts dans le collecteur, des portes–
échantillons (lames fines en verre) sont immergés dans l’eau du collecteur. Ils sont
destinés à recueillir les dépôts de carbonates de calcium dont la masse est mesurée
mensuellement après séchage. Le détail de cette instrumentation est précisé dans le
paragraphe §5.4, le détail des résultats est présenté dans le chapitre 9.

5.4 L’instrumentation du site

Ce chapitre précise la description des matériels et méthodes évoqués
précédemment relatifs à l’instrumentation du site de Chauconin.

5.4.1 Chronologie de l’instrumentation

Les investigations et l’instrumentation du site de Chauconin se sont déroulées entre
septembre 2013 et juillet 2014 (Figure 31). La Figure 32 affiche les positions des
investigations et de l’instrumentation.

Les investigations ont commencé par une inspection caméra effectuée entre le
regard S2 et le regard S5 (Figure 32) en septembre 2013 en début de la thèse pour
vérifier l’état d’entartrage de collecteur drainant (CD) de tronçon 2 entre les PK 19 et 20.
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Puis, des sondages géotechniques : 2 tarières (P4 et P5, Figure 32) et 3 carottages
(P1, P2 et P3) ont été effectués en décembre, 2013 entre le PK 17 et 20 dans le but de :

- Connaitre les caractéristiques du sol in situ et de la plateforme ferroviaire.

- Installer les piézomètres (P1 à P5) après les sondages pour suivre les niveaux

d’eau souterraine dans l’année.

L’instrumentation s’est déroulée dans le dernier regard S9 de mars à fin juillet 2014,
après le nettoyage du CD (800 m de longueur) effectué en janvier 2014 par
hydrocurage (terrain de 4 personnes, durée 4 nuits), dans l’ordre suivant :

En mars 2014, le pluviographe est installé à côté du regard S9 à la hauteur de 2 m à
partir de la surface de la plateforme dans le but de suivre la pluie in situ.

En avril 2014 un relevé topographique est effectué le long du CD_tronçon2 de 800 m, il
servira notamment au calcul de la surface de bassin versant ferroviaire.

En mai 2014, en profitant d’une faible lame d’eau, un seuil de déversoir est installé à
l’exutoire afin de cumuler suffisamment de hauteur d’eau pour faciliter la mesure de
débit.

En juin 2014, la sonde à ultra son est installée à l’exutoire au-dessus du seuil du
déversoir dans le but de mesurer la hauteur d’eau déversée afin d’estimer le débit du
CD.

Figure 31: Chronologie d’instrumentation du site test de Chauconin (77)
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En juillet 2014, les capteurs chimiques (pH, conductivité, température, pCO2 air et
CO2 dissout), la centrale d’acquisition et la centrale d’alimentation (piles de signalisation)
sont installés dans le regard S9.

5.4.2 Localisation des capteurs, caractéristiques et fréquences mesurées

La Figure 32 présente la localisation des différents postes de mesures entre les PK
19 et 20.

a) Piézomètres et capteurs piézométriques

En décembre 2013, dans le cadre des investigations géotechniques inhérentes à
cette étude, cinq piézomètres (nommés P1 à P5, Figure 32) ont été installés sur le site
test de Chauconin. : i) trois dans le sol naturel (P3, P4 et P5) ; ii) deux en piste à
proximité de la plateforme (P1 et P2). P1 à P4 se situent dans l’emprise du collecteur
étudié, P5 est situé à 1,5 km à l’amont du tronçon testé. Chaque piézomètre a été
équipé d’un mini-diver pour permettre le suivi en continu (mesure toutes les 15 minutes)
du niveau des nappes potentielles.

Le Tableau 19 rassemble les informations essentielles (PK, cote de surface, cote du
fond d’ouvrage, cote de position de capteur de niveau d’eau, et section crépine) des
cinq piézomètres.

Le Tableau 20 synthétise les caractéristiques des différents capteurs utilisés, avec
leur unité, la gamme de mesure, la fréquence, la durée d’acquisition et incertitude. Le
descriptif complet est décrit dans le paragraphe suivant.

b) Pluviographe

Le pluviographe (SDEC watchdog 120, Tableau 20) est un entonnoir à auget à
bascule (1 bascule = 0,254 mm). Il permet le suivi de la hauteur des précipitations
toutes les minutes. Programmé selon le principe d’une visite de terrain mensuelle et en
fonction de la limite de capacité de mémoire (8000 mesures) de ce pluviographe, la
fréquence de la mesure peut descendre jusqu’à une mesure toutes les 5 minutes.

c) Débitmètre (seuil triangle couplé à une sonde à ultrason) à l’exutoire

Comme expliqué dans le paragraphe §5.3, le débitmètre utilisé à Chauconin est un
seuil triangle (45°) à paroi mince couplé à un capteur à ultrason (Nivus -
NMI00310000000H, Tableau 20) qui est présenté dans la Figure 33. Le seuil a été
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réalisé sur mesure, l’angle 45° a été choisi en respectant les marges de l’installation de
trois bords et la marge minimale (12,5 cm) entre la surface de ultra sonde et la surface
de l’eau déversée.

Figure 32: Plan d'instrumentation des capteurs physico-chimiques-Chauconin (77)

Tableau 19: Caractéristiques des piézomètres et positions des capteurs
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Le choix s’est porté sur ce type de couplage d’après la faiblesse des débits observés
lors des visites de terrain de reconnaissance préliminaire pour l’instrumentation du site.
Il avait en effet été estimé que pendant le temps sec, la hauteur d’eau à la sortie du
drain était généralement inférieure à 1 cm, pour un diamètre de buse de sortie de 50 cm,
ce qui ne représentait pas suffisamment d’eau pour l’utilisation d’un débitmètre immergé.

Ce système fixé à l’exutoire du collecteur peut mesurer en continu avec un pas de
temps de 5 minutes la hauteur d’eau totale (Heau_t). Pour calculer la hauteur d’eau
déversée (Heau_d : juste la partie d’eau en amont du seuil), on enlève 5 cm de zone
morte. Il convertit ensuite la valeur Heau_d mesurée en débit (l/s) au moyen de l’équation
de Kindsvater V - Notch Weir. Cette équation est recommandée par l'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO 1438-1, 1980) pour l'étude de l'écoulement
uniquement d’un canal rectangulaire, n’existant pas d’équation pertinente dans la
littérature pour l’estimation du débit déversé dans un canal circulaire correspondant à
notre contexte d’étude, cette équation doit être corrigée par un étalonnage in situ.

Tableau 20: Synthèse des caractéristiques des capteurs - Chauconin (77)
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d) Capteurs chimiques dans le regard S9 d’instrumentation

En janvier 2014, suite à l’hydrocurage, le collecteur drainant a été instrumenté pour
permettre le suivi de l’évolution de la chimie de l’eau au cours d’un nouveau cycle de
formation de dépôts. Préalablement, l’ensemble des capteurs a fait l’objet de tests de
fonctionnement et d’étalonnage au laboratoire.

Le choix pour l’installation des capteurs de suivi de l’évolution de la chimie de l’eau
s’est porté sur le dernier regard (S9, Figure 32) du collecteur avant l’exutoire de sorte
qu’il y ait suffisamment d’eau pour immerger les capteurs et les portes-échantillons
(poste 2 ; Figure 34).

Ce regard comporte notamment une centrale d’acquisition (Campbell CR800, poste
4 ; Figure 34) programmée pour enregistrer les mesures de concentration de CO2

dissout (poste 3 ; Figure 34) et celles de CO2 gazeux (poste 5 ; Figure 34). Pour éviter
les contraintes de raccordement de câble (i.e. creuser des tranchées dans la plateforme
ferroviaire) et les risques de vandalisme, il a été choisi d’alimenter la centrale et les
sondes par piles soit 8 unités de piles de signalisation de 1,5 V. La durée d’autonomie
de 37j de cette station d’alimentation (poste 1; Figure 34 ) conduit à l’organisation d’une
campagne de terrain mensuelle pour le remplacement des piles. Cette campagne
permet de décharger les mémoires des sondes, d’en vérifier le bon fonctionnement et
de réaliser les opérations de maintenance le cas échéant (nettoyage, réparations).

Figure 33: Système théorique (a) de mesure du débit à l’exutoire (Nivus) adapté au site de Chauconin (b)
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- Suivi du CO2 dissout dans l’eau

La concentration en CO2 dissout (mg/l) dans l’eau est mesurée au moyen d’une
sonde immergée dotée d’un capteur optique (AquaMS sonde CO2 dissout, Tableau 20).
Les valeurs de mesure doivent être compensées à la température de l’eau (poste 3 ;
Figure 34). Les parois de la chambre de mesure (cellule optique) sont perméables au
dioxyde de carbone mais ne permettent pas le passage des autres gaz ni des liquides
et solides.

Une fois la sonde immergée, la pression partielle de CO2 comprise entre le volume
interne de la membrane et le milieu environnant s’égalise. Les tests effectués au
laboratoire montrent que la sonde se met à l’équilibre avec le milieu en 30 à 40 minutes.
Une variation rapide (inférieure au temps de stabilisation) de la chimie de l’eau du
collecteur ne peut pas être observée par cette sonde. L’observation de la tendance
générale d’évolution du paramètre mesuré est cependant fiable, mais pas la valeur
absolue en instantané. Pour cette raison et pour limiter la consommation d’énergie liée
à l’utilisation des piles, les mesures sont effectuées et enregistrées toutes les 3h.

- Suivi du CO2 gazeux

Le CO2 gazeux (en ppm) présent dans l’air interne du collecteur (regard S9) est suivi
par un analyseur de CO2 (Li-cor Li-820, Tableau 20). Celui-ci est également alimenté
par la station située dans le regard et raccordé à la centrale d’acquisition. Dans ce
dispositif, l’air circule à une vitesse de 1 l/min vers la cellule à infrarouge située à
l’intérieur du capteur. Elle est couplée et à une pompe à air (réf : KNF NMP015B). Cette
mesure est instantanée : 6 mesures faites pendant 5 min après 30 min de stabilisation
du capteur.

- Suivi du pH, de la conductivité (C25) et de la température (T°C)

L’évolution du pH et de la conductivité électrique (C25, µS/cm) de l’eau drainée par
le collecteur est suivie au moyen de deux multisondes (WTW-WQL-pH/Cond SET,
Tableau 20, poste 6, Figure 34) programmées pour un enregistrement synchrone toutes
les 5 minutes.
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Trois mesures de température de l’eau sont effectuées dans le regard S9 : un
thermomètre accordé au centre d’acquisition au poste 3 dans la Figure 34, deux
thermomètres incorporés dans les deux multisondes au poste 6 dans la Figure 34.

- Suivi de précipitation

Les échantillons témoins de la précipitation de dépôt sont également installés (poste
2 ; Figure 34) dans le regard S9 et à l’exutoire S10. Ces portes d’échantillons sont des
lames en verre, immergées dans l’eau du CD, et posées et récupérées mensuellement

Figure 34: Instrumentation dans le regard S9 -Chauconin (77)
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pour peser la masse de dépôts accumulés dessus pendant 11 mois de février 2015 au
janvier 2016.

5.5 Méthode d’analyse de l’eau et des solides

Les méthodes d’échantillonnage des phases liquides et solides prélevées à
Chauconin et les caractéristiques des analyses réalisées aux laboratoires (LEESU à
Paris pour l’analyse liquide ; IMN à Nantes pour l’analyse solide) sont décrites dans
cette partie.

a) Echantillonnage et analyse de la phase liquide

Dans le cadre de cette étude, le site test a fait l’objet de campagnes régulières
d’échantillonnage des phases liquides à l’intérieur et dans l’environnement du système
à la suite desquelles ont été réalisées des analyses au laboratoire LEESU à Paris. Le
Tableau 21 présente la synthèse de la fréquence d’échantillonnage, et des types
d’analyses effectuées au laboratoire. Les numéros indiqués se réfèrent aux stations
d’échantillonnage localisées sur le site.

Chaque campagne de prélèvement de phase liquide se compose de :

- Mesure de paramètres in situ : pH, température (T°C) et conductivité (C25,

µs/cm) mesurés par un pH mètre du type WTW multi 350 i ;

- Echantillonnage pour le test de l’alcalinité (Alc = [HCO3-] + 2 [CO32-] + [OH-] –

[H+]) par titration d’acide chlorique avec l’aide d’un titrateur de type METTLER

TOLEDO T50. L’échantillon d’eau est conservé dans un tube (du type FALCON

réf : 352098, type conique polypropylène) de 50ml à 4°C au frigo, et analysé

dans les 48h ;

- Echantillonnage pour le test de chromatographie ionique (du type Metrohm 761

Compact IC) de cations majeurs (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) et anions majeurs (Cl-,

NO3-, SO42-) : l’échantillon est filtré in situ par filtre préfabriqué (du type

WhatmanTM réf : 10 462 601 ; membrane d'acétate de cellulose ; 0,45µm de

maille) et seringue (du type HSW SOFT-JECT® Luer-lock, volume de 50ml)

stérile et jetable, puis conservé dans un tube de 50ml (du type FALCON) à 4°C

au frigo. L’analyse est faite dans les 72h.
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b) Echantillonnage et analyse de la phase solide (dépôts carbonatés et sols)

De même, les matériaux du site pouvant interagir avec le collecteur ont été identifiés,
prélevés et analysés :

i) Matériaux constituant les sols in situ ;

ii) Matériaux rapportés constituant la plateforme ;

iii) Dépôts solides dans le collecteur drainant.

Le sol et les matériaux de la plateforme ont été échantillonnés au moyen de
sondages carottés réalisés en déc. 2013, puis conservés dans un tube de PVC
(Polychlorure de vinyle) au laboratoire IMN à Nantes pour les analyses suivantes :

- La teneur en eau (w%): la teneur en eau du limon a été mesurée in situ par un

capteur de teneur en eau (Sonde réflectométrique du type Campbell Scientific

CS616). Par contre, la teneur en eau du calcaire de Saint-Ouen et celle des

matériaux de la plateforme ont été mesurés au laboratoire conformément à la

norme française NF P94-049-1, le capteur in situ n’étant pas approprié dans ce

type de matériau compact.

- Limites d’Atterberg (WL et WP) : les tests de limite de liquidité et de plasticité ont

été effectués sur les échantillons de limon naturel et de limon traité

conformément à la norme française NF P94-052-1.

- Le pH – C25 (conductivité) : ces deux paramètres chimiques ont été déterminés

sur l’ensemble des matériaux conformément à norme française NF ISO 10390.

- La teneur en carbonate (exprimée en CaCO3%) : le pourcentage de carbonates

contenu dans les matériaux prélevés a été déterminé au moyen de la méthode

de calcimétrie conformément à la norme française NF ISO 10693.

- Les phases minérales : ont été analysées par diffraction des Rayon X (du type

Bruker – AXS D8 Advance XRD) au laboratoire IMN à Nantes.
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Des prélèvements, analyses et observations régulières des dépôts présents dans le
collecteur sont réalisés de manière mensuelle (regard S9) et saisonnière (le long du
collecteur, S1 à S10) pour un suivi de la formation des dépôts. Le Tableau 22 présente
la synthèse du type, de la fréquence d’échantillonnage, des analyses effectuées au
laboratoire. Les numéros indiqués se réfèrent aux stations d’échantillonnage.

Les résultats issus des analyses des phases solides sont décrits dans le chapitre 6
pour avoir une reconnaissance des matériaux solides présents sur le site de Chauconin,
et l’environnement chimique autour du collecteur testé.

5.6 Expérimentation du site

Dans le but de comprendre les facteurs liés à l’infrastructure et les processus qui
conduisent à l’entartrage du collecteur, trois tests in situ ont été spécifiquement mis au
point et déployés dans cette étude.

5.6.1 Test de l’évolution de la chimie lors de l’ouverture du regard S9

Objectif : déterminer si le collecteur drainant est un système fermé ou un système
ouvert vis-à-vis de la présence de CO2 atmosphérique afin de statuer sur cette source
potentielle à l’origine des carbonates.

Tableau 21: Synthèse des caractéristiques d’échantillonnage et d’analyse de la phase liquide - Chauconin (77)
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Hypothèse / Contexte : le collecteur est enterré, il correspond a priori à un système
fermé. Cependant, les regards sont espacés tous les 80 m. En fonction de l’étanchéité
des couvercles, chaque regard peut fonctionner soit comme un réservoir de gaz
(système fermé), soit comme un système ouvert à l’air atmosphérique limité par la
vitesse de diffusion de l’air du collecteur au regard (mauvaise étanchéité).

Matériels : analyseur de CO2 gazeus (du type Li-cor Li-820, Tableau 20), sonde de
CO2 dissout (du type AquaMS sonde CO2, Tableau 20).

Schéma d’essai : la dynamique de transfert de CO2 entre les différents milieux
(interne – externe du regard) et de passage d’une phase à l’autre (gazeux –dissout) au
niveau du regard S9 sur le site testé (Chauconin) est représentée à la Figure 35.

Protocole : fermeture et ouverture manuelle du couvercle du regard en alternance
pendant 2 à 3 h en laissant l’acquisition du CO2 dans le regard S9 en permanence.

Tableau 22: Synthèse de l’échantillonnage et de l'analyse de la phase solide - Chauconin (77)



- 130 -

5.6.2 Test de l’évolution de la chimie au cours d’un épisode de la pluie

Objectif : déterminer le rôle d’un épisode de pluie sur le processus de formation de
dépôts carbonatés.

Contexte : Le collecteur est enterré à 1,5 m de profondeur entre deux voies. Le toit
du collecteur est couvert par les matériaux drainants perméables (10-4 m/s).

Nous formulons l’hypothèse qu’il n’y a pas d’interaction entre la nappe et le collecteur.
La couche de sol traitée est quasiment imperméable ce qui déconnecte le collecteur
drainant de la nappe de Calcaire de Saint-Ouen au niveau du collecteur testé. Etant
donnée la configuration du terrain de Chauconin, l’écoulement issu de la pluie suit
plusieurs trajets avant de rejoindre le collecteur. Nous formulons l’hypothèse que le
phénomène d’entartrage peut être particulièrement lié à l’un ou l’autre des types
d’écoulements en fonction de la perméabilité des matériaux traversés mais leurs
contributions quantitatives restent à déterminer.

Matériels : analyseur de CO2 gazeux, sonde de CO2 dissout, multisonde (WTW-
WQL-pH/Cond SET, Tableau 20).

Schéma d’essai : même installation de la multisonde et des capteurs de CO2, dans le
regard S9 (Figure 34).

Protocole : les principales étapes du protocole d’essai sont réalisées dans le but de
capter le maximum l’évolution chimique de l’eau drainée vis à vis d’un épisode pluvieux.
Elles sont listées ci-dessous: échantillonnage de l’eau dans le regard avant, au cours
(2h à 8h après le début de la pluie), et après (2 à 3 jours) la pluie. Pendant ces étapes,
le CO2 de l’air et dissout, le PH et la conductivité sont enregistrés toutes les 5 min.

Figure 35 : Schéma du test in situ – dynamique de CO2 air –dissout au niveau du regard
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5.6.3 Test d’estimation de la vitesse de formation des dépôts carbonatés

Objectif : 1) déterminer la vitesse mensuelle de formation de dépôts carbonatés afin
d’estimer la quantité annuelle potentielle de dépôts accumulés à l’intérieur du collecteur ;
2) suivi de la nature des phases minérales précipitées.

Contexte : d’après les retours d’expériences (REX) issus de plusieurs visites de
terrain faisant suite à la construction de la ligne et à l’opération d’’hydrocurage, on a
observé que les dépôts calcaires apparaissent assez rapidement à l’échelle de
quelques mois. Le phénomène est visuellement rapide, mais la valeur de cinétique in
situ reste inconnue. Il est donc nécessaire de la quantifier dans un objectif de prévision
de l’effort de maintenance.

Matériels : analyseur de la phase de CO2 gazeux, sonde de CO2 dissout, multisonde,
portes-échantillons en verre (Dimension épaisseur* largeur * longueur : 0,1 * 2,6 * 7,6
cm), ficelles et pinces plastiques.

Schéma d’essai : l’installation des portes-échantillons en verre est illustrée Figure 36.

Protocole : Immerger par suspension les portes-échantillons (2 par mois) dans le
regard du collecteur drainant au moyen de ficelles et pinces plastiques, et puis relever
les portes - échantillons au bout d’un mois, sécher (étuve de 60°C pendant 3 jours) et
peser la masse totale ayant augmenté sur les portes-échantillons en laboratoire LEESU
à Paris.

Extension de l’essai : immersion des porte-échantillons en verre dans l’eau pendant
des durées différentes puis mesure de la masse de dépôts carbonatés formés sur
différentes lames en verre afin d’estimer la vitesse d’entartrage globale. Cette vitesse in
situ sera comparée avec les valeurs retrouvées dans la littérature afin de vérifier
l’existence de catalyseurs ferroviaires potentiels (gypse, vibration roue-rail et etc.).

Figure 36: Test in situ – mesure de la masse des dépôts au cours du temps
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on décrit en détails la méthode et les matériels de
d’instrumentation du collecteur drainant (CD_tronçon2) entartré, et les expérimentations
effectués sur le site pilote de Chauconin qui nous permettra de construire une base de
données pour atteindre l’objectif suivant:

- analyser les processus et causes (i.e. source de calcaire) d’entartrage en

contexte ferroviaire;

- quantifier la contribution des facteurs aggravants (i.e. différents écoulements

produits dans le bassin versant ferroviaire du fait d’une pluie);

- estimer la quantité d’entartrage annuel tout le long du CD_tronçon2;

- développer un modèle conceptuel pour représenter un cas d’étude.



- 133 -

Chapitre6 Résultats

Ce chapitre présente les résultats des différentes expérimentations réalisées sur
les sites expérimentaux présentés précédemment. La première section du chapitre
concerne le site de Chauconin, la seconde les analyses ponctuelles menées sur les
8 tunnels (sites flashs) présentés au chapitre 3.

6.1 Résultat de l’instrumentation et des expérimentations sur le
site pilote de Chauconin

Nous présentons successivement la caractérisation du sol du site de Chauconin,
la dynamique et la composition des eaux qui y circulent ainsi que dans le système de
drainage, la caractérisation des dépôts récoltés dans le caniveau drainant.

6.1.1 Résultats sur le compartiment sol

6.1.1.1 Phases minérales du sol encaissant et des matériaux rapportés

Dans ce paragraphe, les phases minérales et les caractéristiques physico-
chimiques des matériaux constitutifs du système étudié sont présentées brièvement.
La Figure 37 rappelle les positions des sondages géotechniques (P1 à P4) réalisés
autour du drain instrumenté : un collecteur drainant (CD) de 800 m comprenant neuf
regards et un exutoire (S1 à S10).

Figure 37 : Coupe du sol le long de la voie TGV, position des sondages géotechniques
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Les sondages P1 et P2 (sondages carottés) sont réalisés dans la plateforme
ferroviaire; P3 (sondage carotté) et P4 (réalisé à la tarière) sont en crête dans le sol
en place : CSO (calcaire de Saint-Ouen) pour P3 et limons pour P4. Les échantillons
du sol et des matériaux de différentes couches de la plateforme ferroviaire
proviennent de ces quatre sondages. A titre illustratif, des photos de la carotte P1
sont présentées dans la coupe transversale du CD (Figure 38). Les phases
minérales ont été analysées à l'Institut de Matériaux de Nantes (IMN) par diffraction
Rayon-X (DRX) et sont présentées dans le Tableau 23.

Les Annexes 1 à 3 rassemblent également des informations complémentaires
relatives à ces sondages. L’annexe 1 présente deux coupes transversales de la voie,
du sol et des dispositifs des drainages au droit des sondages P1 et P2. Ces coupes
sont calées grâce à la campagne topographique. L’annexe 2 présente les photos des
trois sondages carottés P1, P2 et P3 et leur description, la profondeur des couches
des matériaux et du sol. Les diffractogrammes sont présentés dans l’annexe 3.

A partir des résultats géotechniques et des analyses de diffraction (Tableau 23),
une description qualitative des matériaux encaissants a été effectuée depuis la
surface, de la voie 2 (Strasbourg-Paris) à la voie 6 (voie de service), (Figure 38) :

Figure 38 : Coupe transversale du CD avec affichage des photos des matériaux encaissants
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La couche de grave cimentée (28 cm d’épaisseur), située sous la dalle béton
présente des graviers de 1 à 2 cm, de couleur gris - beige. Elle se compose de
calcite magnésium, dolomite et quartz.

Les matériaux de la sous-couche et de la couche de forme (CDF) sous la voie de
service sont identiques. L’ensemble des deux couches fait 90 cm d’épaisseur au lieu
des 73 cm indiqués dans le référentiel IN3278 (SNCF, 2006). Le matériau est
fracturé, de couleur gris foncé. Le diamètre du gravier constitutif est d’environ 1 cm.
Le matériau se compose de calcite, dolomite, gypse, quartz et illite.

Tableau 23: Synthèse des phases minérales (DRX) dans les matériaux in situ –Chauconin (Carottages P1 à P3)

La partie supérieure du terrassement (PST : 0,5 m d’épaisseur) est une couche de
limons traités à 1 à 2 % de chaux, argileuse, bien compactée, de couleur marron.
Cette couche est beaucoup moins épaisse que la valeur (1m) indiquée dans le
référentiel IN3278 (SNCF, 2006). Elle se compose de montmorillonite, de quartz et
de calcite. Aucune trace de chaux n’a été identifiée dans les échantillons. A noter



- 136 -

que la sensibilité de la méthode de mesure utilisée ne permet pas la détection des
phases minérales inférieures à 5%.

La couche de sol support en limons est très argileuse, de couleur marron foncé.
Elle se compose de montmorillonite, kaolinite, illite, quartz et calcite.

La couche de sol support en calcaire de Saint-Ouen est très marneuse, de couleur
beige. Elle se compose de dolomite, calcite, montmorillonite, kaolinite, illite et quartz.

Les matériaux drainants (1,5 m d’épaisseur) situés au-dessus des fentes du CD
mesurent 3 à 5 cm de diamètre. De couleur blanc – gris, ils se composent de calcite
et quartz.

En résume, les sondages géotechniques et leurs analyses confirment que les
matériaux mis en place sont cohérents avec les prescriptions des référentiels de
SNCF Réseau. La couche de forme au niveau de la voie de service est constituée du
même matériau que la sous-couche et non d’un matériau rapporté comme c’est le
cas pour les voies LGV.

6.1.1.2 Caractéristiques physiques du sol in situ et des matériaux
rapportés

Les échantillons issus des sondages carottés P1, P2, P3 ont fait l’objet des
analyses classiques GTR (Guide Technique Remblai) (LCPC, 2006) pour les 5
paramètres suivants : % de fines, teneur en eau (w%), limites plastique (WP) et
liquide (WL) et perméabilité. Elles sont présentées dans le Tableau 24.

Les valeurs théoriques du % de fines et de la perméabilité proviennent des divers
documentations relatives à la construction de la ligne (LCPC, 1992; SNCF, 2006;
SNCF, 1999). La teneur en eau est mesurée in situ et au laboratoire. Les limites de
WP et WL sont mesurées au laboratoire par l’essai d’Atterberg selon la Norme Afnor
1FP94-051. La granulométrie indiquée provient de la fiche technique ST N*590B
(SNCF, 1999). La sous-couche, est constituée de 17,5% jusqu’à 45,8% de gravier
(> 20 mm). Les matériaux drainant sont des granulats 0/35 comportant moins de 1%
des fines. Le grave cimenté est de granularité de 0/14 (SNCF, 2006).

D’après ces informations, le Calcaire de Saint-Ouen (CSO) constitue un matériau
perméable, avec une perméabilité de l’ordre de 10 – 4 m/s. Le limon et les matériaux
de la plateforme (sous-couche, couche de forme, limons traités et gravier cimenté)
sont peu perméables, avec une perméabilité inférieure à 10-7 m/s. Par ailleurs les
matériaux drainants (MD) au-dessus du collecteur drainant (CD) sont également
perméables avec une perméabilité de l’ordre de 10 – 4 m/s.
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Tableau 24: Synthèse des analyses au laboratoire des matériaux in situ –Chauconin (P1 à P3)

Les limons, le calcaire de Saint-Ouen et limons traités sont riches en fines
inférieures à 110 µm, taille de la maille du géotextile placé autour du système de
drainage. Ils comprennent 35%, 35% et 90% de fines respectivement. Les matériaux
drainants et les matériaux de la sous-couche et la couche de forme (CDF) ont peu de
fines : environ 1% de fines inférieures à 100 µm dans le matériau drainant, et de
4,5% des fines inférieur de 40 µm dans la sous-couche et la CDF.

La sous-couche et la CDF avaient une teneur en eau réduite le jour de
l’expérimentation in situ le 12/12/2013 : ~ 2,8% et ~ 4,5% respectivement. Le limon
naturel et le limon traité avaient une teneur en eau modérée : ~ 22% et ~ 17,6%
respectivement. Le calcaire (CSO) avait une teneur en eau plus élevée de 42%.

La limite plastique d’Atterberg du limon est de 27% de teneur en eau, et la limite
liquide est de 42%. Le CSO a des limites plastiques et liquides plus élevées que le
limon : ~ 32% (WP) et ~ 72% (WL) respectivement.

Selon le guide technique GTR 92 pour la réalisation des remblais et des couches
de forme (NF P11-300, 1992), le limon est de classe A2 avec une plasticité modérée
(Ip = WL-WP ; Ip < 25), riche en fines inférieures à 80 µm (<65%) alors que le CSO
qui est marneux, avec une plasticité élevée et riche en fines inférieures à 80 µm
(<65%) est de classe A4 (Ip >40). Ces matériaux étant proches de leurs états
plastiques, avant l’emploi dans la plateforme ferroviaire, il est nécessaire d’envisager
un traitement afin de renforcer leur résistance mécanique.
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6.1.1.3 Caractéristiques chimiques du sol in situ et des matériaux
rapportés

Afin de caractériser les conditions chimiques de l’environnement autour du CD, les
caractéristiques chimiques des matériaux sont mesurées également au laboratoire.
Les paramètres analysés à partir des échantillons carottés sont : le % massique de
CaCO3, le pH, la conductivité à 25°C : C25. Le Tableau 25 présente la synthèse des
résultats en indiquant les valeurs minimum et maximum obtenues sur l’ensemble des
échantillons carottés.

Tableau 25: Synthèses des caractéristiques chimiques des matériaux solides –Chauconin (P1 à P3)

Les résultats obtenus mettent en évidence que à l’exception des limons, les
matériaux présents dans l’environnement proche du collecteur drainant sont
essentiellement carbonatés, notamment les matériaux situés dans la partie
supérieure (au-dessus des fentes du CD) qui contiennent plus de 80% de carbonates.
Parmi ces matériaux, à l’exception des graves cimentés et des limons traités qui sont
très alcalins (pH 9,6 à 9,8); tous les autres matériaux ont un pH d’environ 8, typique
d’un milieu carbonaté. Les sous-couche et couche de forme dans lesquelles la
présence de gypse a été mise en évidence présentent une conductivité électrique
(C25) très élevée de 1300 µS.cm-1 environ. Les autres types de matériaux qu’ils
soient limoneux ou carbonatés présentent une faible conductivité C25 inférieure à
300 µS.cm-1.

Le limon traité de la couche de la partie supérieure du terrassement (PST) est
légèrement plus carbonaté (9 à 14%) en comparaison avec le limon non remanié,
prélevé in situ et non traité (7 à 10%). Il présente également un pH et une C25
beaucoup plus élevés (pH > 9 ; C25 > 300 µS.cm-1). Ces différences de
caractéristiques chimiques entre limons traités et limons naturels peuvent être liées
au traitement à la chaux de ces matériaux pour leur assurer des caractéristiques
mécaniques acceptables.
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6.1.2 Résultats sur le compartiment eau

6.1.2.1 Evolution temporelle des variables physiques et chimiques :
synthèse des observations

La dynamique (physique et chimique) des écoulements dans le collecteur drainant
instrumenté (CD_ tronçon2) est suivie par l’acquisition en continu dans le regard S9 des
23 paramètres physico-chimiques listés dans le Tableau 26. Les périodes
d’acquisition comme celles des interruptions dues à des dysfonctionnements de
capteurs, les fréquences d’acquisition sont aussi mentionnées dans ce tableau
paramètre par paramètre.

L’évolution de la composition chimique au cours du temps de l’eau du CD_ tronçon2 a
été suivie également par cinq campagnes ponctuelles le long du CD du regard S1 à
l’exutoire S10 (Figure 37), et par un suivi mensuel en S9 entre mars 2015 et mars
2016.

Les conditions générales des cinq campagnes d’échantillonnage le long du
CD_tronçon2 sont synthétisées dans le Tableau 27.

Ce tableau inclue la date, le niveau de la nappe du Calcaire de Saint-Ouen
(relevée dans le piézomètre P5) et de l’eau dans la plateforme (relevé dans le
piézomètre P1), le débit dans le CD, la météo, la température atmosphérique et les
jours après la pluie précédent.

Enfin des prélèvements ponctuels de l’eau de pluie, d’eau de ruissellement piégée
dans des flaques d’eau sur la plate forme, d’eau des piézomètres P1 et P2, d’eau de
la nappe du Calcaire de St-Ouen (piézomètre P5) à fin d’analyse de leur composition
chimique. Par ailleurs, de l’eau de trois autres dispositifs de drainage situés à
proximité du site expérimental a également été analysée au moins une fois dans le
but de caractériser le contexte chimique général des eaux sur le site.

Ces trois dispositifs sont situés dans le déblai D503 et sont le fossé terre revêtu
(FTR), le fossé béton préfabriqué à barbacanes (FBPB) et le collecteur drainant
servant à la comparaison (CD_ tronçon1), présentés dans la description du site
d’étude.Ces trois dispositifs sont situés dans le déblai D503 et sont le fossé terre
revêtu (FTR), le fossé béton préfabriqué à barbacanes (FBPB) et le collecteur
drainant servant à la comparaison (CD_ tronçon1), présentés dans la description du site
d’étude.
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Tableau 26 : Synthèse des données acquises sur le site de Chauconin de 2014 à 2016
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Les informations générales (date, type d’eau et nombres d’échantillons) de
l’ensemble de ces campagnes ponctuelles sont présentées dans le Tableau 28.

Les résultats des analyses des échantillons prélevés lors de ces différentes
campagnes sont présentés en annexe 4. Ils incluent la balance ionique (BI%) de
chaque analyse. Les informations relatives à la qualité analytique des analyses et
aux incertitudes expérimentales ont été présentées dans le chapitre 2.

Tableau 27 : Synthèse des conditions environnementalesdes 5 campagnes d’échantillonnage - Chauconin

Tableau 28 : Présentation synthétique des prélèvements et analyses complémentaires menées sur le site de Chauconin
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La suite du chapitre présente de manière détaillée les résultats des acquisitions en
continues réalisées sur le site, d’abord pour les paramètres physiques, puis
chimiques.

6.1.2.2 Précipitations

La hauteur des précipitations est mesurée sur le site par un pluviomètre à auget
basculeur. Les données sont disponibles sur 81% du temps d’exposition. Il est
important de pouvoir séparer les évènements pluvieux les uns des autres. Le critère
retenu est l’absence de basculement d’auget pendant au moins trois heures. Compte
tenu des caractéristiques de perméabilité du matériau drainant, cette durée permet
de séparer les pics de débits des évènements à la sortie du caniveau drainant.

A partir de ce critère, 298 épisodes pluvieux sont identifiés sur la période
d’acquisition de mars 2014 à mai 2016. Le Tableau 29 présente la distribution de ces
298 épisodes pluvieux classés par catégorie en fonction de la durée et de la hauteur
d’eau cumulée de l’épisode.

Tableau 29 : Distribution des épisodes de la pluie selon la durée (h) et cumul de la hauteur (mm)

La Figure 39 présente de manière synthétique les 298 épisodes enregistrés ; l’axe
des abscisses présente la durée des épisodes de pluie (min.) ; l’axe des ordonnées
le cumul de hauteur d’eau (mm) d’un épisode pluvieux; le diamètre des bulles indique
l’intensité moyenne maximale sur une heure (mm.h-1) ; le numéro affiché sur les
bulles est le numéro de l’épisode de la pluie.
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Figure 39 : Représentation synthétique des évènements pluvieux observés-Chauconin

NB : diamètre de bulles- intensité moyenne maximale sur une heure,
le numéro affiché sur la bulle est celui de l’épisode

6.1.2.3 Nappe

Cinq piézomètres (P1 à P5, Figure 37) ont été installés en déc. 2013 sur le site de
Chauconin après ces cinq sondages géotechniques: P5 est localisé dans le déblai
amont (D503). Les 4 autres (P1 à P4) sont installés à proximité du CD_tronçon 2, à 1,5
km de P5.

P5 permet de suivre l’évolution de la nappe du calcaire de Saint-Ouen (CSO). P3
son analogue installé dans le talus de déblai du CD_tronçon2 est resté sec pendant
toute la durée de la campagne de mesure. P4 a été installé dans la couche de limons
pour rechercher une éventuelle nappe perchée, mais est également resté sans eau.
P1 et P2 captent de l’eau présente dans la plateforme de la piste.
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La Figure 40 illustre l’évolution annuelle du niveau d’eau dans les trois
piézomètres : P5, P1 et P2, ainsi que la pluie et le débit du CD_tronçon2. On observe
que :

Figure 40 : Dynamique des précipitations et des hauteurs d’eau dans les piézomètres P1, P2 et P5 - Chauconin

NB : niveau d’eau capté dans la plateforme dans les piézomètres P1 et P2 ; niveau d’eau dans le piézomètre P5
(déblai D503) dans la nappe du Calcaire de Saint-Ouen (CSO); pas d’’eau dans P3 (l CSO) et P4 ( limons) en crête de

déblai D505

Le niveau de l’eau à P5 varie de 3 m au cours de l’année. En hiver, la nappe est
haute – jusqu’à 3 m de profondeur sous le terrain naturel (TN)-, et commence à
descendre à mi-printemps. Il y a une tendance à la baisse jusqu’à mi-automne. En
plein été lorsque le niveau est bas on observe trois grandes variations rapides de
plus d’un mètre de haut, pendant 2 à 3 semaines. Le niveau peut alors atteindre 4 m
sous le TN, à proximité de l’interface limon - calcaire. Ces observations sont
cohérentes avec ce qui a été observé avant la construction de la ligne par les
sondages et pelles mécaniques (détails dans le chapitre 4 : présentation du site).

En considérant le niveau d’entrée de l’eau dans le fossé béton préfabriqué à
barbacanes (FBPB : 105,7 m NGF) et celui de CD _tronçon1 (107 m NGF), cette nappe
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du calcaire de Saint-Ouen (position P5) est drainée par le FBPB toute l’année et par
le CD_tronçon1 sauf à l’automne pendant la durée de nos observations :

Le niveau d’eau en P1 et P2 (dans la plateforme de la piste) montre une
dynamique annuelle similaire à celle de P5 : le niveau est maximal en hiver et
diminue en été où il est inférieur à la profondeur maximale du piézomètre. Les
piézomètres P1 et P2 montrent des dynamiques différentes : P1 montre des
variations lentes et lisses (évolution de 1,5 m pendant des semaines) alors que P2
montre des variations rapides sous forme de pics (évolue 1,5 m pendant des jours).

Figure 41 : Dynamique de la pluviométrie et des hauteurs dans les piézomètres sur le site de - Chauconin –
Chroniques de mars 2015

Ces variations rapides sont synchrones avec celles observées sur le débit du
collecteur drainant instrumenté après avoir fait un zoom des trois semaines de
données en hiver (du 15/02/2015 au 07/03/2015) : lors d’une pluie, le niveau d’eau
de P2 et le débit du CD varient pendant 2 à 3 jours. Ce niveau d’eau n’a pas été relié
avec une nappe mais plutôt à un remplissage du tube PVC du piézomètre par
infiltration peut-être favorisé par une hétérogénéité des matériaux lors de leur mise
en place.dans la zone de P2.
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En considérant le niveau de l’entrée d’eau du CD_tronçon2 (100,56 m NGF à la
position P1), cette eau d’infiltration dans la piste alimente le CD en continu en hiver.
Le niveau piézométrique dans P1 montre toujours une dynamique assez proche de
celle de P5 : du fait de la pluie, le niveau d’eau souterraine augmente
progressivement à sa valeur maximale en deux semaines ( Figure 41). P5 montre
une dynamique saisonnière et pluriannuelle qui laisse penser qu’il s’agit de la nappe
régionale du Calcaire de Saint-Ouen. Dans la piste côté P1 et P2, le fonctionnement
est moins clair, et semblent au contraire capter des infiltrations en piste.

6.1.2.4 Débit du CD_tronçon2 – Zone d’acquisition

Le débit à l’exutoire du collecteur drainant entre 2014 et 2016 (Figure 42) présente
en continu un débit de base d’environ 0,02 l/s après la pluie.

Figure 42 : Mesure des débits du collecteur drainant entre 2014 et 2016

NB : a) débit mesuré de pas de temps de 15 min (avant le 23/11/2014) et 5 min ; b) débit horaire en moyenne
des mesures de tous les 5 min ou 15 min

A celui-ci se superposent des hydrogrammes pouvant atteindre, pendant la
période de suivi jusqu’à 60l/s (Figure 42a). La hauteur minimale mesurable au-
dessus du déversoir est de 4mm (débit de 0.5 ml.s-1) ; pour toutes les hauteurs
inférieures mesurées, le débit pris en compte sera de 0.5 ml.s-1.
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Ces très faibles débits sont observés uniquement durant les très longues périodes
de temps sec, en période estivale, dépassant trois semaines.

6.1.2.5 Relation Pluie- débit

Lors d’un évènement pluvieux, l’hydrogramme et l’hyétogramme sont reliés (la
Figure 43 présente à titre d’illustration les relations pluie débit sur la période allant du
05/07/2014 au 15/07/2014). Cette période en continu a été choisie car elle se
compose des trois types de relation pluie-débit observés pendant les deux ans de
l’acquisition :

- type 1 (épisode isolé): courbe de crue et de décrue complète ;

- type 2 (épisodes en série): succession de courbes de crue et de décrue sans
retour au débit de base;

- type 3 (absence de débit) : événement pluvieux ne donnant pas lieu à une
variation de débit dans le CD (Figure 43 pic 1 et 3).

Lorsqu’il y a production de débit (pluie « effective »), un délai maximum de 3h
entre le pic de pluie et le pic de débit est observé. Cette faible durée indique que la
dynamique de l’eau dans le système étudié est rapide.

D’après le zoom sur 6 événements pluvieux effectifs (Figure 43), on observe qu’il
se produit deux types d’écoulements dans le CD à des échelles de temps différentes :

- un écoulement rapide (Qr) qui arrive moins de 3 heures après le pic de débit ;

- un écoulement lent (Ql) qui arrive, selon les épisodes, à 10h ±2 h après le pic
de débit.

Cette dynamique de deux écoulements Qr-Ql du terrain est observée dans
l’ensemble des épisodes de pluie « effective ». Deux autres extraits mensuels de la
relation Pluie- Débit avec zoom sur les pics des l’hydrogramme sont donnés dans
l’annexe 5. Ils complètent la Figure 43 pour la réponse Pluie-Débit en été (08/2015)
et en hiver (02/2015).
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Figure 43 : Exemples de relations pluie- débit. Zoom sur les 6 pics de l’hydrogramme- –juillet 2014 Chauconin

Cette dynamique de deux écoulements Qr-Ql dans le terrain drainé par le
collecteur drainant instrumenté est confirmée par l’analyse de l’hydrogramme avec la
méthode de la pente constante (Torres et al., 2011, Caissie et al., 2002). Cette
méthode graphique a été choisie pour sa simplicité d’utilisation. Une illustration de
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cette construction graphique est présentée à la Figure 44 (données du 06/07/2014
au 08/07/2014).

Figure 44 : Représentation de la séparation d’un hydrogramme – données du 06/07/2014 au 08/07/2014

NB: méthode de séparation l’hydrogramme avec la pente constante
(Torres et al., 2011, Caissie et al., 2002)

Tableau 30 : Caractérisation des courbes de décrue des six épisodes de pluie présentés Figure 6 (h-1)

Cette approche est basée sur l’identification visuelle de la fin de la courbe de
décrue de l’hydrogramme rapide déterminée par son point d’inflexion. La diminution
du débit sur la Figure 44 montre qu’une courbe de tarissement lent fait suite à une
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courbe de décrue rapide. L’ajustement exponentiel sur ces deux courbes permet de
déterminer deux coefficients : - 0,2227 h-1 pour la courbe de décrue et - 0,065 h-1

pour le coefficient de tarissement.

Le début de la montée de l’hydrogramme rapide est déterminé, lui, par l’instant où
le début mesuré cesse de baisser. L’hydrogramme lent est représenté par la droite
reliant les points de début et de fin de l’hydrogramme rapide, puis par la seconde
partie de décroissance du débit.

Cette structuration du débit en deux hydrogrammes est confirmée pour les cinq
épisodes de pluie - débit présentés à la Figure 43. L’ensemble des coefficients de
décrue et de tarissement estimés sont listés dans le Tableau 30.

Les variations lentes du débit sur des durées de 2-3 jours, observées dans le
CD_tronçon2 présentent la même dynamique que celles des niveaux d’eau observées
dans les piézomètres P1 et P2. Ces deux piézomètres sont situés sur la plateforme
de voie de service, les variations de niveau observées ne sont pas dues à celles de
la nappe du Calcaire de Saint-Ouen mais plutôt à un phénomène d’infiltration au
niveau de cette plate forme. Compte tenu du niveau des entrées d’eau du CD_tronçon2

(100,56 m NGF à la position P1), cette eau d’infiltration dans la plate-forme de voie
de service alimente le CD_tronçon2 en continu en hiver.

Sur les 298 épisodes de pluie, sur la base de la durée de ces épisodes, les trois
types de comportements sont observés :

1) Lorsque la hauteur de précipitation cumulée ne dépasse pas 1mm sur plusieurs
heures, elles n’amènent pas la production d’un hydrogramme.

2) Lorsque la durée des pluies dépasse quelques heures et que la hauteur
précipitée dépasse 2 mm, un hydrogramme complet se forme avec phase de montée,
de décrue et de tarissement (Figure 44).

3) Lorsque la durée des pluies dépasse une demi journée et que la hauteur
précipitée dépasse 10 mm, des hydrogrammes comportant plusieurs phases de
montée et de décrue en succession sont observés (cas n° 4 et 5, Figure 43).

En considérant une valeur usuelle de la perte initiale par épisode comprise entre 1
et 2 mm pour un terrain sans couverture végétale, tous les épisodes de type 1
correspondent à ceux pour lesquels la hauteur précipitée est entièrement intégrée
dans les pertes initiales.

Sur ces 298 épisodes, 143 ont une hauteur précipitée inférieure à 1mm et ne
donnent donc pas lieu à la production d’un hydrogramme. 54 donnent lieu à la
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production d’un hydrogramme isolé de type 1 et 101 donnent lieu à la production
d’un hydrogramme multiple de type 2.

Ainsi, si l’on considère que seuls les épisodes isolés permettent une analyse
détaillée de l’ensemble des processus qui se déroulent dans le système sol –
caniveau drainant, Il reste donc 54 épisodes sur 298 exploitables. Parmi ces 54
épisode, 2 dépassent 10 mm de cumul, 3 sont entre 5 et 10mm, 21 entre 2 et 5mm,
et 28 entre 1 et 2 mm.

6.1.2.6 Chimie de l’eau de pluie

Les paramètres conventionnels (Bertrand, 2009) de caractérisation des signatures
physico-chimiques de la pluie : le pH, la température (T°C), la conductivité (σ) et les
ions majeurs (Na+, K+, Mg2+, NH4+,Ca2+, Cl-, NO3-, SO42-, HCO3-) sont mesurés. Sur
trois analyses réalisées au cours de l’année 2016, le pH mesuré de la pluie collectée
sur le site de Chauconin dans les tubes fixés sous l’entonnoir du pluviomètre (50 ml
Polypropylène ; réf : 352098 sur www.corning.com/lifesciences) est entre 7.8 et 8.5 ;
la conductivité varie entre 50 à 200µS.cm-1. Cette valeur élevée du pH pour de l’eau
de pluie est due au fait que l’analyse est réalisée sur de l’eau ayant pu séjourner
plusieurs semaines dans le tube après la précipitation. La valeur élevée de la
conductivité s’explique aussi par la proximité de la voie ferrée et des passages des
trains à grande vitesse qui provoquent la remise en suspension et le dépôt de
particules fines dans l’entonnoir du pluviomètre, partiellement dissoutes dans l’eau
de pluie.

Les ions majeurs sont listés par ordre de concentration décroissante. Les valeurs
mesurées sont indiquées (en mol/L) à l’intérieur des parenthèses et comparées à des
valeurs moyennes de 217 échantillons d’eau de pluie en France (Bertrand, 2009).
L’analyse détaillée est présenté dans l’annexe 4. En dehors du potassium, du
sodium et des chlorures qui sont largement majoritaires (10-3 - 10-4 mol/L), les autres
ions sont à des concentrations inférieures à10-5 mol/L en cohérence avec les
grandeurs données dans la littérature (Bertrand, 2009).
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6.1.2.7 Chimie de l’eau de la nappe du Calcaire de Saint-Ouen :
prélèvement en P5

Sur 6 analyses réalisées entre 2013 et 2016, le pH de l’eau de la nappe CSO en
P5 varie entre 7 et 7,5 (±0,2 de l’incertitude maximale obtenue sur la moyenne de
valeur affichée de deux mesures d’écart entre 2 à 3 minutes sur le terrain) ; la
conductivité se situe entre 1020 et 1080 ±25 µS.cm-1. La température varie entre 10
et 13 ±0,5 °C entre l’hiver et l’été. Son faciès hydrochimique est hydrogénocarbonaté
calcique. Le même faciès est observé dans l’eau du fossé béton préfabriqué à
barbacanes et du CD _tronçon1 qui draine le déblai D503 (tronçon 1) dans lequel se
situe le piézomètre P5. Les ions majeurs sont listés par ordre de concentration
décroissant (10-3 M à 10-4 M) et le détail des analyses est présenté dans les tableaux
de l’annexe 4.

6.1.2.8 Chimie de l’eau interne à la plateforme ferroviaire (piste)

Sur 4 analyses réalisées entre 2013 et 2016 de l’eau échantillonnée dans les
piézomètres en P1 et P2 qui sont posés en piste, assimilable à la plateforme
ferroviaire de la voie de service, par sa nature et sa constitution, le pH de l’eau
récoltée dans les piézomètres varie entre 7 et 7,5 ±0,2 et la conductivité entre 2070 à
3370 ±25 µS.cm-1. La température varie entre 8 et 10 ±0,5 °C au cours de l’année. Il
s’agit d’une eau de faciès sulfaté calcique dont les caractéristiques chimiques sont
stables dans l’année (pas d’apport particulier). Les ions majeurs sont listés par ordre
de concentration décroissant, et le détail des analyses est présenté dans les
tableaux de l’annexe 4:

Lors d’une campagne réalisée suite à un épisode pluvieux d’un cumul de 2 mm
entre 03h et 06h du 22/09/2015, nous avons réalisé des mesures dans des flaques
d’eau stagnante à la surface de la plateforme de la voie de service située à la
surface de la piste, 4 heures après la pluie. Les analyses ont montré un faciès sulfaté
calcique similaire à celui des eaux prélevées dans les piézomètres P1 et P2 installés
dans la structure d’assise. Le pH varie de 7,6 à 9,2 ±0,2 ; la température est de 17,5
±0,5 °C et la conductivité est de 600 ±25 µS.cm-1. Les ions majeurs sont listés par
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ordre de concentration décroissant, et le détail des analyses est présenté dans les
tableaux de l’annexe 4 :

6.1.2.9 Chimie de l’eau dans le CD_tronçon2

6.1.2.9.1 Campagnes d’analyse ponctuelle

Les analyses réalisées lors des 5 campagnes (t1 à t5, 12/12/2013, 02/06/2014,
19/11/2014, 17/03/2015 et 08/07/2015) d’analyse de l’eau du CD_tronçon2 dans le
déblai D505 montre que l’eau drainée par le CD présente un faciès sulfaté calcique
tout au long du dispositif du regard S1 à l’exutoire S10, quel que soit la période de
l’année. Les ions majeurs sont listés par ordre de concentration décroissant, et le
détail des analyses est présenté dans les tableaux de l’annexe 4.

Sur les 50 échantillons d’eau au total, 3 paramètres sont mesurés sur place (pH,
T°C, σ), l’Alcalinité (Alc) et la Dureté (TH) sont analysés au laboratoire. Le pH de
l’eau varie entre 8 et 11 en fonction du temps et des points de prélèvement. La
température (T°C) varie entre 8 et 20°C entre l’hiver et l’été, stable thermiquement au
long du CD, et montre naturellement une tendance saisonnière. La conductivité (σ)
varie entre 900 et 1300 µS.cm-1 Les valeurs mesurées sont confirmées à 5% près
par l’estimation de la conductivité C25 (à 25 °C) à partir de l’analyse des ions
majeurs. La dureté dépasse les 48°f (1°f = 10 mg/l de CaCO3), soit 1,6 fois plus que
la valeur publié (20 à 35°f) par l’Agence Régionale de Santé de l’Ile de France en
2014.

6.1.2.9.2 Suivi en continu

a) Paramètres décrits individuellement

Sur près de deux années d’acquisition (voir la synthèse des mesures Tableau 26),
la température de l’eau varie entre 6 et 20°C (Figure 45). La pCO2 dans l’air du
regard S9 du CD varie de 350 à 650 ppm ( Figure 46) et la pCO2_dissout dans l’eau du
CD varie de 0 à 600 ppm (Figure 46). Les médianes de la pCO2_dissout et celle dans
l’air sont 200 et 400 ppm respectivement (Figure 46a). Le pH de l’eau du CD
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instrumenté varie de 8 à 11 ± 0,2 ( Figure 47); et la conductivité varie de 250 à 1600
µS.cm-1 (Figure 47).

b) Suivi en continu-système du CO2

La Figure 46a présente la gamme de variation de la pCO2 dans l’eau et dans l’air
du CD. D’après la superposition de la pression de CO2 dissout dans l’eau du CD
instrumenté et celle dans l’air du regard (S9) de CD_tronçon2 (Figure 46b), on observe
que : le CO2 dissout est supérieur de 250 ppm en été à la valeur en automne et hiver.
Il augmente sensiblement de mai à juillet et puis diminue de juillet à septembre et
reste bas pendant la période de remontée de nappe : d’octobre à mars. La pCO2

dans l’air atteint sa valeur maximale en été (en juillet) et reste en valeur basse
d’octobre à mars.

Figure 45: L’acquisition de la température de l’eau du CD – regard S9 -Chauconin

L’acquisition du CO2 dissout dans l’eau est réalisée pour la première fois dans une
eau de surface. Le capteur utilisé n’est pas encore commercialisé. Le protocole de
calibration et le programme d’acquisition ont été développés parallèlement à son
utilisation. Après un premier test de mi-juillet à mi-novembre en 2014, un
changement de gamme a été nécessaire (passage à une gamme plus faible). En
effet la gamme initiale ne permettait pas de suivre les dynamiques à des échelles de
temps de l’ordre de la semaine. Le changement de la gamme a été réalisé en usine
et l’acquisition a recommencé en mars 2015.

Les données collectées restent très bruitées et ne permettent d’aboutir à une
conclusion robuste sur la dynamique à court terme, mais l’évolution saisonnière est
largement fiable. La médiane de la pCO2 dans l’air est de 400ppm, celle du CO2

dissout dans l’eau est de 200ppm. La différence indique que le système est loin de
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l’équilibre. A une échelle saisonnière l’écart à la médiane est de 150 ppm en été et
de 200 ppm en hiver Le système du CD est un système fermé vis-à-vis de la pCO2

atmosphérique à court terme (1 à 2 jours, Figure 47). Les pics de la pCO2 dans l’air
du CD ( Figure 46b) sont mis en évidence dans la Figure 47.

c) Suivi en continu- l’évolution à court terme

Après avoir superposé les données d’acquisition de pluie, débit, pH, conductivité à
25 °C (C25) et pCO2 dans l’air du CD du 09/06 au 14/07 en 2014 (Figure 47), on
observe que pendant le temps sec, la conductivité reste élevée et supérieure à 1000
µS.cm-1. Dans la même période, le pH décroît progressivement jusqu’à atteindre 8
(période du 11/06 au 29/06/2014, Figure 47).

Figure 46 : Synthèse et comparaison de la pression de CO2 interne et externe de l’eau du CD

NB : a) boites à moustache; b) évolution en fonction du temps, il y a une réduction de gamme 1/10 après 01/2015 pour
la CO2 dissout

La barre au-delà de 1ère et 3ème quantile sur la boite de moustache de la pCO2 dissout correspond à la valeur
minimale et maximale captées in situ pendant cette mesure. La barre au-delà de 1ère et 3ème quantile sur la boite de

moustache de la pCO2 dans l’air du CD correspond à la valeur minimale et maximale à l’exception des mesures
extrêmes (5% de valeurs à l’extrèmes).
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Au moment des épisodes pluvieux, le pH chute à 8 en quelques heures, puis
récupère sa valeur initiale dans la journée. Pendant cette même période, la
conductivité chute de 400 à 800 µS.cm-1, puis récupère sa valeur initiale en 1 à 2
jours. Cette remontée de la conductivité illustre une arrivée d’eau pendant cette
période qui est beaucoup plus chargée que l’eau écoulée dans la période de chute.
Cette évolution chimique nous confirme aussi l’écoulement de deux types d’eaux
différents dans le CD_tronçon2.

Figure 47: Extrait des données d’une série de paramètres physico-chimiques – 2014

NB : ∆t1 et ∆t2 – temps de récupération à la valeur élevée

d) Caractérisation des dépôts

Les dépôts du CD_tronçon2 ont été échantillonnés à 4 reprises (12/12/2013, le
02/06/2014, le 19/11/2014 et le 17/03/2015) dans les 9 regards et à l’exutoire (station
d’échantillons de S1 à S10, Figure 37) et analysés pour vérifier la constitution des
phases minérales et leur évolution. Visuellement, la texture macroscopique du dépôt
au fond et au niveau des fentes est sous la forme d’une poudre poreuse et fine, de
couleur grise claire, et friable (Figure 48).
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D’après des analyses de diffraction par Rayon-X (Figure 48), la seule phase
minérale détectée dans l’ensemble des échantillons des dépôts est la calcite
cristallisée. Ce résultat est cohérant avec ce qui a été détecté dans les dépôts
échantillonnés dans le même CD sur le site de Chauconin en 2011 et 2012 (Jia,
2012; Maraghni, 2011). D’après la titration acide (calcimétrie), les dépôts sont
constitués à plus de 90% en masse de carbonates.

Figure 48: DRX des dépôts dans le CD instrumenté (CD_tronçon2) –Chauconin
(déc. 2013, juin 2014)

NB : CDR S1/S8/S10 –dépôt dans regard S1, S8 et S10 du CD ; CDRS7F – dépôts repris au niveau des fentes dans
le regard S7 ; CDRS8Fam/av- dépôt aux niveaux des fentes à l’amont du et à l’aval du regard S8

La quantité totale de calcite précipitée dans le CD peut être estimée par les
calculs thermodynamique, mais la vitesse de la croissance de la calcite sur une
surface d’un substrat solide doit être mesurée in situ. Après 12 mois (02/2015 ~
01/2016) de suivi sur site par la pose de 22 éprouvettes de dimension d’épaisseur*
largeur * longueur : 0,1 * 2,6 * 7,6 cm (2 éprouvettes/mois) de verre dans l’eau du CD
_tronçon2 sur le site de Chauconin, la vitesse de croissance varie de 8.10-10 à 5.10-8

mmol [CaCO3].cm-2.s-1 selon les mois. Les mesures sont présentées dans l’annexe 5.
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6.1.2.10 Chimie de l’eau dans le fossé terre revêtu (déblai D503)

6.1.2.10.1 Campagnes d’analyse d’eau ponctuelle

Une unique campagne d’échantillonnage d’eau le 12/12/2013 dans le fossé terre
revêtu en béton (FTR) côté voie1 (sens de Paris vers Strasbourg) quelques mètres
avant le PK 18+720 (point kilométrique) a été réalisée. Le pH de l’eau est de 7, 75
±0,2 ; la conductivité de 910 ±25 µS.cm-1 et la température de 4,51 ±0,5 °C. L’eau a
un faciès bicarbonaté calcique, même faciès géochimique que l’eau retrouvée dans
le piézomètre P5 dans la zone.

Les ions majeurs sont listés par ordre de concentration décroissant (10-3 à 10-5 M),
et le détail des analyses est présenté dans l’annexe 4 :

6.1.2.10.2 Dépôts

Un dépôt jaune a été prélevé dans le FTR à côté de la voie 1 quelques mètres
avant l’ouvrage hydraulique transversal (OHT) (PK 18+720). Le dépôt est dur, il a été
récupéré avec un marteau piqueur.

Le dépôt est séché au laboratoire et broyé, puis est analysé par DRX. Comme
pour celui du CD_tronçon2, la calcite est la seule phase minérale qui est détectée
(Figure 49). D’après l’analyse calcimétrique qui détecte le pourcentage des
composants carbonatés dans un matériau, cette phase unique (calcite) représente
plus de 90% sur la masse totale.
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Figure 49 : dépôts échantionnés dans le FTR –Chauconin

NB : CDRS1 : dépôt échantilloné dans le regard S1 du CD_tronçon2 ; FTR- R- V1 : dépôt échantilloné au niveau de
fossé terre revêtu côté de voie 1

6.1.2.11 Chimie de l’eau du CD installé dans le Déblai D503 (CD_tronçon1)

6.1.2.11.1 Campagnes d’analyse d’eau ponctuelle

D’après une simple campagne d’échantillonnage d’eau le 08/07/2015 dans le
CD_tronçon1 côté voie 2 au PK 18+720, le pH de l’eau est 8,22 (±0,2); la conductivité
est 578 (±25) µS.cm-1. La température est 17,7 (±0,5) °C. L’eau a un faciès
bicarbonaté calcique. Les ions majeurs sont listés par ordre de concentration
décroissant (10-3 à 10-5 M), et le détail des analyses est rapporté dans l’annexe 4:

6.1.2.11.2 Dépôts

En raison d’une faible accessibilité, il n’a pas été possible de récupérer du dépôt
dans le CD_tronçon1. Ce CD se raccorde sur l’OHT par une chute d’eau d’un mètre
(Figure 54). Au niveau de cette chute on observe la précipitation d’un dépôt jaunâtre,
visuellement brillant, cristallisé et dur.
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Figure 50: dépôts échantionnés dans le CD_tronçon1 situé dans Déblais D503 -Chauconin

6.1.2.12 Chimie de l’eau dans le Fossé type FBPB équipé dans Déblai
D503

Un fossé béton préfabriqué à barbacanes (FBPB) est posé sur le pied du déblai
D503 côté de la voie 2 dans le but de collecter l’eau de la plateforme et l’eau du
déblai. Le talus du déblai est renforcé par un masque drainant en pierre
(caractéristiques présentées dans le avec photo d’une pierre) de calcite pure. L’eau
et le dépôt au fond du FBPB ont été échantillonnés et analysés.

Tableau 31 : Caractéristiques des matériaux rapportés du déblai D503 -Chauconin
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6.1.2.12.1 Campagnes d’analyse d’eau ponctuelle

D’après deux campagnes d’échantillonnage d’eau dans le FBPB côté voie 2 dans
le déblai D503 : le 12/12/2013 au PK 18+180 et le 17/03/2015 au PK 18+468, le pH
de l’eau est de 7,9 (±0,2); la conductivité varie entre 810 et 910 (±25) µS.cm-1. La
température varie entre 4,5 et 8 ±0,5 °C. L’eau est de faciès hydrochimique
bicarbonaté calcique, le même que celui de l’eau du piézomètre P5. Les ions
majeurs sont listés par ordre de concentration décroissant (10-3 à 10-5 M), et le détail
des analyses est présenté dans l’annexe 4 :

6.1.2.12.2 Dépôts

Le dépôt au fond du FBPB au PK 18+180, côté voie 2, a été échantillonné une fois
le 12/112/2013. Il est visuellement constitué par une boue grise (Figure 55).

Figure 51: dépôts échantionnés dans le FBPB -Chauconin

NB : CDRS10 Buse cailloux : dépôt formé autour d’un caillou retrouvé dans le CD _ tronçon2 à l’exutoire (S10) en sortant
d’une buse en béton dans déblai D505 ; FBPB – boue : boue échantillonée dans le FBPB dans le déblai 503 ; CD

pendant hydrocurage : dépôt retrouvé à l’exutoire du CD _ tronçon2 pendant l’hydrocurage
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D’après l’analyse par DRX, cette boue se compose de gypse, quartz, calcite et
dolomite. La fraction carbonatée est de 70% de la masse totale d’après l’analyse par
calcimétrie. Sa composition est semblable à celle des matériaux trouvés dans l’autre
dispositif en béton du site, la buse béton à la sortie du CD_tronçon2 dans le déblai D505.

6.2 Analyse des résultats des sites supplémentaires étudiés

Afin d’avoir une vision plus intégrée du phénomène de colmatage dans les
drainages ferroviaires, nous avons complété l’étude du site pilote de Chauconin par
l’étude de sites additionnels présentant une problématique similaire, de colmatage
par carbonatation. Ces colmatages se rencontrent dans divers contextes
environnementaux et divers contextes ferroviaires dans lesquels plusieurs types de
drainage sont rencontrés.

Les huit sites ferroviaires présentés dans le chapitre 3 (Figure 16) ont été étudiés,
deux sites de pleine voie, comme Chauconin : Connerré et Soignolles et six tunnels :
Marseille, La Motte, Nantilly, Bréval, Caluire et La Ramade. L’étude des cinq derniers
tunnels s’appuie sur le rapport de stage de Rousse (2015) mené dans cadre de la
thèse.

Une seule visite de terrain a été effectuée par site comprenant des
échantillonnages d’eau et des dépôts dans les dispositifs de drainage. Nous les
nommons sites flashs pour cette raison. Les informations générales relatives à
l’échantillonnage sont listées dans le tableau suivant (Tableau 32).

Tableau 32 : Synthèse des campagnes et types d’analyses pour les échantillons d’eau et de matériaux des 8 sites
flashs tunnels et pleine voie (*)

Site Type de drain
Nombre d’échantillons Date

campagne
pH-T°C-C25- Alcalinité-

Cations-Anions
DRX -

poudreeau dépôt
Connerré* CD 3 2 17/09/2013 oui oui

Soignolles* CD 2 0 04/04/2012 oui oui
FBPB 2 0 04/04/2012 oui oui

Marseille Parois/fossé 4/3 2 01/07/2014 oui oui
Le Motte Parois/fossé 4/4 2 18/06/2015 oui oui
Nantilly Parois/fossé 2/2 6 30/06/2015 oui oui
Bréval Parois/fossé 2/5 2 12/06/2015 oui oui
Caluire Parois/fossé 7/1 2 26/05/2015 oui oui

La Ramade Parois/fossé 6/8 5 01/07/2015 oui oui

L’ensemble des résultats des analyses d’eau des huit sites flashs, y compris le
bilan ionique (BI) sont présentés dans l’annexe 6.
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Concernant le bilan ionique, en dehors de l’analyse de Soignolles (erreur sur le
bilan de 10%), toutes les autres analyses menées dans le cadre de la thèse donnent
des erreurs sur les bilans inférieures à 5%, qui permettent des estimations
thermodynamique et cinétique robustes.

6.2.1 Présentation des sites

1) Sites de pleine voie

Il s’agit des sites situés sur les communes de Connerré (72) et de Soignolles-en-
Brie (77) (cf.chapitre 3-Figure 16). Le système de drainage sur ces sites est
semblable à celui de Chauconin avec des collecteurs drainants.

2) Sites en tunnels

Il s’agit de 6 sites situés en tunnels (Rousse, 2015), dans des contextes
géologiques différents. Le colmatage concerne à la fois les caniveaux béton de
piédroit et les parois de tunnels.

Les différents sites et les campagnes de terrain et d’analyse sont présentés en
détail dans l’annexe 6. Ils incluent donc :

- La description du site : localisation, géologie, hydrologie, hydrogéologie et
géotechnique) ;

- Les observations de terrain ;

- Les résultats bruts d’analyse d’eau et des dépôts.

Afin d’enrichir la connaissance du phénomène dans l’ensemble des milieux
ferroviaires et de permettre une comparaison avec le site de Chauconin, les sites
additionnels ont été analysés selon les critères suivants :

i) Contexte ferroviaire : type de système de drainage et environnement
ferroviaire ;

ii) Contexte environnemental du site : géologie, hydrogéologie ;

iii) Chimie de l’eau drainée ;

iv) Caractéristiques des dépôts.

Nous en présentons ici une analyse comparée.
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6.2.2 Comparaison des contextes de sites

6.2.2.1 Géologie et hydrogéologie
Les informations brutes (nature et géométrie des dispositifs du drainage, la géologie et la présence de nappe, le dépôt

et son traitement éventuel) sont synthétisées dans les Tableau 33 et

Tableau 34. Les 9 sites d’étude ont en commun d’être localisés dans des sites
calcaires : soit par la nature géologique des sites, soit par celle des matériaux
rapportés, soit par les deux.

Les collecteurs drainants sont mis en place dans des terrains calcaires dans les
trois cas : Chauconin, Connerré et Soignolles, et dans le cas de Chauconin, du
gypse est présent dans les matériaux de plateforme.

Dans la plupart des tunnels étudiés, l’encaissant est calcaire, les parois sont
également essentiellement calcaires avec parfois du gypse (moellons du tunnel de
La Motte). Ces différents matériaux peuvent être des sources de calcium dissout
dans les eaux drainées.

Ensuite, on distingue deux catégories de sites selon l’origine de l’eau évacuée
dans le système de drainage :

- Les drainages d’eau de surface : en l’absence de nappe, l’infiltration de la
pluie dans la zone non saturée (ZNS) est susceptible de se charger en
calcaire puis de précipiter à l’intérieur des dispositifs. C’est le cas de
Chauconin et Nantilly, qui peuvent être assimilés à des systèmes karstiques,
en zone non saturée (Catégorie I : Karst ZNS).

- Les drainages à des fins de rabattement de nappe ou de captage de nappe
dans les tunnels : ils concernent les sept autres sites qui drainent une nappe
libre sursaturée en calcaire. Lorsqu’elle arrive au contact de l’air libre la calcite
précipite (Catégorie II-rabattement de nappe).

Ces deux catégories sont aussi observées lors de l’étude systématique des
relations entre le colmatage des CD et le contexte géologique/hydrogéologique sur la
LGV Paris-Tours/Le Mans (LN2), dont voici les principaux résultats :

i) Dans l’ensemble de la LN2, il y a 84 km de CD dont 23 km sont colmatés par la
calcite. Sur l’ensemble des 84 km de CD, 9 km servent à rabattre une nappe locale;
35,5 km servent à rabattre une nappe temporaire potentielle, et les 39.5 km restants
correspondent à des zones non saturées sans présence de nappe à surface libre.
Sur les 23 km colmatés, 9,1 km (40%) sont dans ces zones non saturées. Ces
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données illustrent bien les deux types d’environnement où se produisent des
colmatages : rabattement de nappe et fonctionnement de type karstique en zone non
saturée ;

ii) Dans la plupart des tunnels étudiés, l’encaissant est calcaire, les parois sont
également essentiellement calcaires avec parfois du gypse (moellons du tunnel de
La Motte). Ces différents matériaux peuvent être des sources de calcium dissout
dans les eaux drainées.

Un résultat supplémentaire montre que le traitement à 1 ou 2% à la chaux ne
constitue pas une source de calcium essentielle. Sur l’ensemble des 84 km de CD de
la ligne LN2, 12,5 km sont sur des sites traités à la chaux, mais seuls 1,9 km sont
colmatés. Par ailleurs, ces 1.9km ne constituent qu’une faible fraction des 23 km
colmatés.

Tableau 33 : Comparaison des dispositifs de drainage le long de LGV

Déblais Date Nature Fentes (CD)/ pente
mm/m ou Φ
barbacanes

(FBPB/FTR)/ pente
mm/m

Dépôts Solution
SNCFDispositifs Géologie/

présence
Nappe Libre

Chauconin
D505

2003 CD en PEHD Limons-
Calcaire/non

DN400/3 Hydro
curage

Connerré 1989 CD en béton Sable-
Calcaire/oui

DN400/ pas
d’information

Hydro
curage

Soignolles 1994 CD en béton Calcaire/oui DN400/ pas
d’information

Double
drains par

FBPB

Chauconin
D503

2003 CD en PEHD Limons-
Calcaire/oui

DN400/3 Non

Chauconin
D503

2003 FBPB Limons-
Calcaire/oui

Φ8cm/ 3

(boue des
fines)

Non

Soignolles 1994 FBPB Calcaire/oui Φ8cm/ pas
d’information

Non

Chauconin
D503

2003 FTR Limons-
Calcaire/oui

Φ8cm/ 3 non Non
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Tableau 34 : Comparaison des dispositifs de drainage et traitements dans les tunnels

Nom du
tunnel

Date Nature Fossé/Pente
(mm/m)

Traitements/fréquence
Parois Géologie/

Nappe
Barbacanes de

parois
Fossé

Marseille 1999 Béton
projeté

Calcaire/oui Béton à ciel/0,9
à 2,5

non Sachet de pastille
(PASP) 6kg/ 6mois

Le Motte 1854 Briques Craie/oui Béton à ciel /4,7 non Injection 10% HCl 30l/j
Bréval 1853 Briques Calcaire/oui PVC à ciel

/0,009
Sachet de

pastille PASP
pas d’information

Caluire 1883 Moellons
calcaire

Molasse/oui A ciel /3,5 pas d’information

La Ramade 1886 Moellons
calcaire

Tuffeau/oui Béton
fermé/7,95

Nantilly 1885 Moellons
calcaire

Tuffeau/non A ciel /3

NB : PASP : acide polyaspartique ;

6.2.2.2 Comparaison des dépôts et de l’eau

Le Tableau 35 rassemble les informations relatives à la nature de l’eau et de
dépôts des 9 sites étudiés.

a) Synthèse des dépôts

A la base des résultats d’analyses DRX pour l’ensemble des sites (à l’exception
de Soignolles pour lequel les dépôts n’ont pas été analysés), on trouve que les
dépôts accumulés dans l’ensemble des dispositifs étudiés sont essentiellement de la
calcite :

- les dépôts de calcite pure observés dans les dispositifs de drainage sur le site de
Chauconin, Connerré, Marseille, La Motte, Caluire et Nantilly sous différentes
formes : soit durs, soit mous.

- les dépôts retrouvés sur le site de Bréval et de La Ramade se composent de
calcite (plus de 80% en masse) et de quartz et sont durs.

D’après le Tableau 35 que ce soit en paroi, en caniveau, ou en CD, visuellement,
les dépôts carbonatés observés sur l’ensemble des sites se présentent sous trois
formes distinctes : blocs, billes et boue de calcite. Ces dépôts apparaissent de
couleurs différentes : jaunâtre translucide, blanc opaque, gris opaque ou laiteuse.
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Tableau 35 : Chimie de l’eau et caractéristiques des dépôts dans les tunnels et CD de pleine voie

Nom du
tunnel/
chimie

Dépôts
Parois Fossé (flux →) Echantillons DRX

(parois//fossé)
Phases minérales

et texture
Marseille

01/07/2014
pHmoy 7,6

16,8 °C
TH 40~ 50 °f
TAC ~ 6mM

+++++

dépôt cristallisé ;
Adhésif et très

dur, se compose
de calcite pure

La Motte
17/06/2015
pHmoy 7,9

12,3 °C
TH ~ 20 °f

TAC~5,5mM
+++++

(parois en amont)

Dépôt de calcite
pure sur parois ;
les matériaux de

parois se compose
de gypse (54%), de

quartz (32%), de
muscovite (11%) et

de goethite (3%)

Bréval
11/06/2015
pHmoy 8,0

13,2 °C
TH ~ 30 °f

TAC~4,2mM
+++

(caniveau)

dépôt très dur et
bien cristallisé, se
compose de 65%
de calcite et 35%

de quartz

Caluire
26/05/2015
pHmoy 8,1

12,7 °C
TH 25~ 40 °f
TAC~4,3mM

+++

Dépôt dur sur
parois et en forme

de billes en
piedroit ; se

composent de
calcite pure
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Leur apparence rappelle celle des dépôts rencontrés dans les grottes naturelles
(Gunn, 2007). Afin de mieux comprendre les mécanismes de formation et les
spécificités des sites ferroviaires et afin de faire des rapprochements, nous nous
sommes intéressés aux recherches réalisées dans le milieu naturel.

La Ramade
01/07/2015
pHmoy 7,9

17,8 °C
TH 40~ 55 °f
TAC~5,3mM

++++

Dépôt sous forme
de billes semblable

à des pisolithes
sphérique ; calcite

(80%) et quartz
(20%) ;

Dépôt dur ; se
compose de calcite

(90%) et quartz
(10%)

Nantilly
30/06/2015
pHmoy 8,0

15,1 °C
TH ~ 40 °f

TAC ~ 4mM
+++ (caniveau)

Poreux et facile à
fracturer à la main ;

se compose de
calcite pure

Déblais Fentes Fond du CD Echantillons DRX Phases minérales
Chauconin
02/06/2014
pHmoy 9,1

15 °C
TH 50~70 °f
TAC 0,5 mM

++

Calcite
cristallisée ;

Facile à fracturer
en poudre à la

main

Connerré
17/09/2013
pHmoy 7,7

16 °C
TH ~ 30 °f

TAC~3,4mM
+++

Calcite
cristallisée ;

sableuse et très
dure ; pure calcite

Soignolles
04/04/2012
pHmoy 7,8

12,4 °C
TH 35~45 °f
TAC ~4 mM

+++

Pas de photo
Pas d’ analyse DRX

Phase minérale :
pas d’information ;
mais le dépôt est

très adhésif et très
dur

NB : °f – dureté de l’eau (TH) en dégré français (>15 °f, eau dure) ; mM – alcalinité carbonaté (TAC) en milimole par litre (>1
mM, eau sursaturée) ; +++++ quantité de dépôts max ; DRX –diffraction rayon X
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a.1) Forme générale des dépôts

Pour l’ensemble des 9 sites étudiés, on trouve que :

- Les dépôts de Chauconin et de Nantilly se présentent sous forme de « Boue »,
que l’on a qualifiés ici de dépôts mous ; ces dépôts laiteux(Chalmin et al.,
2005) sont aussi observés dans les eaux stagnantes des grottes.

- Les dépôts observés dans les 7 autres sites se présentent sous forme de
blocs cimentés que l’on a qualifiés de dépôts durs.

- Des billes blanches sont observées dans les tunnels de Caluire et de la
Ramade. Les billes ressemblent à des pisolithes sphériques (Chafetz and
Butler, 2006) pour lesquelles le minéral croît autour d’un nucléus sableux poli
sous l’action de l’eau.

a.2) Couleur des dépôts

Pour l’ensemble de 9 sites, on trouve que :

- Les dépôts de Marseille et de Caluire sont de couleur opaque blanche ; les
dépôts de La Motte, Bréval, La Ramade, Connerré et Soignolles sont de
couleur jaunâtre translucide ;

- Les dépôts de Chauconin et Nantilly sont de couleur grise : opaque ou
laiteuse.

En général, la calcite opaque blanche ou grise est souvent trouvée dans le milieu
naturel. Elle croît sous forme de petits cristaux inférieurs à 10 µm selon une
orientation aléatoire (Chalmin et al., 2005). Leur cristallisation est rapide, et apparait
souvent dans de l’eau hyper saturée de calcite avec une dureté élevée. La calcite
opaque peut aussi se former dans les sédiments des lacs et elle est différente de
celle formée dans les grottes : elle cristallise dans le système rhomboédrique sous
forme de cristaux de 10 à 20 µm.

Les calcites jaunâtre opaques peuvent aussi se former dans l’eau qui contient des
composés phosphatés (Lin et al, 2002) ou par des actions biotiques (Chalmin et al.,
2005).

b) Les synthèses de caractéristiques chimiques de l’eau

D’après l’ensemble des analyses d’eau sur les 9 sites à l’exception de l’eau de
Chauconin (sulfatée calcique), l’eau circulant dans les dispositifs de drainages est de
typehydrogénocarbonatée calcique (détails annexe 6).
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Dans la littérature, 8 paramètres (Température, pH, concentration de calcium [Ca],
alcalinité, carbonate, pCO2 dissout, force ionique I et indice de saturation SI) servent
en général à étudier un système calco-carbonique. Ils ont été retenus pour comparer
la chimie de l’eau des différents sites (Figure 52, détails à l’annexe 6).

La tepérature de l’eau drainée dans l’ensemble des dispositifs des 9 sites varie
entre 4 et 24 °C selon le contexte de site et la période de la mesure. Afin de
distinguer l’origine de l’eau, on peut se rappeler que de manière générale la
température d’une eau de nappe est autour de 12°C dans l’année si la profondeur
est inférieure à 20m (Bertrand, 2009; Tardy, 1993). En dehors de cette gamme l’eau
de surface peut être fortement impactée par la température atmosphérique qui
présente une gamme de variation plus large ce qui peut permettre de distinguer
l’origine des eaux drainées en l’absence de piézomètres ou de données
complémentaires. Le pH de l’eau des 9 sites varie entre 7 et 11. La majorité des
eaux naturelles présentent un pH 9, les valeurs supérieures indiquent une source
anthropique (Bertrand, 2009; Tardy, 1993). Par exemple à Chauconin, les pH élevés
(pH11) mettent en évidence une lixiviation des matériaux rapportés dans le milieu
ferroviaire.

La concentration en calcium [Ca] de l’eau des sites est toujours inférieure à 10
mM. Des études (Bertrand, 2009; Tardy, 1993) montrent que lorsque cette valeur est
dépassée cela signifie un apport anthropique (Chauconin 16,5 mM dans P1).

L’alcalinité des sites est comprise entre 0,5 et 7 mM. Les eaux de nappes
calcaires ont en général une alcalinité supérieure à 2 mM (Bertrand, 2009; Tardy,
1993), ce que l’on observe dans la majorité de nos sites à l’exception de l’eau du
collecteur drainant de Chauconin (0.5 à 1mM).

La concentration de carbonates est liée à la pCO2 dissout ou à l’alcalinité et du pH
de l’eau. A partir de ces paramètres on a calculé une gamme entre 10-3.5 à 10-6.5 M
pour les 9 sites. D’après les calculs de l’indice de saturation de la calcite des 9 sites,
on observe qu’une eau proche de l’équilibre vis à vis de la calcite correspond à une
gamme de concentration en carbonates entre 10-4.5 à 10-5.5M en fonction des sites.
En dessous de 10-5.5 M, l’eau a une capacité de précipitation de la calcite. Au dessus
de 10-4.5 M, l’eau a une capacité de dissolution du calcium.

La pCO2 dissout de l’eau drainée sur ces 9 sites est comprise entre 10-1 et
104.25ppm. Les valeurs supérieures à 1000 ppm correspondent au cas d’une eau de
nappe à surface libre (Tardy, 1993), ce qui correspond à l’ensemble des 8 sites à
l’exception de Chauconin. Sous cette valeur, il s’agit d’eau d’infiltration de la zone
non saturée, dont la valeur est proche de celle de la pCO2 atmosphérique de 400
ppm (cas de Chauconin) ;
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La force ionique (I) des eaux présentes sur les 9 sites est comprise entre 0,005 et
0,08 M et donc inférieure à 0,5M (Zuddas and Mucci, 1998b) ce qui correspond à
une eau douce non contaminée par des sources de pollutions extérieures (engrais,
déchets…) .

L’indice de saturation montre 3 cas pour ces 9 sites : SI <0 qui indique la capacité
de dissolution des calciums (eaux d’infiltration de la plateforme de Chauconin) ; SI
entre 0 et 1 indique une eau qui favorise la cristallisation, phénomène lent avec
potentiel fort d’accroissement que l’on retrouve dans l’ensemble des tunnels,
Connéré et Soignolles ; SI supérieur à 1 qui correspond à une eau à potentiel de
précipitation sous forme d’une germination rapide , ce qui est le cas dans le CD de
Chauconin. Dans le tunnel de Nantilly qui draine la nappe par intermittence en
fonction des saisons, les caractéristiques des dépôts (dépôts mous et dépôts durs
selon les tronçons) pourrait indiquer l’existence des deux phénomènes.

Figure 52: Comparaison de la chimie de l’eau des sites étudiés
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6.3 Epilogue du chapitre

En conclusion, dans ce chapitre, on a synthétisé l’ensemble des résultats de
Chauconin (données statique et dynamique) et les sites supplémentaires (données
statique : simple campagne d’analyse d’eau et de dépôts).

L’étude comparée des sites complémentaires a permis d’enrichir notre
connaissance du phénomène d’entartrage et de sa diversité d’apparition dans
différents contextes ferroviaires et environnementaux. Cette étude a permis d’établir
une base de données descriptive et quantitative proposant des paramètres et leurs
valeurs de seuils. Ainsi cela a permis de proposer une classification des
phénomènes selon les catégories suivantes:

a) deux origines d’entartrage : origine anthropique (matériaux rapportés de
plateforme), origine naturelle (géologie)

La géologie calcaire et les matériaux rapportés qui contiennent du calcium
(calcaire ou gypse) sont deux sources retrouvées sur les milieux ferroviaires qui
alimentent l’eau avec le calcium ou carbonate.

b) deux types de systèmes : un système en zone saturée (la nappe drainée) et un
système en zone non saturée (l’infiltration évacuée).

D’un point de vue descriptif : on observe que lorsque l’on draine une nappe
carbonatée, les dépôts sont plutôt durs (cas de Connerré, Soignolles et des tunnels)
et lorsqu’on draine une eau d’infiltration, les dépôts sont généralement mous (cas de
Chauconin). Dans les cas où une nappe temporaire liée à l’infiltration de la pluie est
drainée, à la fois des dépôts durs et mous sont constatés sur le même site : cas de
Nantilly.

D’un point de vue quantitatif : les dépôts durs sont souvent observés dans une
eau à débit permanent d’indice de saturation compris entre 0 et 1, un pH entre 7 et 8,
et une température stable dans l’année. Les dépôts mous sont constatés dans le cas
de débits temporaires, d’indices de saturation supérieur à 1, un pH élevé (>9), une
température très variable, soit des sites soumis à des variations de conditions
météorologiques.

Sur la base de l’ensemble de ces études, on obtient huit critères ou gammes pour
étudier d’autres cas dans le contexte ferroviaire. En considérant les limites
d’opérationnalité (difficulté de la mesure) dans les emprises ferroviaires, quatre
paramètres mesurés (pH, température, [Ca] remplacé par la dureté, alcalinité), et un
paramètre calculé (indice de saturation) suffisent dans les 9 cas d’étude et
permettent de classifier les types d’eau des sites de manière quantitative.
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Cependant, les conclusions restent descriptives. Une approche de modélisation
reste nécessite afin de répondre aux questions de la quantité de dépôts formés
(chapitre 7) et les questions sur la dynamique du système (cas de Chauconin) : la
formation de la calcite vis-à-vis de l’évolution de l’eau présente dans les dispositifs de
drainage sous diverses conditions météorologiques (chapitre 8 et 9).

A partir du chapitre suivant, la discussion de l’ensemble des résultats abordera
successivement :

- chapitre 7 : Modèle thermodynamique afin de quantifier la calcite précipitée et
recherche de l’origine d’eau sous l’aide de modélisation avec les données statique ;

- chapitre 8 : modèle physique (hydrologique) afin de quantifier les contributions
de différents écoulement sur le site de Chauconin avec les données dynamique ;

- chapitre 9 : modèle hydrogéochimique (dynamique et conceptuel) afin de coupler
les calculs physiques et les calculs chimiques sur le cas de Chauconin.
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Chapitre7 Analyse du fonctionnement du CD

Dans la première partie de ce chapitre, les résultats des analyses des eaux
récoltées sur le site de Chauconin lors des campagnes de prélèvements sont
analysés. Les paramètres retenus sont le pH, la température (T°C), la conductivité
(σ), les concentrations en sept ions majeurs (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3-, SO42-) et
l’alcalinité (Alc). Les valeurs sont présentées dans l’ annexe 4. L’estimation de la
balance ionique (BI%) et le degré de saturation de l’eau vis-à-vis la calcite (Ω- Calcite)
sont aussi présentés dans ces tableaux.

Dans la deuxième partie du chapitre, l’origine de l’eau drainée par le CD est
discutée en utilisant une approche de modélisation inverse. La dynamique du
système couplé hydrodynamique et hydrogéochimique de l’eau sera présentée dans
le chapitre 9.

Pour rappel, cinq piézomètres (P1 à P5) ont été instrumentés sur le site de
Chauconin. L’eau est présente toute l’année en P5 (en crête de déblai, à 1.5 km du
CD instrumenté) ; il s’agit d’eau de la nappe du calcaire de Saint -Ouen. L’eau n’est
retrouvée qu’en hiver dans P1 et P2 (situés au niveau de la plateforme de la voie de
service à côté du CD instrumenté); il s’agit d’eau s’étant infiltrée dans la plateforme.
L’eau n’est jamais présente dans les piézomètres P3 et P4 (en crête de déblai du CD
instrumenté).

Les 10 points de prélèvement d’eau du CD, dans les 9 regards et à l’exutoire sont
nommés de « S1 » à « S10 ».

7.1 Analyse de l’eau drainée par le CD (Chauconin)

7.1.1 Faciès et ions principaux de l’eau du CD

Les eaux qui transitent dans le collecteur drainant ont fait l’objet de prélèvements
et analyses répartis en 5 campagnes principales. Ces campagnes ont couvert
l’ensemble des saisons au cours des deux années de suivis (12/12/2013, 02/06/2014,
19/11/2014, 17/03/2015 et 08/07/2015). Elles ont toutes été réalisées en période de
temps sec. Les résultats de ces campagnes d’analyse sont présentés dans le
diagramme de Piper (Figure 53a), chaque point représentant un échantillon. Les
différents points d’analyse sont représentés dans le diagramme par la concentration
de leurs ions principaux. En se basant sur ces analyses, on observe que la signature
chimique de l’eau du CD est sulfatée-calcique quelle que soit la campagne
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considérée. Le diagramme met en évidence qu’elle n’évolue pas pendant ces 2 ans
de suivi.

Le diagramme de Stabler (Figure 53b), réalisé avec la moyenne des différentes
campagnes permet de déterminer que l’eau du CD est de type sulfatée-calcique. Le
calcium et le sulfate représentent plus de 80% de la concentration équivalente (meq/l)
des huit ions majeurs (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3-, SO42- et Alcalinité). La
concentration équivalente (meq/l) de ions calcium et sulfate évolue peu entre les
campagnes (Ca2+ (±6%) ; SO42- (±4%)) et le faciès de l’eau ne change pas non plus.
Cela semble souligner une source unique et permanente d’eau dans le sol drainé par
le CD.

Le diagramme de Piper correspondant à chaque campagne, pour tous les
prélèvements disponibles, est présenté dans l’annexe 7. D’après ces figures le faciès
de l’eau dans le CD est toujours sulfaté-calcique. Il en est de même pour l’eau des
piézomètres P1 et P2 situé dans la plateforme de la voie de service. Par contre, les
eaux des autres drains du même site de Chauconin, mais 1.5 km à l’amont du CD

Figure 53 Signature chimique des eaux du collecteur drainant à Chauconin - période 2013 - 2015 (5 campagnes). a)
Diagramme de Piper –b) Diagramme de Stabler, proportion des ions majeurs de l’eau du CD (moyenne)

a)

b)
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ont des faciès calco-carbonaté, identiques à l’eau trouvée dans le piézomètre P5
montrant la forte variabilité des faciès physico-chimiques en fonction des
caractéristiques géologiques et de la réalisation de la ligne à grande vitesse.

7.1.2 Etat thermodynamique de l’eau du CD vis-à-vis de la calcite

L’ensemble des campagnes permet de connaître l’état thermodynamique de l’eau
selon les saisons. Les résultats des analyses des eaux (annexe 4), sont présentés
sous forme de diagrammes « boxplot » (boite à moustaches) qui illustrent la
variabilité le long du CD pendant chaque campagne (cinq campagnes nommés t1 à
t5, Figure 54) pour six paramètres.

Cinq des six paramètres présentés sont liés à l’équilibre thermodynamique du
système carbonate : le pH, la température (T°C), la dureté (TH), l’alcalinité (Alc) et le
degré de la saturation de la calcite (Ω). La conductivité (σ) permet de voir l’évolution
de l’ensemble des huit ions majeurs (réactifs ou non). L’axe des abscisses indique la
gamme d’un paramètre mesuré, et l’axe des ordonnées classe les 5 campagnes.
Dans chaque campagne, les 10 mesures sont synthétisées par une boite à
moustaches max (min, Q1 -1.5*(Q3-Q1)) et la min (max, Q3+1.5*(Q3-Q1)), et si les
extrêmes ne sont pas atteints, les valeurs extrêmes au delà des moustaches sont
représentées individuellement.

La température varie de 8 à 20°C entre l’hiver et l’été, et montre une tendance
saisonnière. A l’exception de la campagne t2, les écarts inter quartiles sont tous
inférieurs à 1°C. Cette faible variation de la température le long du CD de 800 m
montre que le système est thermiquement stable à l’échelle de la durée de
l’échantillonnage. La grande variation de température observée pendant la
campagne t2 est liée à 4 mesures erronées respectivement dans les regards S1, S2,
S5 et S6. En effet, lors de cette campagne, du fait de la faible hauteur d’eau dans les
4 regards la température a été mesurée à l’extérieur du regard dans un échantillon
de 50 ml. Au moment de l’échantillonnage, la température de l’air était d’environ
21 °C en plein soleil ce qui a réchauffé l’eau des échantillons. Sur les autres points la
température varie de moins d’un degré.

La conductivité varie entre 900 et 1300 µS/cm pour les 5 campagnes. A l’intérieur
d’une même campagne la différence maximale de conductivité en fonction des
regards est comprise entre 100 et 200 µS/cm en tenant compte de l’incertitude de la
mesure, il n’y a pas lieu de suspecter d’erreur de mesure sur ce paramètre. Ceci est
confirmé par un recalcul de la conductivité (C25 à 25 °C) à partir de l’analyse des
ions majeurs ; l’écart entre la valeur calculée et celle mesurée in situ reste inférieur à
±5%.
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Figure 54 : Caractérisation de l’eau du CD –Chauconin

t1 à t5 : 5 campagnes d’échantillonnage et d’analyse de l’eau du CD (9 regards et exutoire). Les campagnes t1 à t5 ont
eu lieu 12/12/2013, 02/06/2014, 19/11/2014, 17/03/2015 et 08/07/2015

Pour l’échantillon prélevé en S1 le 2 juin 2014, conductivité mesurée de 1100
µS/cm, la contribution des ions à la conductivité est représentée Figure 55. Calcium,
carbonates et sulfates représentent 95% de la conductivité. Compte tenu de la
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contribution de l’ion calcium (38%), la variation de la conductivité de 100 à 200
µS/cm par campagne s’explique par la seule variation de la dureté observée de 40 à
80 mg/L de CaCO3 (voir aussi la Figure 56 qui représente la mesure de la dureté de
l’eau le long du CD par campagne). La stabilité du rapport Calcium/conductivité
permet de reconstituer la concentration en calcium en continu à partir des seules
mesures de conductivité.

Le pH de l’eau varie entre 8 et 11 dans l’année et selon les points de prélèvement.
Toutefois il reste stable pour les campagnes t1 et t5 compte tenu de l’incertitude de
mesure (0.2 unité pH en condition de terrain).

La valeur médiane de l’alcalinité varie peu d’une campagne à l’autre, autour de 0.4
mM. A l’intérieur de chaque campagne la variabilité est plus importante et varie, à
l’exception de la campagne t5, de 0.1 à 1.1 mM. Les campagnes t3 et t4 sont les
plus homogènes, avec un écart interquartile de 0.3mM.

La dureté de l’eau du CD est supérieure à 48°f (1°f = 10 mg/l de CaCO3), 1,6 fois
plus élevée que la valeur publiée pour l’eau souterraine dans la région de Chauconin:
20 à 35°f (IDF. ars.santé, 2014). Cette valeur élevée confirme qu’il s’agit d’eaux
distinctes, l’eau du CD étant plus chargée en calcium. Il est envisageable que le
calcium provienne des gypses, dolomie et calcite, présents dans les matériaux
rapportés de la plateforme et le calcaire du matériau drainant au-dessus du CD.
Leurs contributions à la dureté de l’eau du CD restent à étudier dans les conditions
du fonctionnement hydraulique du système. Ces études sont présentées dans le
chapitre 8 à l’aide des données des capteurs présentés au chapitre 6.

Figure 55 : Contribution des ions à la conductivité d’un échantillon (S1, 2 juin 2014) de l’eau du CD –Chauconin
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L’évolution de la dureté le long du CD (campagnes t1 à t5, Figure 56), montre une
évolution amont-aval. Deux phénomènes inverses dans le CD de 800 m peuvent être
observés :

- du regard S1 à S6±1 la dureté diminue de l’amont vers l’aval ;

- du regard S6±1 à l’exutoire : la dureté augmente de l’amont vers l’aval.

La campagne t5 est atypique, car effectuée longtemps (13 jours) après un
événement pluvieux, en fin d’écoulement lent. Le débit dans le CD est quasiment nul.
Le niveau de l’eau de la plateforme est en dessous du niveau des fentes de l’entrée
du CD. Dans cette configuration de terrain sec, le CD est un système fermé vis-à-vis
des sources d’eau externes. La diminution de la dureté traduit la disparition du
calcium qui ne peut s’expliquer que par la précipitation de la calcite long du CD. Pour
les 4 autres campagnes, soit le terrain n’est pas sec (des infiltrations alimentent le
CD après quelques jours de pluie), soit le niveau de l’eau de la plateforme dépasse
le niveau des fentes du CD et il y alors une source externe.

En comparant dureté et alcalinité, on trouve que pour chaque campagne, le ratio
entre la différence maximale de dureté et celle de l’alcalinité, le long du CD, varie de
0,8 ± 0,1. Dans la gamme de pH élevé où nous nous trouvons, ce ratio se situe
théoriquement entre 0,5 (évolution de Ca2+ lié à HCO3-) et 1,0 (évolution de Ca2+ lié à
CO32-). Les résultats de nos différentes analyses sont donc cohérents entre eux.

L’état thermodynamique de l’eau vis-à-vis la calcite (Ω) évolue bien évidement en
fonction de la campagne d’analyse, c'est-à-dire que tous les paramètres chimiques
évoluent en fonction du temps, mais sans qu’une variation saisonnière puisse être
observée. Par ailleurs, lors d’une même campagne, l’état thermodynamique de l’eau
vis-à-vis de la calcite évolue significativement le long du CD sauf pour la campagne
t5 dont les paramètres chimiques évoluent inférieurement à 10% de la médiane.

Figure 56 : Evolution de la dureté de l’eau le long du CD –Chauconin
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Comme le CD et le matériau de plateforme qui l’entoure sont homogènes sur toute
sa longueur, si aucune réaction physico chimique ne se produisait, alors la variabilité
des mesures au cours d’une campagne serait égale à l’incertitude liée à la mesure et
aux analyses. Au contraire nous observons sur certains paramètres, en particulier
sur le degré de saturation de la calcite, sur les campagnes du 2 juin 2014, du 19
novembre 2014 et du 17 mars 2015, une variation très élevée de presque un ordre
de grandeur. Seule une évolution de nature physico chimique peut produire une telle
variation.

7.2 Recherche de l’origine de l’eau du CD par modélisation inverse

7.2.1 Choix du logiciel à utiliser

La force ionique (I) de l’ensemble des 50 échantillons de l’eau du CD est comprise
entre 19 et 29 mM. Ces valeurs sont bien inférieures à 0,5M, la limite supérieure pour
appliquer l’Équation de Debye-Hückel et pour calculer les coefficients d’activité des
ions (Michard, 2002). Dans ce cas-là, l’étude thermodynamique et cinétique de l’eau
du CD vis-à-vis de la précipitation de phases minérales peut être menée avec l’un
des logiciels utilisés dans la recherche : Minteq, Jchess ou Phreeqc. Ils nécessitent
l’utilisation de bases de données thermodynamiques et cinétiques. Les plus
reconnues sont « Minteq», « Wateq4f», « Phreeqc» et «Chess » (Pokrovsky et al.,
2005; Vercouter et al., 2015). Ces bases des données sont légèrement différentes
quant à l’exhaustivité des phases minérales prises en compte et des valeurs
expérimentales proposées. Cependant, ces bases de données sont généralement
incorporées dans chaque logiciel à l’exception de Chess qui n’est disponible que
dans Jchess.

Parmi les trois logiciels proposés, Minteq et Jchess ont une interface graphique
pour les utilisateurs (GUI) qui aide à paramétrer les calculs et les simulations.
Minteq2.0 et Jchess2.0 proposent de prendre en compte plusieurs dizaines de
phases minérales par simulation. Phreeqc3.0 propose six phases minérales
courantes par défaut. Preeqc3.0 a également une grande flexibilité qui consiste à
compléter ses bases de données et à créer des études de cas personnalisées. C’est
un grand avantage quand on étudie une problématique dans un contexte spécifique.
De plus, il est open –source ce qui favorise les échanges dans la communauté pour
la résolution de cas spécifiques.

Dans le cadre de l’étude thermodynamique et cinétique de la précipitation de la
calcite dans le CD, le logiciel Phreeqc3.0 a été choisi afin de calculer l’indice de la
saturation (SI=log Ω) des phases minérales et les équilibres des espèces (ionique ou
moléculaire) du calcium et carbone.
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7.2.2 Sursaturation des phases minérales et précipitation de la calcite

Comme la concentration de calcium est équivalente à celle des sulfates, 5 à 10
fois plus grande que l’alcalinité totale, la précipitation de la calcite est limitée par la
concentration de carbonates dans l’eau qui dépend de l’alcalinité et du pH. Ainsi un
échantillon représentatif de l’eau du CD peut-être caractérisé par trois paramètres : le
calcium (~ 5,5 mM), l’alcalinité (~1,3 mM) et le pH (< 9), l’alcalinité mesurée étant
essentiellement composée de bicarbonates (>98% en molarité). La simulation des
espèces dissoutes du système calco-carbonaté du CD sur la base de la composition
de l’échantillon S3 du 08/07/2015 est présentée Figure 57. La Figure 58 quand à elle
présente l’indice de saturation (SI) calculé à partir des phases minérales (calcite,
dolomite et gypse) et du CO2 dissout (CO2 aq.).

D’après cette simulation (Figure 57):

- 77% du calcium est sous forme de calcium ionique (Ca2+), 22% est sous
forme de sulfate de calcium moléculaire (CaSO4), 1% sous forme
d’ hydrogénocarbonate de calcium avec une valence positive de 1 (CaHCO3+),
et le reste sous des formes en quantité négligeable.

- 92% du carbone est sous forme d’hydrogénocarbonate (HCO3-), 4% de sous
forme de CO2 dissout (CO2 aq). Phreeqc ne fait pas la différence entre le CO2

aq libre dans l’eau sous la forme de H2CO3. 3% du carbone est sous forme de
CaHCO3+ et 1% en CaCO3 dissout en molécule.

Figure 57 : Formes du calcium et du carbone dans l’eau du CD - regard S3 du 08/07/2015-Chauconin
(résultat de simulation)
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D’après le calcul de l’indice de la saturation (SI) (Figure 58) dans Phreeqc, cette
eau est légèrement sursaturée vis-à-vis de la calcite (0<SI<1) ; sous saturée vis-à-vis
de la dolomite et du gypse (SI <0). Cette eau est aussi sursaturée en CO2 (pCO2

aquatique = 10-2,95 atm, soit environ 1100ppm) vis-à-vis de la pCO2 atmosphérique
(10-3,4 atm, soit environ 400ppm). Dans le cas de l’eau du CD, équilibrée avec ces
trois minéraux et avec la pCO2 atmosphérique (~400 ppm), la calcite va précipiter de
0,34 mM dans le CD, et un dégazage de CO2 de 0,36mM aura lieu. Concernant la
calcite précipitée :

- 80% vient de l’Équation 2 (les équations sont rappelées ci-dessous), 5% de
HCO3- initial participe à cette réaction dont la moitié contribue à la formation
de calcite et l’autre moitié se transforme en CO2 et H2O en consommant le H+

dans l’eau ;

- 5% vient de l’Équation 3 (réaction entre Ca2+ et CO32-). L’Équation 3 indique
que le Ca2+ est associé à CO32- puis forme les micros germes de calcite dans
l’eau ;

- 12% vient de l’Équation 4. L’Équation 4 décrit le processus d’agglomération
des micros germe de CaCO3 du µm au mm et qui sédimentent sous l’effet de
la gravité.

Figure 58 : Indice de saturation des phases minérales de l’eau du CD - regard S3 du 08/07/2015-Chauconin
(résultat de simulation)
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Cette eau est claire tout au long de l’année, tout le long du CD. La teneur en
matières en suspension (MES) montre une valeur très faible qui est autour de 0,6
mg/l (~10-3 mM). Ces traces de MES excluent aussi la possibilité d’une grande
contribution de l’Équation 4 : peu de fines de CaCO3 aq. (5 à 500 µm) existent dans
l’eau du CD. Au final c’est le processus décrit par l’équation 1 qui est dominant.
Toutefois, la présence de Ca2+ et HCO3- implique l’existence à l’amont du CD de
processus de dissolution d’un matériau carbonaté.

7.2.3 Le CD : un système ouvert ou fermé ?

Dans le but de répondre cette question, on réalise quatre simulations (Test 1 à
Test4) qui correspondent aux quatre situations extrêmes vis à vis de l’accès aux
sources de calcium et de carbone:

- Test 1 : fermé à la PCO2 atmosphérique et fermé à la source de calcaire
externe

- Test 2 : ouvert à la PCO2 atmosphérique et fermé à la source de calcaire
externe

- Test 3 : fermé à la pCO2 atmosphérique et ouvert à la source de calcaire
externe

- Test 4 : ouvert à la pCO2 atmosphérique et ouvert à la source de calcaire

↓

Équation 2

Équation 3

Équation 4
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Dans chacune de ces configurations, des simulations sont menées à l’aide de
Phreeqc, sur la base de la composition de l’eau de l’échantillon représentatif S3 du
08/07/2015 en faisant varier le pH initial de l’eau de 5.5 à 11, et la température est
fixée à sa valeur initiale (17.5°C) dans l’ensemble du calcul.

Dans chacun de ces cas, l’évolution de l’eau du CD en fonction du pH est estimée
par le calcul de la calcite précipitée (∆CaCO3), le dégazage de CO2 (∆CO2), le pH et
la pCO2 aquatique à l’équilibre (pHe et pCO2 aq_e). Les résultats de ces calculs sont
illustrés dans la Figure 59. Les résultats de la comparaison de ces quatre tests deux
par deux sont donnés dans le Tableau 36.

D’après ces quatre simulations, on observe trois zones de pH :

- Zone 1 : pH < 6 (pas de calcite précipitée) ;

- Zone 2 : 6 ≤ pH < 10 (pas de variation entre les quatre cas tests);

- Zone 3 : pH ≥10 (la quantité de calcite précipitée est plus importante en système
ouvert qu’en système fermé).

Pour le pH dans les zones 1 et 3, les quatre paramètres simulés (∆CaCO3, ∆CO2,
pHe et pCO2 aq_e) varient selon la condition du test (ouvert ou fermé à la calcite
externe ou la pCO2 atm). Par contre, si le pH de l’eau varie entre 6 et 10, les autres
variables sont indépendantes de la condition du test. C'est-à-dire que l’eau testée va
toujours conduire à la même quantité de calcite précipitée, de CO2 dégazé, et rester
au même pH et pCO2 aq à l’état thermodynamique de l’équilibre, peu importe que
l’on opère dans un système fermé ou ouvert.

Indépendamment de la condition du système ouvert ou fermé à la pression
partielle de CO2 atmosphérique au niveau du calcium et du carbone, une fois que le
pH dépasse 6, l’eau du CD évolue dans le sens de précipitation de la calcite, et plus
le pH est élevé, plus la calcite précipite (Figure 59a). Le dégazage apparait à un pH
inférieur à 10 (Figure 59b). Cette eau va commencer à absorber le CO2 dans l’air si
le pH dépasse 10.
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Figure 59 : L’évolution de l’eau du CD en fonction du pH- simulation thermodynamique

NB : ouvert (1), fermé (0) ; calcite externe (A) ; PCO2 atmosphérique (B)
Test1 – A0B0 ; Test2 – A0B1; Test3 – A1B0 ; Test4 – A1B1

Tableau 36 : Comparaison deux à deux des résultats simulés des tests 1 à 4
(0 = résultats identiques, 1 résultats différents)

pH test1-2 test1-3 test1-4 test2-3 test2-4 test3-4
5,5 0 1 1 1 1 0
6 0 0 0 0 0 0

6,5 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0

7,74 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0

8,5 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0

9,5 0 0 0 0 0 0
10 1 0 1 1 0 1

10,5 1 0 1 1 0 1
11 1 0 1 1 0 1



- 187 -

Dans la zone extrême alcaline (pH >10), quand l’eau arrive à l’état d’équilibre
(SI=0) dans un système fermé à la pCO2 atmosphérique, la précipitation de la calcite
s’arrête quand tout le CO2 aquatique est transformé en carbonate (pCO2 aq > 10– 7

atm), mais l’eau finale peut toujours rester au pH élevé (10 à 11). Par contre, dans un
système ouvert à la pCO2 atmosphérique, cette tendance vers l’équilibre va conduire
à une eau avec un pH final autour 8.

7.3 Recherche par modélisation de l’origine des eaux qui
alimentent le CD

Dans ce paragraphe, en utilisant la modélisation physico-chimique, nous
recherchons l’origine des eaux présentes dans le caniveau drainant et
particulièrement si il s’agit d’eau infiltrée dans la plate-forme ou de ruissellement
d’eau de pluie ayant rejoint le CD par transfert dans le matériau drainant. On
recherche tout d’abord la composition chimique des eaux en fonction de leurs
différentes origines possibles (infiltration ou ruissellement).

7.3.1 Capacité de dissolution des matériaux par l’eau de la pluie

D’après les trois campagnes réalisées en 2016, le pH de la pluie collectée est
autour de pH 8; la conductivité varie entre 50 et 200µS/cm. Les ions majeurs sont
listés dans l’ordre de concentration décroissante :

L’analyse détaillée est présentée dans l’annexe 6. A l’exception de K+ et Cl- dont
les concentrations sont de l’ordre de 10-1 mM, les autres ions sont à des
concentrations négligeables (< à ~10-2 mM).

Les eaux de ruissellement pluvial sont soit transférées vers le CD via le matériau
drainant, soit infiltrées dans le matériau de plate-forme. La composition de ces deux
matériaux encaissants a été analysée (cf. chapitre 6) :

- Le matériau drainant comprend plus de 90% de calcite;

- Le matériau de la plate-forme comprend plus de 80% de calcite et dolomite.
Le matériau de plate-forme a été traité à la chaux (1%). Des simulations sont
menées dans les deux hypothèses extrêmes : chaux restante nulle (0%) et
chaux restante égale à la chaux initiale (1%).

La Figure 60 montre le résultat de la simulation avec Phreeqc de la capacité de
dissolution des matériaux encaissants par l’eau de pluie (échantillon de la pluie du
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19/02/2016) en prenant en compte les ions suivants : Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Al 3+,Cl-,
NO3-, SO42-, Cmin = somme(HCO3- et CO32-), SiO2. La Figure 60a présente les
résultats pour le matériau drainant et la Figure 60b pour le matériau de plate-forme
dans les deux hypothèses extrêmes.

La Figure 61 présente le bilan de précipitation /dissolution des phases solides
minérales pour les trois cas simulés. A partir de ces trois simulations, on observe
que :

- La capacité de dissolution du matériau de plate-forme par l’eau de pluie,
quelque soit sa teneur en chaux, est bien supérieure à la capacité de
dissolution du matériau drainant, compte tenu de la différence de perméabilité
des matériaux ;

- Sous l’effet du CO2 atmosphérique, dans le matériau drainant très
majoritairement constitué de calcite, se produit une dissolution de cette
calcite ;

- Dans le matériau de plate-forme se produit une dissolution du gypse et de la
dolomite, qui conduit à une précipitation de calcite dans le matériau drainant
ou le caniveau drainant ;

- Le traitement à la chaux jusqu’à 1% du matériau de plateforme peut conduire
dans le matériau drainant ou dans le collecteur drainant à une précipitation de
la calcite supérieure de 30% ;

- La composition simulée des eaux en contact avec le matériau de plate forme
est semblable (Figure 62) à la composition des eaux prélevées en hiver sur
les piézomètres (5 prélèvements sur P1, 1 prélèvement sur P2 entre 2013 et
2016). Cela nous confirme l’origine météorique suivie d’une infiltration des
eaux présentes dans la plateforme.

La Figure 62 présente en synthèse la composition chimique des eaux prélevées et
mesurées et la composition des eaux en contact avec les matériaux du site, simulées
par Phreeqc.
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Figure 60 : Composition chimique de l’eau de pluie(Pluie_Etat 0) et de l’eau de pluie en équilibre avec les matéraux
encaissant et l’eau du CD. a) eau de pluie en contact avec le matériau drainant (MD). b) eau de pluie en contact avec le

matériau de plateforme (MP) avec (1%) ou sans chaux.
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Figure 61 : Bilan des dissolutions-précipitations des phases solides
NB : MD – matériaux drainant ; MP-matériaux de la plate-forme ; l’axe de Y : (+) formation d’un minéral ; (-)dissolution

Figure 62 : Comparaisons des espèces dissoutes dans différentes eaux par mesure et simulation
NB : CD- collecteur drainant ; MD – matériaux drainant ; MP-matériaux de plateforme ; PF-plateforme
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7.4 Simulation de l’origine de l’eau du CD par la modélisation
inverse

D’après l’étude précédente, il existerait deux sources externes d’eau en contact
avec les matériaux encaissants et rapportés qui contribuent à la formation de l’eau
du CD :

- la pluie ;

- l’eau de pluie infiltrée dans la plateforme (à la position du piézomètre P1).

Les deux sources ne sont pas indépendantes, à savoir que l’eau contenue dans
P1 est une fraction de la pluie infiltrée dans les structures d’assise de la piste, nous
avons donc réalisé des tests de modélisation inverse en considérant une source
d’alimentation unique. Sur la base de la composition de l’eau du CD, mesurée, nous
recherchons les différentes possibilités de dissolution/précipitation au sein du
matériau drainant et du matériau de plateforme, qui peuvent amener la composition
de l’eau de pluie à évoluer jusqu’à la composition observée de l’eau dans le CD.
Pour cela nous prenons en compte les différents processus d’interaction entre ces
matériaux et l’eau de pluie, tels qu’ils ont pu être mis en évidence dans les
paragraphes précédents.

7.4.1 Simulation inverse du système avec une source d’alimentation unique

Dans cette simulation les conditions limites sont les compositions de l’eau du CD
et de l’eau de pluie et les différentes phases solides des différents matériaux
encaissant : matériau drainant et matériau de plateforme.

Les contraintes imposées pour cette simulation sont les suivantes :

- équilibre de masse pour chaque solution (source d’eau);

- équilibre de charge pour chaque solution ;

- équilibre électronique pour l’ensemble de système (l’eau et phases) ;

- équilibre de l’eau formée et consommée dans le système.

Le fichier d’entrée correspondant de Phreeqc est disponible en annexe 2. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 37. Phreeqc identifie huit combinaisons de
dissolution précipitation des matériaux compatibles avec les compositions de l’eau de
pluie et de l’eau du CD.



- 192 -

Il importe de déterminer sur la base des observations, en particulier de
précipitation de la calcite quelle combinaison parmi les 8 possibles se produit sur le
site de Chauconin.

D’après le Tableau 37, la seule combinaison proposant la précipitation de calcite
est la combinaison 1. C’est donc elle qui est retenue pour décrire le fonctionnement
de notre système.

Elle comprend :

- la dissolution de quartz, de gypse, d’illite, de kaolinite, de la dolomite et de
chaux ;

- la précipitation de Ca-montmorillonite et de calcite ;

- l’augmentation de la pression de CO2 dissous.

En résumé, pour concevoir le futur modèle quantitatif et hydrogéochimique
(chapitres 8 et 9), la combinaison retenue de la combinaison 1. Toutefois, certains
des minéraux pris en compte ne sont présents que dans la partie supérieure de
terrassement (PST) traitée, imperméable. La sous-couche et la couche de forme,
situées au dessus sont en contact avec l’eau (voir piézomètre P1) et ne
comprennnent pas ces minéraux. Le modèle pourra donc être simplifié et n’inclure
que quartz, gypse et dolomite et bien sur la calcite et le CO2 dissous.

Comme le quartz n’influe pas l’équilibre thermodynamique du système calco-
carbonique, et que les deux minéraux gypses et dolomite sont absents du matériau

Tableau 37 : Résultat de la simulation inverse de l’eau du CD pour une source unique d’alimentation à partir de l’eau
de pluie :

Phases Composition
Résultats qualitatifs de la simulation
pour les 8 combinaisons proposées

par Phreeqc

Quartz SiO2 ++++++++
Gypse CaSO4:2H2O ++++++++
Illite K0.6Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2 +0++00-0

Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 ++++++++
Ca-montmorillonite Ca0.165Al2.33Si3.67O10(OH)2 --------

Calcite CaCO3 -++000++
Dolomite CaMg(CO3)2 ++++++++

Chaux CaO ++++++-+
CO2(g) CO2 +00+++-0

NB : Dans la colonne de résultats, les résultats des huits combinaisons sont présentés successivement de manière
qualitative avec (+) dissolution de minéral ; (-) précipitation ; (0) équilibre
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drainant, cette simulation permet de mettre en évidence la contribution des minéraux
de la plateforme à la composition de l’eau du CD.

7.5 Conclusions préliminaires sur le système du CD

7.5.1 Thermodynamique de l’ensemble de l’eau analysée

D’après les analyses d’eau, on conclut que l’eau du CD a un faciès chimique
sulfaté-calcique, similaire à celui de l’eau du piézomètre P1 installé dans la
plateforme.

D’après les simulations réalisées, on retient les éléments suivants :

a) Saturation :

- L’eau de la plateforme a une capacité de dissolution du gypse de la
plateforme (SI = -0.5) ;

- L’eau du CD est sursaturée en calcite, et a une capacité maximum de
formation de 1,5 mM de calcite dans le CD avec SI ~ 1.

b) pH :

- Tout d’abord, il est mis en évidence un seuil de pH (6, Figure 59) à partir
duquel l’équilibre calco-carbonique est modifié sur le site de Chauconin ;

- Dans le cas d’un pH >6 (cas réel sur le site), l’eau du CD a toujours une
capacité de précipitation de la calcite ;

- Dans le cas d’un pH <6, la calcite se dissout au contact de l’eau du CD.

c) Relation avec la pCO2 atmosphérique :

- La simulation thermodynamique (système ouvert - fermé) a mis en évidence
que le CD est un système fermé, sans échange de CO2 atmosphérique. Ce
résultat a été confirmé par l’observation de variations rapides de pH (échelle
horaire) comme décrit au chapitre 6 ;

- Cette simulation montre également que sur le long terme (échelle journalière),
le système fonctionne comme un système ouvert et l’eau du CD s’équilibre
avec la pCO2 atmosphérique, le pH se stabilisera autour de 8±0,2 pH ;
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- L’eau dans le piézomètre P1 est sursaturée en CO2 dissout. Lorsqu’elle rentre
en contact avec l’eau du CD qui a une pCO2 plus faible, va se produire une
précipitation de la calcite.

7.5.2 Origine de l’eau d’alimentation du CD

A partir des résultats des simulations précédentes, on conclut que :

- L’eau d’alimentation du CD est un mélange de l’eau infiltrée de la plateforme
et de la pluie ayant traversée le matériau drainant. Cette source conduit à la
précipitation de la calcite dans le CD.

- La composition de l’eau dans le piézomètre P1 résulte de l’équilibre chimique
de l’eau de pluie avec les minéraux du matériau de plateforme. Ce résultat
sera confirmé sur la base d’arguments d’ordre hydraulique dans le chapitre 8.

En résumé, le modèle inverse permet de mettre en évidence les processus
majeurs qui se produisent sur le site de Chauconin. Ces processus sont la
dissolution des minéraux du matériau de plateforme, qui permettent ensuite, dans le
caniveau drainant la précipitation de la calcite, avec dégazage de CO2. Pour
quantifier ces processus, surtout la contribution de chaque fraction d’eau (celle
traversant les matériaux drainant et celle provenant de la plateforme), un modèle
dynamique (hydrogéochimique) est nécessaire (voir chapitre 8).
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Chapitre8 Hydrodynamique et hydrochimie du système de
drainage

Ce chapitre vise à analyser le fonctionnement physique des processus ayant lieu
dans le système comprenant la surface et le sous-sol du bassin versant relatif au
tronçon du collecteur drainant (CD) instrumenté à Chauconin. L’analyse est faite par
simulation du fonctionnement hydrologique du bassin versant ferroviaire sur la base
d’une adaptation du modèle empirique « GR4H », version horaire du modèle du
Génie Rural à 4 paramètres Journalièrs (GR4J) développé par l’IRSTEA. En
particulier plusieurs épisodes de pluie représentatifs de ceux rencontrés durant la
période de suivi sont simulés (calage et vérification).

Dans la deuxième partie du chapitre, sur la base de la simulation du sous-système
physique, et des observations de qualité chimique de l’eau, différents modèles de
représentation du fonctionnement hydrochimique du système sont proposés. Ils sont
analysés dans le chapitre 9 au moyen du logiciel « Phreeqc » (Parkhurst, 1995).

8.1 Différents types d’écoulement et fractions volumiques
théoriques

Comme décrit dans le chapitre 6 (§6.1.7), l’hydrogramme observé à la sortie du
collecteur drainant, se compose de la superposition d’un hydrogramme
correspondant à un écoulement rapide et d’un hydrogramme correspondant à un
écoulement lent. L’écoulement rapide se traduit après un épisode pluvieux par une
montée et une décroissance rapide du débit (quelques heures). L’écoulement lent se
traduit par une rupture de la pente de la courbe de décrue et peut durer plusieurs
jours.

D’après la configuration (coupe transversale) du système de drainage décrit dans
le chapitre 4 (§ 4.3.2) et la description des caractéristiques des matériaux dans le
chapitre 6 (§6.1.2), nous comprenons que :

- l’écoulement rapide est généré par la fraction d’eau qui ruisselle sur la
plateforme et qui traverse les matériaux drainants (perméables),

- l’écoulement lent est généré par la fraction d’eau qui s’infiltre dans la plateforme
(peu perméable) de la voie de service.
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On a représenté les écoulements « rapides et lents » dans la Figure 63a (coupe
du CD).

1) Estimations théoriques des fractions du ruissellement

Selon le code de la conception IN3278 (SNCF, 2006), du côté la voie TGV, la
présence de la voie sur dalle béton côté voie TGV couverte d’une peinture surfacique
d’étanchéité conduit à un ruissellement de la voie de 100%. L’eau, après avoir

a)

b)

Figure 63 : théorie des parcours d’eau internet de la plateforme- Chauconin
NB : a) Coupe A-A’ du CD ; b) Plan du CD
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ruisselé le long de la pente depuis l’axe de la voie vers la tranchée du collecteur
drainant, traverse les matériaux drainants perméables puis est évacuée par le
collecteur. Du côté de la voie de service ballastée, le ruissellement de la voie est fixé
théoriquement à 85%.

2) Estimation théorique de la fraction infiltrée

Du côté de la voie TGV, il n’existe en théorie (SNCF, 2006) aucune infiltration de
la plateforme vers la couche de grave, la couche de forme et les autres couches plus
profondes. Du côté de la voie de service, il est considéré qu’il y a une infiltration
interne dans la structure d’assise (la sous-couche et couche de forme). Cette
infiltration correspond au maximum à 15% de la pluie nette. Compte tenu des
différences théoriques de perméabilité des couches, l’eau infiltrée doit engendrer des
écoulements le long de l’interface de ces différentes couches (pente 4%). Cet
écoulement inter couches est lentement évacué par le collecteur. Vue la faible
perméabilité de la couche de sol traité (10-8 – 10-10 m.s-1), on considère qu’aucune
infiltration ne se produit dans cette couche.

3) Analyse de la dynamique de l’eau dans le sol

La nappe du calcaire de Saint–Ouen est située à une cote inférieure à celle du
radier du collecteur drainant et n’interfère pas avec notre système.

Sur la base des niveaux d’eau relevés dans les piézomètres (§ 6.1.6), on constate
la présence d’eau temporaire en hiver à l’intérieur de la plateforme de la voie de
service dans les piézomètres 1 et 2 (Figure 63b), au dessus de la couche de sol
traité. Comme indiqué au chapitre 6 :

- les deux piézomètres P1 et P2 installés dans la plateforme de la voie de
service sont à sec en dehors de la période hivernale (décembre à mars) ;
cette constatation confirme une présence temporaire de l’eau la plateforme
dans les trois premiers mètres sondés par les piézomètres;

- les hauts niveaux d’eau relevés dans les piézomètres 1 et 2 correspondent
aux niveaux de la sous-couche et de la couche de forme en hiver ; ce constat
confirme notre hypothèse d’un écoulement lent de sub-surface fonction des
perméabilités des matériaux constitutifs;

- Il existe une variabilité dans la dynamique du niveau d’eau entre les
piézomètres P1 (dynamique lente, variations à l’échelle mensuelle) et P2
(dynamique rapide ; variations à l’échelle hebdomadaire) situés à une toute
petite distance de 100 m (Figure 63b) le long de la voie; ce constat souligne
l’inhomogénéité de la plateforme. En particulier l’hypothèse d’une perméabilité
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constante sur l’ensemble de chaque couche, à l’échelle de notre site est
sujette à caution.

Au final, sur la base de ces hypothèses et estimations théoriques, on doit
retrouver un hydrogramme à la sortie du CD qui se compose de trois
contributions (Figure 64):

- un écoulement de surface rapide : c’est le ruissellement de la plateforme
(échelle horaire);

- un écoulement de sub-surface : c’est l’écoulement lent de l’interface des
couches de la plateforme (échelle journalière) ;

- un débit de base en période hivernale lié aux écoulements de sub-surface
(échelle hebdomadaire).

Sur la base de cette représentation conceptuelle, il est possible de faire une
analyse statistique pluie - débit et de :

- déterminer le volume d’eau correspondant à chacune des contributions;

- estimer les divers temps caractéristiques de l’hydrogramme (voir Figure 64)
qui soulignent la variation des temps de contact de l’eau avec les différents
matériaux.

Figure 64 : Hyétogramme et hydrogramme théoriques d’un épisode pluie-débit à Chauconin
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8.2 Analyse du fonctionnement dynamique du système.

Dans ce paragraphe, les caractéristiques de l’écoulement rapide et de
l’écoulement lent seront estimées par les trois moyens suivants :

- en se basant sur les perméabilités théoriques définies lors de la conception de
la voie;

- en analysant les relations pluie – débit ;

- en analysant les évolutions des caractéristiques chimiques entre deux
évènements pluvieux (pH, conductivité).

1) Analyse basée sur les perméabilités théoriques

La perméabilité du matériau drainant est théoriquement de 10-4 m/s. L’épaisseur
du matériau est de 1.5m, il faut théoriquement 4.2 heures pour que l’eau atteigne le
collecteur drainant. De même, la perméabilité de la sous-couche est en théorie de
10-7 m/s. Le temps de traversée de cette couche est théoriquement de 32.4 jours.
Par ailleurs, le vieillissement de la voie provoque une augmentation de la
perméabilité de cette sous-couche. Aucune estimation de cette augmentation sur
LGV n’existe, mais sur ligne classique (Trinh et al., 2011) estiment qu’elle varie de
2,2 * 10-7 m/s à 10-6 m/s après une cinquantaine d’années de service. On peut
considérer un vieillissement assumé plus rapide sur les LGV en raison de la
fréquence et la de la vitesse des trains, et de leur charge plus élevée (Lamas-Lopez,
2016).

On considère que la perméabilité de la plateforme de Chauconin sous les voies
TGV, aujourd’hui est entre 10-7 m/s et 10-6 m/s après 10 ans de service. Ainsi le
temps de transfert à travers la sous-couche peut-être compris entre 32 j et 3,2 j
d’après nos estimations. Enfin, il est aussi envisageable que la perméabilité de la
sous-couche dans la zone de la voie de service n’ait pas été tout à fait de 10-7 m/s
dès la construction de la ligne.

2) Analyse des relations Pluie- Débit

Une analyse statistique de l’ensemble des données horaires validées de pluie et
débit du 17 juin 2014 à 18h00 au 30 avril 2016 à 23h00 afin de décrire les
hydrogrammes (voir Figure 64) est présentée ici.
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2.1) Estimation de la perte initiale d’un épisode pluvieux

L’estimation de la pluie nette ne peut pas se faire en utilisant le rapport lame d’eau
écoulée sur lame d’eau précipitée, car nous avons une incertitude sur la superficie
précise du bassin versant d’une part et sur les volumes écoulés à prendre en compte
pour chaque évènement pluvieux. Nous allons estimer les pertes initiales en nous
basant sur les évènements pluvieux ne produisant pas d’écoulement.

Sur l’ensemble de la période d’acquisition (298 épisodes au total, chapitre –
paragraphie 6.1.5), 173 épisodes pluvieux représentant un total de 153 mm ne
produisent pas d’écoulement à la sortie du CD. Parmi les épisodes ne produisant pas
d’écoulement, il y a143 épisodes pour lesquels le cumul n’atteint pas 1 mm, et 30
épisodes (parmi 44 épisodes autotale) pour lesquels le cumul est entre 1 et 2 mm.
Aussi, la perte initiale est déterminée entre 1 et 2 mm : soit 1,4 mm en moyenne pour
ces 30 épisodes.

2.2) Caractéristiques volumiques et temporelles de Pluie- débit

Sur l’ensemble des données validées (298 épisodes dont 125 épisodes visibles
dans l’hydrogramme du CD), on obtient 57 épisodes séparés au minimum par 8
heures sans basculement d’auget et produisant un écoulement. Après une analyse
des caractéristiques pluie-débit, les résultats statistiques de ces 57 épisodes sont
donnés dans le Tableau 38 (caractéristiques volumiques) et Tableau 39
(caractéristiques temporelles). Cette durée de 8 heures séparant deux épisodes
pluvieux correspond au 3ème quartile des valeurs de temps de montée (Tableau 39).
Elle a été choisi pour nous permettre une bonne séparation des hydrogrammes et
l’observation de courbes de décrues sinon complètes, du moins représentant les
deux tiers du débit de pointe observé.

D’après le Tableau 38, parmi les 57 épisodes pluvieux, 75% ont une durée
inférieure à 21 heures, 75% ont une hauteur précipitée inférieure à 12 mm et 75%
une intensité horaire maximale qui ne dépasse pas 4 mm/h. Ces pluies engendrent
des pics de débit dans le CD dont 75% ne dépasse pas 1,8 l/s. 75% des courbes de
tarissement (voir Figure 64) retrouvées sur ces hydrogrammes commencent sous
0,21 l/s (seuil de débit du tarissement). 75% des débits de base retrouvés sur les
hydrogrammes du CD sont sous 0,09l/s. Le 75ème percentile est utilisé pour
représenter la plupart des cas in situ sous les valeurs extrêmes (pas représentatif).
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Sur la base du Tableau 39, il apparait qu’il y a deux échelles de temps de réponse,
la première de quelques heures (75% < 5h) la seconde journalière (45 h max). Par
exemple, pour deux épisodes (n°31 et n°33 Figure 67) de caractéristiques proches
(durée 16 vs. 14 h ; précipitation 5,8 vs. 3,8 mm ; intensité du pic 1,5 vs. 1,3 mm/h),
le temps de réponse du CD passe de 42 h à 14 h. Cette double échelle de temps de
réponse du CD souligne aussi deux modes de routage de l’eau : un rapide (échelle
horaire) et un lent (échelle journalière).

Sur l’ensemble des 57 hydrogrammes du CD, 75% des hydrogrammes ont une
courbe de montée inférieure à 8 h, 75% ont une courbe de décrue inférieure à 18,5 h
et 75% ont une durée totale jusqu’à retrouver le débit de base de moins de 52,5 h (2
à 3 jours). Ces processus physiques (Pluie-débit) sont dynamiques et rapides :

Tableau 38 : Statistiques des caractéristiques volumiques de Pluie – Débit du CD – Chauconin

Tableau 39 : Statistiques des caractéristiques temporelles de Pluie – Débit du CD – Chauconin
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l’écoulement de surface est inférieur à 24 heures ; l’écoulement de sub-surface peut
durer jusqu’à 4 jours (valeur maximale de 96 h).

2.3) Détermination des catégories de pluie et hydrogrammes associés

Pour l’ensemble de ces 57 épisodes, une analyse Pluie-Débit est faite par quatre
tests de corrélation: linéaire, linéaire partiale, Spearman et Tau de Kendall. Les
premiers deux tests cherchent la relation entre les valeurs, les deux derniers tests
(Spearman et Tau de Kendall) consistent à trouver un coefficient de corrélation non
linéaire, non pas entre les valeurs prises par deux variables mais entre les rangs de
ces valeurs.

Les quatre tests sont faits sur sept mesures (M1 à M7): la durée de la pluie en h
(M1), la somme de pluie en mm (M2), le pic d’intensité de la pluie en mm/h (M3), le
pic de débit du CD en l/s (M4), le débit de fin de décrue (seuil de tarissement) en l/s
(M5), le débit de base de fin de tarissement en l/s (M6), et le débit de base avant la
montée de débit à l’intervention d’une pluie en l/s (M7). Les résultats des 4 tests sont
donnés dans Tableau 40.

Sur la base de ces résultats statistiques (Tableau 40), trois résultats sont
constatés, et ces trois résultats sont validés par les graphiques de nuages de points
entre deux mesures (Figure 65 et Figure 66).

Au total, quatre exploitations graphiques sont effectuées : la 1ère, M4 en fonction
de M1, M2 et M3 ; la 2ème, M5 en fonction de M1 à M4 ; la 3ème, M6 en fonction de
M1 à M5 ; la 4ème, M7 en fonction de M1 à M6. Pour l’ensemble des résultats, on
observe que :

- parmi les trois caractéristiques de la pluie (durée, somme, et intensité du pic),
le débit de pointe à la sortie du CD pendant chaque évènement pluvieux varie
linéairement en fonction de la hauteur d’eau de l’évènement pluvieux (Figure
65). Le coefficient de corrélation (R) de ces deux variables est 0,79 (Tableau
40).

- le débit de pointe a un fort impact sur le débit de fin de décrue (Figure 66):
coefficient de corrélation non linéaire égal à 0.81 (Tableau 40).

- le débit de base à la fin de tarissement est sous l’impact du débit de fin de
décrue (Figure 66) : le coefficient de corrélation linéaire égale 0.72 (Tableau
40). Il n’y a pas de relation corrélée entre le débit de base avant la pluie et les
autres mesures.

Sur cette base, on choisit deux échelles de temps (temps de montée et temps de
décrue) pour constituer trois catégories de ces 57 épisodes de pluies (Figure 67) qui
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correspondent à des modes de fonctionnement différents du système. Les
évènements sont discriminés ici par leur durée au lieu de leur volume (§ 6.1.5) car la
durée est essentielle dans la conception du processus chimique :

- Catégorie 1 (19 épisodes): durée de la pluie (h) inférieure à 8 h (3ème quartile
de temps de montée) ;

- Catégorie 2 (22 épisodes) : durée de la pluie supérieure à 8h mais inférieure à
18,5h (3ème quartile de temps de décrue) ;

- Catégorie 3 (16 épisodes) : durée de pluie supérieure à 18,5h.

En poursuivant la logique précédente, les 57 hydrogrammes sont répartis en
quatre catégories (Figure 68) :

Tableau 40 : Test de corrélation de Pluie – Débit du CD - Chauconin
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- Catégorie 1 : hydrogramme dissymétrique de remontée rapide et décrue lent
sans tarissement. Le temps de montée est inférieur à 8h et le temps de
décrue est inférieur à 18,5 h (34 épisodes).

Figure 65 : débit de pic/décrue/base/avant pluie en fonction de pluie (durée/somme/intensité du pic)
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Figure 66 : débit de décrue/base/avant pluie en fonction de débit pic/décrue/base

Figure 67 : Caractéristiques des Pluies – 3 catégories découpées en fonction de la durée de pluie
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- Catégorie 2 : hydrogramme symétrique de remontée lent et décrue lent sans
tarissement. Le temps de montée est entre 8 et 19 h. Le temps de décrue est
toujours inférieur à 18,5 h (9 épisodes).

- Catégorie 3 : hydrogramme dissymétrique de catégorie 1 mais avec le
tarissement. Le temps de montée est inférieur à 8h, et le temps de décrue est
plus long que 18,5 h (9 épisodes).

- Catégorie 4 : hydrogramme symétrique de catégorie 2 mais avec le
tarissement. Le temps de montée est entre le 8 et 19 h, et le temps de décrue
est supérieur à 18,5 h (5 épisodes).

La Figure 68 présente les 57 épisodes dans les 4 catégories ainsi que la durée du
temps de réponse de chaque épisode. Sur la base de cette catégorisation. Seule la
catégorie 1 présente des épisodes de temps de réponse supérieur à 24 heures (2
épisodes, 42 et 45 heures). Tous les autres temps de réponses sont inférieurs à 11

Figure 68 : Caractéristiques des hydrogrammes du CD – 4 catégories distinguéeées en fonction de fin de décrue (18,5 h)
et de temps de montée (8h)
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heures. La majorité est inférieure à 5h ce qui correspond au temps (4,2 h) mis par
une goutte d’eau pour traverser la couche de matériaux drainant (10 -4 m/s) de 1,5 m.

En combinant les deux catégorisations de la pluie et du débit, il est possible de
dresser le tableau croisé correspondant (Tableau 41).

Les pluies de catégorie 1 et 2 (72% de pluie totale) produisent essentiellement des
hydrogrammes de catégorie 1. C'est-à-dire des hydrogrammes typiques de
l’écoulement rapide de la surface.

Les pluies de catégorie 3 produisent aussi essentiellement (75% de cas) un
hydrogramme à décrue sans tarissement (catégorie 1-31%- et 2 – 44%-). Dans les
hydrogrammes de catégorie 2, le temps de montée est au mois 2 fois plus long que
le temps mis par l’eau pour traverser la colonne de matériaux drainant de 1,5 m de
hauteur. Ce temps de montée long est supposé être lié à l’inhomogénéité du terrain
car pour deux pluies de mêmes caractéristiques (durée, somme, intensité), deux
hydrogrammes avec temps de montée (tm) différents sont produits. Par exemple, les
différents tm sont constatés pour des couples d’épisodes de même caractéristiques :
n°34- n°26 (tm : 1 h vs. 12h), n°45- n°20 (tm : 2 h vs. 13h), n°51- n°37 (tm : 1 h vs.
10h).

Environ 25% des pluies contribuent à produire un hydrogramme avec une courbe
de tarissement (hydrogramme de catégorie 3 et 4). Ces 25% de pluies sont de
longue durée (17 h en moyenne), de grande hauteur d’eau (15 mm en moyenne) et
d’intensité horaire dépassant 1,27 mm/h.

Tableau 41 : Répartition de la pluie dans chaque catégorie de hydrogramme du CD



- 208 -

2.4) Estimation des trois fractions d’écoulements

Sur la base des analyses statistiques des débits (Tableau 38) on définit le débit de
seuil de tarissement à 0,21 l/s et le débit de base à 0,09l/s, on intègre les trois
différentes portions de l’écoulement sur l’hydrogramme du CD (Figure 64) pour
l’ensemble de données valables. Ces deux valeurs sont celles de leur troisième
quantile selon l’explication décrit à côté de Tableau 38. Selon ces principes, on
intègre chaque fraction de débit sur l’hydrogramme (données du 17/06/2014 18 h au
31/05/2016 23 h) afin d’obtenir les résultats suivants:

- le débit de base (inférieur de 0,09 l/s, Figure 64) représente 23% du volume
d’eau écoulé dans le CD pour toute la durée de l’acquisition validée ;

- l’écoulement inférieur au seuil de tarissement (infiltration lente de sub-surface de
plateforme < 0,21 l/s mais supérieure à 0,09 l/s, Figure 64) est de 13% du volume
d’eau écoulé dans le CD ;

- donc, l’écoulement de décrue rapide (débit de montée plus débit de décrue
supérieur à 0,21 l/s, Figure 64) représente 64% du volume d’eau écoulé dans le CD
pour toute la durée de l’acquisition validée.

En résumé, nous avons observé le pic de l’hydrogramme en sortie du collecteur
drainant de 1 heure jusqu’à 45 heures après le pic d’intensité de l’évènement
pluvieux. Ce temps de réponse varie selon les caractéristiques de la pluie, les
conditions initiales du sol avant la pluie et la répartition des flux d’eau selon les deux
chemins de routage (écoulement rapide de surface représentant 64% de volume
totale et écoulement lente de sub-surface interne de la plateforme en plus le débit de
base représentant 36% de volume total).

50% des temps de réponses sont inférieurs à 2h. Ces faibles valeurs, sont
observées lorsque des évènements pluvieux se succèdent de manière rapprochée.
Nous appellerons ce premier passage d’eau « flux rapide ». Un second écoulement
se produit de manière décalée, de 6 heures à 1,5 jours après le début de la pluie
selon la condition de la pluie et la condition initiale du terrain avant la pluie. Lorsque
des évènements pluvieux se succèdent de manière rapprochée ce temps de réponse
est en moyenne de 15 heures. Nous appellerons ce deuxième passage d’eau « flux
lent ».

3.) Analyse de l’évolution chimique de l’eau

L’observation de l’écoulement rapide - lent a été faite par une séparation de
l’hydrogramme avec la méthode de la pente constante (Caissie et al., 2002; Torres et
al., 2011) présentée dans le chapitre 6 (§6.1.7). Ici, cette séparation de
l’hydrogramme peut aussi être faite par les différentes arrivées d’eau du point de vue
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chimique : le pH et la conductivité (C25) de l’eau du CD_ instrumenté sont retenus
pour les deux indicateurs de séparation.

Il a également été observé au chapitre 6 (§ 6.1.12) une évolution de la chimie de
l’eau (pH et conductivité) du collecteur drainant en relation avec les changements du
débit lui-même dépendant des évènements pluvieux. Lors d’un évènement pluvieux,
le pH décroit. Il atteint sa valeur minimale (autour de pH 8) en moins de 11 heures
(75% cas de pluies valables, Tableau 42) après le début de sa diminution. Ensuite, le
pH remonte et atteint sa valeur maximale (autour de pH 11) de 4h à 1,9 jours ( pour
75% cas de pluies valables, Tableau 42) après le minimum de pH 8. Si le cumul de
pluie de l’évènement est inférieur à 15 mm, la durée de remontée est inférieure à 22
heures. Pour les évènements plus importants, elle peut atteindre 4,5j.

La conductivité, elle, diminue également sur une durée de 1 à 8 heures puis ré-
augmente sur une durée de 8h à 3,3j (pour 75% cas de pluies valables, Tableau 42).
Si le cumul de pluie de l’évènement est inférieur à 15 mm, la durée de remontée est
inférieure à 40 heures. Pour les évènements plus importants, elle peut atteindre 6,3j.

Les échelles de temps des variations, de la chimie de l’eau (pH et C25) dans le
CD en réponse à l’évènement pluvieux sont cohérentes avec les échelles de temps
des variations de débit. En fait, la dynamique chimique apparait fortement
dépendante de la dynamique des processus physiques : le temps de décalage entre
le début de la variation de chimie (pH et C25) et le début de la variation de débit est
de 0h pour 75% de cas de pluies valables (colonne 2 et 5 dans le Tableau 42).

Les résultats d’une analyse de corrélation (R : linéaire et non linéaire, Tableau 43)
parmi divers temps en incluant la durée de la pluie (M1), les quatre temps
caractéristiques d’un hydrogramme (temps de réponse- M8, de montée- M9, de
décrue- M10 et de base- M11) et différents temps de l’évolution de la chimie d’eau :
durée de chute (M13) et remontée (M14) du pH, durée de chute (M16) et remontée

Tableau 42 : Statistiques de caractéristiques temporelles de la chimie d’eau du CD – Chauconin
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(M17) de la conductivité C25, décalage d’heure entre le début de l’évolution de la
chimie et le début de l’évolution du débit (∆pH - débit : M12, ∆C25- débit :M15), sont
donnés dans le Tableau 43.

D’après les résultats du Tableau 43, on obtient que :

- La chute de pH (M13) et la chute (M16) de conductivité (C25) sont liées à la
montée (M9) de débit dans le CD, le coefficient de corrélation (R) est
respectivement 0,8 et 0,76 ;

- La remontée (M14) de pH est liée au tarissement du débit de base (M11), le
coefficient de corrélation (R) est 0,71.

Pour valider ces deux observations de corrélation entre la chimie et le débit, on
exploite le graphique (nuage de points) entre ces cinq mesures (M9, M11, M13, M14,
M16, Tableau 43) deux par deux dans la Figure 69: M13 - M9, M16 - M9, M14- M11.
Les premiers deux couples montrent une tendance linéaire et le dernier illustre une
répartition non linéaire.

En couplant les résultats du Tableau 42 et du Tableau 43, on obtient que :

- Le pH et la conductivité (C25) chutent dès que le débit du CD commence à
monter dans 75% de cas (42 épisodes) et dans les 25% des cas extrêmes
restant, ces décalages peuvent varier entre -3 h et 10 h pour le pH et, entre -
5h et 6h pour la C25 vis-à-vis du débit (Tableau 42). Le décalage de temps
négatif est du à la formation de calcite qui produit une diminution de pH et de
C25 avant l’augmentation de débit dans le CD.

- Le pH et la C25 remontent et stabilisent pendant la période de décrue (cas du
pH) et la période de retour au débit de base (cas de C25).

En résumé, les estimations des temps caractéristiques des écoulements rapide et
lent selon ces trois méthodes sont synthétisées dans le Tableau 44.
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Figure 69 : Corrélation entre les temps de l’évolution de la chimie et les temps de l’évolution du débit

On constate une cohérence entre les temps de réponses estimés sur la base de la
perméabilité théorique des matériaux drainant, ceux observés dans les relations pluie
- débit et ceux estimés sur la base de l’évolution physico-chimique de l’eau du CD.
Toutefois les valeurs théoriques de la perméabilité sur plate forme neuve amènent à
des temps de réaction du système beaucoup trop longs par rapport aux observations.

Tableau 43 : Test de corrélation de Pluie – Débit –Chimie du CD – Chauconin
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Tableau 44 : estimation du temps de séjour de flux rapide et lent dans le sous-système bassin versant - Chauconin

La perméabilité réelle de la sous - couche est beaucoup plus élevée que la valeur
théorique au moins d’un facteur 10. Il n’est pas possible de statuer sur l’origine de
cette différence, qui peut être liée à une usure de la plateforme ou à une réalisation
sur la voie de service à des conditions moins élevées.

Dans un objectif de modélisation, compte tenu des échelles de temps
caractéristiques qui viennent d’être mises en évidence, il faudra utiliser des outils
fonctionnant au moins à l’échelle horaire, voire moins.

8.3 Analyse du fonctionnement physico-chimique du système

8.3.1 Un système à l’air libre

La pression atmosphérique est mesurée en continu à l’intérieur et l’extérieur du
CD sur le site par deux capteurs de pression de fournisseurs différents. Elle est
exprimée en atmosphère (atm.). La Figure 70 présente une représentation des
chroniques de la pression de l’air interne-externe au CD de juillet 2015 à septembre
2017. Les différences des deux mesures et les résultats obtenus sont présentés sous
la forme de boites à moustaches.

La pression observée dans le collecteur drainant est bien corrélée à celle mesurée
en plein air. Par contre, elle est systématiquement inférieure. Il n’ya a pas de dérive
liée au capteur : l’écart est constant. En particulier sa valeur médiane vaut 0,997
comparée à celle de l’autre capteur (1,002) pendant la première période de données
synchrones, 0,994 vs.1, 007 en médiane pour la période synchrone 2. On attribue
cela à un effet de capteur lié aux différentes origines de fabrication.

Flux
Ts (h ou j)

Ts Via Perméabilité Ts Via
hydrogramme Ts Via courbe- pH Ts Via courbe-

C25

Rapide Matériaux
drainants 10 -4 m.s-1 4,2 h 1 à 5h 1 à 5h

Lent Plateforme

Nouvelle 10
-7 m.s-1 32,4 j

8h à 4,5j
Hauteur
de pluie
par jour

4h à 22h (<
15 mm)

8h à 6 j
Dégradée
10 -6 m.s-1 3,2 j 22 h à 4 ,5 j (>

15 mm)
NB : Ts- temps de séjours en heure (h) ou jour(j) ; C25- conductivité électrique à 25°C
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8.3.2 Un système partiellement fermé vis-à-vis du CO2 à petite échelle de
temps

La Figure 71 synthétise les mesures synchronisées de la pCO2_dissout dans l’eau du
CD et dans l’air du CD en comparant avec la pCO2 dans l’atmosphère du juin 2014
au mai 2016. La pression partielle de CO2 (pCO2) atmosphérique a augmenté de 390
à 410 ppm (3,9 à 4,1 * 10-4 atm) entre 2013 et 2016
((http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/). Au cours de l’année, elle oscille de
quelques dizaines de ppm entre des valeurs hautes au printemps et des valeurs
basses en automne. Au cours de la journée, elle peut osciller de quelques ppm (2 à
5) entre la nuit (valeurs hautes) et la journée (valeurs basses).

Le Tableau 45 présente un résumé statistique des mesures synchronisées de la
pCO2_dissout, la pCO2 dans l’air du CD et celle dans l’atmosphère. La pCO2

atmosphérique estimée par la mesure de la pression atmosphérique (0, 97 à 1,03
atm) fois une fraction constante (0 ,04%) de CO2, est proche de celle trouvée sur le
site de MAUNA LOA. La valeur dans l’ensemble de mesure varie entre 388 et 412
ppm.

Au niveau du regard S9, la pCO2 dans l’air intérieur du CD varie entre 346 à 879
ppm sur l’ensemble de la période (Tableau 45). En considérant l’incertitude de
mesure de 3%, la variation à considérer couvre l’intervalle [336 – 905] ppm. Dans
75% des cas, elle est supérieure à la pCO2 atmosphérique (400 ppm, voir aussi
Figure 71). La plupart de temps, le CD est un système qui ne s’équilibre donc pas
instantanément avec l’atmosphère. Des processus locaux modifiant les
concentrations en CO2 dans le collecteur drainant (CD) se produisent donc. La
dynamique de ces processus se produit à des échelles de temps plus courtes que la
mise en équilibre avec l’air extérieur, qui, par ailleurs, se produit naturellement, car le
système du CD n’est pas étanche, en particulier en raison de la présence des fentes
dans le CD.

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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Figure 70 : Synthèse et comparaison de la pression de l’air interne et externe du CD

La pCO2_dissout dans l’eau du CD couvre une gamme de 7 à 880 ppm en valeur
absolue. En considérant 3% d’incertitude (égale ±30 ppm), cette gamme peut
s’élargir à 0 ~ 910 ppm. La pCO2_dissout est inférieure à la pCO2 dans l’air du CD la
plupart de temps (>75% de cas), mais peut aussi être à l’équilibre avec, ou
supérieure (Figure 71, zoom 1 et 2).

Toutefois la durée des épisodes pendant lesquels la pCO2 dans le collecteur
drainant (CD) est significativement supérieure à la concentration en CO2

atmosphérique ne dépasse pas 3 jours (zoom 1, Figure 71). La Figure 71 (zooms 1
et 2) présente les évolutions de CO2 dans le CD au cours de l’un de ces épisodes.
En résumé, le CD peut être considéré comme un système fermé à la pCO2

atmosphérique, à l’échelle de temps d’un épisode de pluie journalière.
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Figure 71 : Synthèse et comparaison des données de pression partielle de CO2 de l’air et CO2 dissout dans l’eau du
CD

Tableau 45 : Statistique de la pCO2 dans l’air et l’eau du CD- Chauconin
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8.3.3 La température de l’eau du CD et de son environnement

D’après l’analyse du transfert de l’eau dans le sol (§ 8.1), l’eau du collecteur
drainant (CD) est un mélange d’eau de ruissellement et d’eau ayant circulé dans les
différences couches constituant la plateforme ferroviaire. La température de l’eau du
CD est impactée par ces différentes origines d’eaux. De plus des échanges
thermiques avec l’extérieur peuvent être envisagés, en particulier lorsque la
température de l’atmosphère est inférieure à la température de l’air du CD.

La Figure 72a est une représentation par des boites à moustaches des
températures de l’eau du CD et des autres températures mesurées sur le site
pendant les 2 ans d’acquisition. On voit que :

- La température de l’eau varie entre 6°C et 18°C dans l’année. Dans 50% de
temps dans l’année, l’eau est à moins de 12°C. Cette variation est cohérente
avec celle, interne, de la plateforme (P1 et P2, à 3 m de profondeur) qui varie
de 7°C (±1°C) à 18°C (±2°C). Dans 50% de la durée d’observation, la
température interne de la plateforme est aussi inférieure à 12°C.

- La température de l’eau dans le piézomètre P5 (nappe du CSO) reste
constante dans l’année avec une valeur de 12 °C (±0,6°C). La température
des sols, quant à elle, dans les piézomètres (P3 et P4) reste, très stable, de
12°C (±1°C). La cohérence de ces trois mesures souligne que le sol de la
plateforme permet de maintenir la température aux alentours de 12°C.

- La température de l’atmosphère varie de -5°C à 30°C. Dans 50% du temps, la
température atmosphérique est inférieure à 10°C. D’après ces analyses fines,
on confirme que les valeurs extrêmes de température de l’eau du CD : 6°C
(valeur minimale) et 18°C (valeur maximale) sont liées aux variations des
températures extérieures de l’air. La valeur médiane de 12°C dans le CD est
largement liée aux caractéristiques locales du sol.

La Figure 72b présente une chronique des différentes données de température
enregistrées sur le site de Chauconin (mai - juillet 2014). D’après la figure, on
observe que :

- La pile de la centrale d’acquisition ne chauffe pas l’air dans le regard en
service. Pendant un mois (15 juin au 15 juillet 2014), la température de l’air du
collecteur drainant (CD) et la température à la surface de la centrale
d’alimentation du centrale d’acquisition située dans le regard S9 du CD ont
été mesurées afin d’évaluer la possible influence de la source d’alimentation
électrique sur la température de l’air. Les données sont présentées dans la
Figure 72. La température à la surface de la centrale d’alimentation est
systématiquement inférieure à celle de l’air dans le CD. La centrale
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d’acquisition ne constitue donc pas une source de chaleur au sein du système
installé en S9 ;

- La température de l’air quand elle dépasse significativement les 12 degrés
contribue à l’augmentation de la température dans l’air du CD ;

- La température de l’eau du CD est corrélée à la température de l’atmosphère
du CD et à celle du sol (12°C). Elle varie moins brutalement que celle dans
l’air du regard.

Pour quantifier l’impact de la température de l’air et de la plateforme, on effectue
une corrélation multilinéaire (Package « congress de multivariable ») (R value =
0.721) qui indique que pour une augmentation de 1°C dans l’eau du CD, la
température de l’air interne du CD qui est en contact direct avec l’eau du CD doit
augmenter 0,06°C et la température de sous système bassin versant doit augment
0,9 °C.

8.4 Pré analyses servant à construire un modèle conceptuel.

8.4.1 Définition d’un épisode pluvieux avec intégration de l’hydrochimie du CD

Sur la base des descriptions et de l’analyse précédentes de l’hydrodynamique et
de l’hydrochimie de l’eau du CD, nous proposons une analyse des processus selon

Figure 72 : Synthèse et comparaison destempérature interne et externe du CD
NB : a) Extrait des données synchroness b) Boite àmoustaches des mesures de la température dans différents

endroits du système : P1/P2 (plateforme), P3 (CSO), P4 (limons), P5 (nappe de CSO), Atmosphère, température de l’air
(S9-air) et de l’eau (S9aq) interne du CD, de la station d4’alimentation située dansle regard (S9-pile).
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les catégories d’hydrogrammes et des pluies associées établies au § 8.2. Nous nous
baserons sur l’épisode d’une durée d’un mois couvrant la période du 09 juin au 15
juillet 2014 (Figure 73) et un autre scénario d’une durée d’un mois couvrant la
période du 17/02/2015 au 27/03/2015 (Figure 74), déjà présenté dans le chapitre 6.

Ces deux périodes d’acquisition sans rupture (une estivale, une hivernale) ont été
choisies parce qu’elles couvrent les trois modes d’évolution chimiques mis en
évidence dans l’eau du CD vis-à-vis des trois conditions pluviométriques qui nous
intéressent : pour une pluie isolée, épisodes de pluie successifs, sans pluie. De plus,
ces deux périodes couvrent aussi tous les types de pluie présentant une grande
gamme de cumul journalier compris entre 3 et 45 mm en alternance avec des
périodes de temps sec pouvant atteindre trois semaines.

D’après l’analyse pluie-débit (§ 8.2), tous les épisodes pluvieux inférieurs à 1.4
mm sur 24 heures n’engendrent pas d’écoulement ni, par conséquent, d’évolution
physico-chimique du système et nous ne les prendrons pas en compte.

Nous proposons de nommer les épisodes en fonction de leurs conséquences sur
le fonctionnement du système. Ces « épisodes efficaces » concernent des
évènements pluvieux produisant deux conséquences (Figure 73):

- Dans un premier temps T1 (durée inférieure à 8 heures) une chute de la
conductivité de l’eau du CD de plus de 150 µS/cm et une chute du pH de plus
de 1,5 unité sont observées ;

- Dans un second temps T2 (durée de 1 à 2 jours) la conductivité augmente et
dépasse 1000 µS/cm et le pH s’élève jusqu’à atteindre une valeur de pH11±
0,5pH ;

- Si aucun épisode pluvieux ne se produit, la conductivité baisse légèrement
(variation inférieure ±200 µS/cm) (temps T3 de 3 à une dizaine de jours).
Pendant cette période, le temps sec se poursuit (sans écoulement), la
conductivité reste stable, voire remonte légèrement vers la fin, et le pH
poursuit sa décroissance jusqu’à se stabiliser autour de pH8 ±0,25pH ;

- Une séquence comprenant les trois temps T1, T2, T3 est appelée « Episode
Efficace Individuel » (épisode EEI : T1 à T3, Figure 73a et c) ;

- Si un nouvel épisode pluvieux se produit en fin de T2, et provoque une
évolution de type T1, la succession des alternances de T1 et T2 définit un
« Episode Efficace en Série - EES » (Figure 73b).

En résumé, en période estivale (Figure 73, du 09/06/2014 02 : 00 au 15/07/2014
15 : 00), on observe un seul Episode Efficace Individuel (EEI : du 28/07/2014 02 :00
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au 28/07/2014 12 :00). Durant les T3, on observe toutefois des évolutions de pH
diminuant de 3 unités et alors que la C25 remonte centaines de µS/cm vers la fin de
période.

En période hivernale (Figure 74, du 2 mars au 31 mars 2015), on observe deux
Episodes Efficaces Individuels (EEI : du 01/03/2015 20 :00 au 02/03/2015 15 :00 et
du 24/03/2015 16 :00 au 25/03/2015 03 :00). Durant les T3, on observe toutefois des
évolutions journalières significatives (∆pH > 1,5 ; ∆σ >150 µS/cm), liées à l’interaction
du fonctionnement du collecteur drainant avec l’eau présente dans la sous-couche
dont les fluctuations sont enregistrées dans les deux piézomètres P1 et P2.

Figure 73 : L’hydrochimie et l’hydrodynamique du CD d’un épisode effectien été

NB : enbleu : évènement de la pluie ; envert : découpage de « Période » basé sur plusieurs cas similairesobservé
pendant 2 ans ; Période1 : < 8h ; Période 2 : 1 à 2 jours ; Période 3 : 3 à dizaines jours ; « épisode efficace » : ∆pH >1,5

et ∆σ >150µS/cm ; « épisodes efficaces en série » : Période 1 et 2 en alternance ; « épisode efficace individuel » :
Période 1, 2 et 3
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8.4.2 Processus constitutifs servant à construire le modèle

D’après les observations de l’évolution des caractéristiques physico-chimiques de
l’eau du CD au cours des Episodes Efficaces Individuels (EEI), on observe 3
processus :

- au moment du passage du pic de pluie, la grande chute de pH et de
conductivité traduit une dilution de l’eau du CD par les eaux de ruissellement
(T1). Le débit dans le CD augmente rapidement, se met alors en place un
écoulement rapide dans le système (Figure 74) ;

- Ensuite, pH et conductivité remontent (T2) avant de décroitre doucement
(début T3) tout en gardant des valeurs élevées. Parallèlement, le débit décroit
vers le débit de base. Ces remontées traduisent l’arrivée d’un écoulement plus
chargé ;

- En fin de T3, le débit est quasiment nul, le pH descend progressivement
jusqu’à pH8 puis se stabilise ; la conductivité descend progressivement
200±50 µS/cm et puis remonte légèrement (100 ±50 µS/cm). Ces
observations signalent la formation de la calcite au début (abaissement du pH
et de C25) et puis sous effet de l’évaporation vers la fin (C25 est remontée).
Le début de la précipitation est donc causé par un apport d’’écoulement lent
(période T2).

Figure 74 : L’hydrochimie et l’hydrodynamique du CD au cours d’un épisode efficace en hiver
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8.5 Justification et quantification du sous système physique

8.5.1 Un système à deux réservoirs : le modèle GR4H_Drain

Sur la base des analyses précédentes le système physique peut être décrit
comme un système à deux réservoirs, l’un produisant un écoulement rapide (horaire),
l’autre un écoulement lent (journalier). Nous le modéliserons par un modèle à deux
réservoirs (Figure 75) à pas de temps horaire compte tenu des échelles de temps
caractéristiques du fonctionnement dynamique du système étudié qui viennent d’être
mises en évidence dans le § 8.2.

IRSTEA a développé un outil de simulation d’un modèle à deux réservoirs à pas
de temps horaires (GR4H) disponible sous R et sous Excel
(https://webgr.irstea.fr/modeles/journalier-gr4j-2/), qui peut être modifié pour
représenter le système de Chauconin. Les différences entre les deux représentations
conceptuelles sont présentées à la Figure 75. Nous dénommerons ce modèle
GR4H_Drain (Figure 75).

On adapte ce modèle (GR4H) pour notre cas (GR4H_Drain) par les modifications
suivantes (voir Figure 75) :

- La somme (Pr) de l’infiltration et du ruissellement de réservoir de plateforme
est 100% routé dans le réservoir de matériaux drainants ;

- Le débit Q final (Q) en sortie du modèle sera comparé au débit mesuré en
sortie du CD en négligeant le routage interne le long du CD, nous restons
dans une approche conceptuelle 0-dimensionnelle.



- 222 -

Figure 75 : Diagramme de routage dans le modèle de deux réservoirs

a) version originale du GR4H; b) version adaptation dans notre cas -GR4H_Drain
NB : X1- capacité maximale du réservoir de production (mm) ; X2 – échange interbassin (mm) ; X3- capacité maximale

du réservoir de routage (mm) ; X4- durée del’ hydrogramme unitaire (jours).

8.5.2 Conditions limites et conditions initiales des simulations sur le site de
Chauconin

8.5.2.1 La démarche

Dans le cadre de cette démarche de simulation de l’hydrodynamique dans le CD
(GR4H_Drain) de Chauconin, les données d’entrée nécessaires sont les suivantes :

- données d’entrée de pluie brute P (mm) (Figure 75) issues de l’acquisition in
situ ;

- données d’entrée de E (mm) (Figure 75) l’évapotranspiration potentielle
(ETP) : Si P > E, alors pluie nette Pn = P – E et En = 0 ; Si P < E, alors Pn = 0
et En = E – P. N’ayant pas de mesure de cette valeur, elle sera déterminée
par l’estimation de perte initiale au moyen de l’analyse pluie - débit ;

- pertes initiales estimées (E+Ps): l’évapotranspiration plus la pluie stockée (PS)
dans le réservoir de la plateforme déterminé par le taux de remplissage. Pour
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la simulation, on répartit les pertes de manière continue et constante tout au
long de l’évènement pluvieux ;

- la condition initiale (taux de remplissage des réservoirs) est à caler dans la
simulation par défaut de mesure : en période estivale, testé de 0% à 100%, en
période hivernale, testé de 100% à 0% ;

- conditions limites : la surface de bassin versant ferroviaire autour du drain
étudié est à estimer. On calcule la superficie du bassin versant en comparant
la hauteur de pluie par la surface (H * S) et le volume écoulé (somme de Q en
fonction du temps) ;

- les précipitations nettes ruisselées (brutes – pertes) sont calculées ainsi : Pr =
P- (E+Ps) = Pn –Ps ;

- la percolation du réservoir de plateforme (perc) est estimée par calage du
paramètre X1 (Figure 75);

- l’ensemble de la percolation dans la plateforme (perc, Figure 75) en plus de la
pluie nette ruisselée (Pr, Figure 75) sera routée dans le réservoir de matériaux
drainant qui est calé par le paramètre X3 (Figure 75) ; la pluie nette ruisselée
est calé par le paramètre X4 (Figure 75) ;

- conditions limites : la fraction de l’échange d’eau avec la nappe souterraine
(X2 fixé à 0 car la nappe est beaucoup plus profonde que l’entrée d’eau du
drain, Figure 75);

- donnée d’entrée de débit d’acquisition in situ dans le drain afin de caler le
modèle.

8.5.2.2 Périodes simulées – données d’entrée

Deux périodes (mensuelles) d’acquisition sans rupture pour la pluie et le débit du
CD sont choisies : une estivale (du 01/07/2014 01 :00 au 31/07/2014 23 :00) et une
autre hivernale (du 17/02/2014 10 :00 au 27/03/2014 10 :00). Ces deux mois ont été
choisis parce qu’ils couvrent les 3 catégories de pluies identifiées et engendrent les 4
catégories d’hydrogrammes (Tableau 46).
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8.5.2.3 Estimation des pertes

Le site étant nu, on considère qu’il n’y a pas de transpiration, juste de
l’évaporation (E), qui n’est pas connue car non mesurée. Cette valeur sera estimée à
partir des hauteurs des évènements qui ne produisent aucun écoulement et des
hauteurs minimales des évènements qui produisent un écoulement. On estime
ensuite les pertes brutes. Ici, on rappelle que cette perte est de 1,4 mm par pluie
journalière considérée comme perte initiale. Cette valeur de perte initiale est basée
sur l’observation de la réponse pluie débit, voir § 8.2. Cette valeur de 1,4mm par
pluie journalière est divisée par 24 h afin de répartir une perte horaire dans la
simulation.

8.5.2.4 Estimation du bassin versant

La surface de bassin versant est une des données d’entrée dans le modèle de
GR4H_Drain. D’après les relevés topographiques réalisés en avril 2014, la surface
du bassin versant connectée au CD instrumenté est 8600m2.

L’acquisition mensuelle de la pluie (Qentrée: mm) et le volume mesuré en sortie du
CD (Qsortie: mm) sont rapportés dans le Tableau 47.

Tableau 46 : Période démonstrative des processus couvrant toutesles catégories de Pluie-Débit représentatives pour
la période – Chauconin
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Les données du 1er juillet 2014 au 31 mars 2016 sont exploitées. Les données
brutes de la pluie mensuelle (mm) sont listées dans la colonne 1. La perte initiale est
de 1,4 mm par pluie journalière (déterminé au § 8.2). Le cumul mensuel en sortie de
CD, est représenté par le résultat de cumul du débit mesuré divisé par la surface de
bassin ferroviaire 8600m2 (colonne 2). Le ratio de volume mensuel de l’eau du CD à
la pluie mensuelle nette est listé dans la colonne 3.

Pendant la période de dysfonctionnement (~22%) du pluviographe, les données
de la pluie journalière de la station météo de la ville de Meaux ont été utilisées.
Compte tenu de la dynamique du système il n’était pas possible de faire un bilan
épisode par épisode et nous avons procédé à l’établissement de bilans mensuels. Au
lieu de l’intégration des volumes rapide et lent sur chaque hydrogramme afin de
trouver une gamme de coefficient de ruissellement, on choisit ce bilan d’eau
mensuelle afin de déterminer la valeur moyenne de coefficient de ruissellement sur le

Tableau 47 bilan d’eau –Chauconin (07/2014 au 03/2016)
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site de Chauconin. En effet plus de 50% des pluies sont en série et engendrent des
hydrogrammes avec des courbes de décrue incomplètes ne permettant pas l’analyse
événement par évènement.

En considérant que le CD est localisé dans les emprises ferroviaires, avec peu de
végétation aux abords, on considère une évapotranspiration nulle en hiver. Dans ce
cas là, on fait le moyenne du ratio de volume d’eau écoulée dans le CD et de la pluie
en l’hiver : de décembre à février chaque année. La valeur estimée (9787 m2) est
plus grande que la surface calculée à partir du levé topographique sur le site.

8.5.3 Simulation de GR4H-Drain

Dans notre cas d’étude, les données de pluie/débit du mois de juillet 2014 sont
utilisées pour caler le modèle GR4h_Drain, et les données de période hivernale (du
17/02/2014 10 :00 au 27/03/2014 10 :00) sont utilisées pour valider ce modèle
modifié (Figure 76). Ces deux périodes sont retenues car elles couvrent tous types
d’hydrogrammes et phénomènes chimiques dans le CD (§ 8.5.2.2).

Dans les deux cas, on a un bilan supérieur de 90% (une valeur supérieure à 75%
est considérée bonne). Les critères de Nash (critère pour valider la simulation de
débits de pointe), de racine carrée de Nash (pour valider la simulation des débits de
valeurs moyennes) et de ln (Nash) : pour valider la simulation de débits de faibles
valeurs, sont tous supérieurs à 80% qui nous confirment une simulation satisfaisante.
Les valeurs des quatre paramètres retenues pour les simulations sont listées dans le
Tableau 48.

D’après la simulation de ce modèle conceptuel, le temps de réponses (paramètre
X4) lié au ruissellement est respectivement 30 min et 1h30 pour la période estivale et
hivernale. Pendant ces deux périodes, il n’y a pas d’échange avec la nappe locale
(paramètre X2 égale 0), l’infiltration dans les matériaux drainants est identique
(paramètre X3) et l’infiltration de la plateforme est plus élevée en été (paramètre X1).
Ces valeurs simulées correspondants aux conditions in situ : temps de réponse
autour de 2h, nappe plus profonde que l’entrée d’eau du CD (pas de contribution de
débit), tous les ruissellements de plateforme passent par le matériau drainant, et
l’eau infiltrée dans la plateforme ferroviaire s’accumule partiellement à l’interface
sous-couche - couche de forme en période hivernale.
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Figure 76: simulation pluie-débit- Chauconin- GR4h_Drain

On constate aussi qu’une part importante de la pluie ruisselle en surface : la
fraction estimée du ruissellement par la simulation est de 57% en été, et 53% en
hiver. Ces valeurs sont légèrement plus faibles (écart <10%) que la valeur obtenue
par séparation de l’hydrogramme réel (64% de ruissellement rapide) par la méthode
de pente constante (vois § 8.2), et beaucoup plus faible (écart > 20%) que la valeur
théorique (85%) provenant du référentiel SNCF Réseau (IN3278, 2006).
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Tableau 48 Paramètres optimisé pour la simulation et critères de Nash

Pluie de juillet 2014 Pluie du fév. au mars 2015

Cette eau produite par la grande surface de la plateforme au lieu de la petite
surface des matériaux drainant aura une composition dans le CD de type sulfatée
calcique liée à la composition chimique (gypse et calcaire) de la plateforme.

8.6 Fonctionnement hydrochimique du système

La simulation précédente nous permet d’estimer plus précisément les différentes
fractions d’eau dans le CD et leur rôle dans son fonctionnement chimique. En
fonction des fractions d’écoulement rapide (Qr) et d’écoulement lent (Ql), de leurs
caractéristiques physico-chimiques, et de leur mélange avec l’eau présente
initialement dans le CD, la variation instantanée des caractéristiques physico-
chimique à l’exutoire de notre bassin versant ferroviaire peut être évaluée.
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Figure 77: Simulation de la répartition de débits et évolution de la conductivité – juillet 2014

NB : Hypothèses de simulation de la conductivité : Solution 1 : Q- rapide (0µS/cm) ; Solution 2 : Q-lent (2700µS/cm) ;
Solution 3 : Q-CD (1200µS/cm)
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Ici, dans un premier temps, on estime cette évolution chimique à l’exutoire par une
approche basée sur un mélange des divers débits avec des fractions simulées dans
GR4H_Drain. On impose aussi la condition selon laquelle on se place en
permanence à l’équilibre thermodynamique de l’eau en contact avec les matériaux in
situ. Nous utiliserons la conductivité pour représenter l’évolution physico-chimique de
l’eau dans le CD. Nous extrayons des résultats de simulation de GR4H_Drain, les
valeurs simulées de Q_rapide et Q_lent au pas de temps horaire.

La conductivité de Q_lente est égale à celle des eaux des piézomètres de la
plateforme (~2700µS/cm). La conductivité de Q_rapide est proche de celle de la
pluie, mais légèrement plus élevée en raison du ruissellement de surface (200-
300µS/cm). Enfin la conductivité de l’eau présente initialement dans le CD est
estimée sur la base des mesures en moyenne à 1200 µS/cm. Ainsi on estime la
conductivité instantanée de l’eau dans le CD pour un épisode (Figure 77 : épisode
estival 2014 et Figure 78 : épisode hivernal 2015).

Sur les deux séries de données, la courbe de la conductivité simulée suit une
tendance similaire à celle de la courbe de la conductivité mesurée in situ, notamment
les chutes se superposent bien et les deux courbes mesurée et simulée varient dans
le même sens avec la même amplitude. De manière globale, les résultats des
simulations sont satisfaisants.

Il apparait toutefois des décalages pendant certaines brèves périodes de quelques
centaines de µS/cm. Sur ces périodes se produisent des changements dans la
thermodynamique de précipitation-dissolution de la calcite, et l’hypothèse d’équilibre
thermodynamique n’est plus vérifiée. Par exemple, la formation de 0.5 mM de calcite
produit une diminution de la conductivité d’environ 150µS/cm.

De plus, la simulation de la conductivité (C25) d’une période de type T2 (remontée
au cours de l’écoulement lent) est surestimée (env. 300 µs/cm), particulièrement en
hiver. Cette surestimation au moment de la remontée peut avoir deux explications
possibles : soit une surestimation de la fraction d’écoulement lent par le GR4H_Drain,
soit la calcite commence déjà à précipiter dès la survenue de l’écoulement lent. Une
simulation dynamique du fonctionnement hydro-chimique (couplage de l’hydrique et
de la chimie, Chapitre 9) est proposée pour répondre à cette question.

L’ensemble de cette analyse permet d’avoir une représentation plus claire du
fonctionnement du système. Elle confirme que le système de Chauconin peut être
représenté la plupart du temps comme trois solutions en mélange en équilibre
thermodynamique. Selon les configurations, chaque solution peut être dominante.
Cette représentation nous permet de construire un modèle hydrogéochimique
spécifique dans le but plus précis de chercher les causes et les processus de
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formation de la calcite et de permettre une optimisation de la gestion opérationnelle
de ce phénomène.

8.7 Epilogue du chapitre

Dans ce chapitre, une analyse de fonctionnement du système de CD et une
analyse de la séparation de l’hydrogramme du CD vis-à-vis de la pluie nous confirme
que le CD étudié est sujet à deux écoulements d’échelles de temps différentes :
écoulement rapide (ruissellement sur la plateforme traversant les matériaux drainants)
pendant l’échelle de temps horaire et écoulement lent (infiltration dans la plateforme)
à l’échelle de temps journalière. La fraction estimée du ruissellement par séparation
de l’hydrogramme (64% de ruissellement rapide) par la méthode de pente constante
(§ 8.2), est plus faible que la valeur théorique (85%) (SNCF, 2006).

Le CD est à l’air libre, influencé par la température de l’air et du sol encaissant. Il
constitue un système fermé à la pCO2 atmosphérique pendant les épisodes pluvieux
journaliers (court terme) et arrive à l’équilibre avec la pCO2 plusieurs jours après la
pluie. L’évolution de la chimie de l’eau du CD dépend des conditions limites du
terrain et des arrivées des deux types d’écoulements issus de la pluie : écoulement

Figure 78: Simulation de la répartition des débits et de la conductivité – mars 2015

NB : Hypothèses de simulation de la conductivité : Solution 1 : Q- rapide (0µS/cm) ; Solution 2 : Q-lente (2700µS/cm) ;
Solution 3 : Q-CD (1200µS/cm)
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rapide (ruissellement de plateforme avec indicateur chimique de conductivité C25 de
250 µs/cm en moyenne) et lent (C25 de 2700 µs/cm en moyenne).

Une première approche d’étude de l’évolution chimique de l’eau du CD consiste à
considérer un mélange des divers débits avec des fractions simulées de
GR4H_Drain, en condition permanente d’équilibre thermodynamique de l’eau en
contact avec les matériaux in situ. La conductivité de l’eau est retenue comme
indicateur permettant de représenter l’évolution physico-chimique dans le CD. De
manière générale la simulation est satisfaisante montrant une fraction de
ruissellement estimée à 57% en été, et 53% en hiver à l’exception de certaines
courtes périodes où la calcite précipite. Une simulation dynamique du
fonctionnement hydro-chimique (couplage du fonctionnement hydrologique et de la
chimie, Chapitre 9) doit être effectuée afin de détailler ces particularités de
fonctionnement.
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Chapitre9 Modélisation couplée du fonctionnement physique
et physico- chimique du site de Chauconin

A partir des résultats d’acquisition (Chapitre 8) du fonctionnement
hydrodynamique et hydrochimique du système du collecteur drainant (CD) sur le site
de Chauconin, dans ce chapitre, on propose un modèle conceptuel pour le
représenter. Ce modèle conceptuel est le résultat du couplage d’estimations
physiques et d’estimations géochimiques obtenues respectivement au moyen du
modèle GR4H_Drain (Chapitre 8) et au moyen du logiciel PHREEQC version 3.0 de
l’USGC (Parkhurst et Appelo, 2013).

Ce modèle conceptuel sert à répondre aux questions thermodynamiques et
cinétiques relatives à la formation de la calcite dans le système du CD en fonction de
3 conditions d’écoulements différentes (périodes/temps T1 à T3, chapitre 8 § 8.4) :
écoulement rapide (T1), lent (T2) et nul (T3). Dans le présent chapitre on renomme
ces « temps » de l’écoulement (T1 à T3) «scénarios » d’évolution de la chimie de
l’eau du CD (Scénario 1 à 3). Les descriptions détaillées sont présentées dans le
§ 9.3.1.2.

Le modèle couplé est calé et validé avec les mesures en continu du pH, et les
données de conductivité (C25) sont utilisées pour vérification. Le modèle conceptuel
de fonctionnement hydrogéochimique a pour ambition d’être adapté à d‘autres sites
afin d’estimer le risque de formation de calcite en phase de conception ou de
régénération d’une ligne.

Parmi les modèles thermodynamiques et cinétiques adaptés à une eau de faible
force ionique (étude de cas : I < 1 mol/l), PHREEQC est particulièrement utilisé
(Blasco et al., 2017; Boluda-Botella et al., 2008; Charlton and Parkhurst, 2011; De
Lucia and Kühn, 2013; Mastrocicco et al., 2012; Navarre-Sitchler and Jung, 2017;
Tiruta-Barna, 2008) dans les calculs hydrogéochimiques pour les raisons suivantes :
facilité d’utilisation, stabilité numérique, compatibilité avec plusieurs bases de
données thermodynamiques et cinétiques, facilité d’adaptation à des cas particuliers.

PHREEQC permet aussi de simuler le transport de masse réactif (ex : dissolution
des matériaux encaissants du collecteur drainant pendant l’infiltration), ce qui
correspond à la combinaison de réactions d’équilibre thermodynamique et de
processus cinétiques avec transport convectif et dispersif.

Par ailleurs, PHREEQC est un outil en accès libre compatible avec différentes
plateformes de programmation de type R. Même si dans ce travail de recherche, le
couplage d’estimations physiques (GR4H_Drain) et géochimiques (PHREEQC) est
réalisé sous Excel, son automatisation sous R est une perspective industrielle.
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Malgré la flexibilité générale de PHREEQC, une attention soutenue doit être
portée à l’utilisation de l’outil vis-à-vis du sens des équations proposées et de
l’absence de certaines phases minérales (pas de donnée expérimentale) dans la
base de données. On complète alors cette base par les données d’une autre base de
données.

9.1 Conception d’un modèle couplé pour la quantification des
processus

Sur la base des résultats du fonctionnement physique du système étudié décrit au
chapitre 8 (§ 8.2), il est possible de représenter conceptuellement le fonctionnement
du système représentant les processus chimiques (Figure 79).

Tout d’abord, on fait un bref rappel des trois conclusions essentielles précédentes
(chapitre 8) :

- Lors d’un épisode pluvieux, deux écoulements : rapide (débit de décrue : 64%
de la pluie nette) et lent (débit de tarissement: 36% de la pluie nette), se
produisent dans le système étudié; L’écoulement rapide se traduit par une
courbe de décrue à échelle de temps horaire et l’écoulement lent par une
courbe de tarissement à échelle de temps journalière ;

Figure 79 : Schéma de fonctionnement du système étudié – Chauconin

NB : Q- écoulement produit parla pluie ; [Ca] – calcium dissout apporté par les écoulements
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- L’écoulement rapide conduit à une chute de la conductivité (de 1200 à 300
µs/cm en moyenne) et du pH (de 11 à 8 en moyenne) de l’eau du CD ;

- L’écoulement lent conduit à une augmentation de la conductivité (de 300 à
1200 µs/cm en moyenne) et du pH (de 8 à 11 en moyenne) de l’eau du CD.

Sur la base de cette représentation, on considère que lors d’un évènement
pluvieux, les écoulements rapides et lents produits s’enrichissent en calcium dissout
(quantité et dynamique inconnues), tandis que le collecteur drainant (CD) vecteur de
ces écoulement, est le siège de la précipitation de la calcite. Les questions qui se
posent sont les suivantes:

- Lors d’un évènement pluvieux, quelle fraction du calcium dissout dans l’eau
du CD provient de l’écoulement rapide ? Quelle fraction provient de
l’écoulement lent ?

- Lors de ce même évènement pluvieux, quels processus chimiques se
produisent dans la colonne de matériaux drainants et quelle est leur
dynamique? Quels processus se produisent dans la colonne de la plateforme,
et quelle est leur dynamique ?

- Lors d’un évènement pluvieux, quelle quantité de calcite ([CaCO3]↓, Figure 79)
est précipitée dans le CD ?

Dans un premier temps, afin de répondre à la première question, une analyse de
la base de données relative à la chimie d’eau est réalisée. Les deux questions
suivantes seront abordées lors des simulations dynamiques du système sous
PHREEQC. Dans ce chapitre, le paramètre horaire issu des simulations est restitué
sous forme décimale (ex : 15 000 seconds = 250 minutes = 4,17 heures).

9.2 Fractions du calcium dissout dans les écoulements rapide et
lent

Une première analyse de la chimie des différentes eaux impliquées dans le
système : eau de pluie, eau de la plateforme et eau du CD est représentée Figure 80
et Figure 81. Cinq mesures (pH, T°C, C25, [Ca2+] et [SO42-]) et une valeur estimée :
pCO2 _dissout sont prises en compte dans cette coupe pour illustrer l’évolution chimique
de l’eau entre le Bassin Versant (BV) amont et le système de CD en aval.
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T°C, pH, pCO2_dissout, et [Ca2+] sont les 4 variables essentielles pour l’étude de
l’équilibre du système calco-carbonique. La conductivité (C25) est un indicateur lié au
mélange de l’écoulement rapide (Q rapide) et de l’écoulement lent (Q lent), et peut
aussi être estimée par les ions majeurs (chapitre 7, § 7.1.2). [SO42-] est un indicateur
de l‘écoulement lent venant de la plateforme. A l’exception des températures de l’eau
de pluie et de la sous-couche/couche de forme, ponctuelles, les autres variables
présentées dans la Figure 80 couvrent toutes les saisons de l’année.

Les valeurs de pCO2_dissout dans la plateforme et dans le matériau drainant ne sont
pas disponibles, et sont estimées à partir des mesures de pH et alcalinité en
résolvant les équilibres chimiques avec PHREEQC.

La Figure 80 illustre la variabilité des quatre variables liées au système carbonate
sur 12 campagnes de mesure. L’écoulement lent est riche en ions (valeur très élevée
de la conductivité C25 : 2074 à 3370 µs/cm), aussi chargé de CO2 dissout
(pCO2_dissout = 10 3 à 4 ppm, 20000 ppm en moyenne). Cette valeur reste possible avec
un changement du pH (augmentation) par contact avec le sol traité à la chaux ce qui
conduit à une baisse de CO2 dissout.

L’écoulement rapide montre une faible concentration des ions car la pluie s’infiltre
rapidement à travers le matériau drainant. Un calcul thermodynamique dans
PHREEQC montre que l’eau en équilibre avec le matériau drainant a une
conductivité (C25) de 200 à 300 µS/cm selon la température mesurée in situ. Cette
eau issue de l’écoulement rapide a une pCO2_dissout assumée constante autour de
400 ppm (similaire à la pCO2 atmosphérique : 400 ppm ±10 (Chapitre 8, § 8.3.2)) vue
la granulométrie de matériau drainant (3 à 5 cm).

L’eau drainée par le CD a des caractéristiques situées entre ces deux extrêmes :
la C25 varie de 250 à 1500 µs/cm dans l’année. Les valeurs de la pCO2 mesurées
dans l’eau du caniveau drainant sont comprises entre 7 et 880 ppm, et les valeurs
obtenues dans l’air du regard de CD sont comprises entre 346 et 879 ppm (Chapitre
8, § 8.3.2).

A la base de ces différentes amplitudes de pCO2 observées dans différents
endroits et phases, on observe que la pCO2 dans l’air du regard du CD est comprise
entre les valeurs inférieures (la pCO2 atmosphérique : 400 ppm ±10) et les valeurs
supérieures (pCO2_dissout dans l’eau de la plateforme : 20000 ppm) ;

La pCO2 dissout de l’eau du CD varie avec une amplitude (7 à 880 ppm) plus
large que la pCO2 dans l’air du regard de CD (346 à 879 ppm). C'est-à-dire que vis-
à-vis d’un changement de pCO2 du bassin versant en amont, la variation de pCO2

dans l’eau du CD est plus dynamique que dans l’air du CD ;
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Les pCO2 dans l’eau et dans l’air du CD ont une valeur supérieure identique (écart
< 1% : 880 ppm vs. 879 ppm) ; C'est-à-dire qu’il y a autant de CO2 dans l’eau du CD
que dans l’air du CD en valeur totale (conversions totales de CO2 entre l’eau et l’air
du CD). Cette observation confirme que le CD est un système fermé à l’échelle du
pas de temps d’acquisition choisi (horaire) ;

La Figure 81 présente un focus sur le calcium ([Ca2+]) et les sulfates ([SO42-]). On
voit que l’amplitude de la concentration en calcium dissout ([Ca2+]) dans l’eau du CD
(3, 82 à 6,49 mM) est bien comprise entre celle de l’eau de la pluie (0 à 0,06 mM) et
celle de l’eau de la plateforme (11,3 à 15,8 mM). C'est-à-dire que le calcium dissout
dans l’eau du CD est le résultat du mélange des eaux des écoulements rapide et lent.

Il est alors possible d’estimer la concentration en [Ca2+] de l’eau provenant du
matériau drainant, en considérant que l’eau du CD (5,52 mmol/l de [Ca2+] en
moyenne de cinq compagne d’analyse d’eau du CD) est une moyenne pondérée par
le débit de l’eau provenant du matériaux drainant (64% de pluie nette avec la
dissolution de calcaire dans les matériaux drainants) et de la plateforme (36% de
pluie nette avec 14,1 mmol/L de [Ca2+] mesurée en moyenne).

La différence entre la concentration observée dans le CD (5,52 mmol/L de [Ca2+])
et celle de l’eau provenant de la contribution de l’écoulement lent (plateforme : 5,09
mmol/l), provient de l’écoulement rapide soit 0,43 mmol/L de [Ca2+] correspondant au
ruissellement de plateforme qui s’infiltre dans les matériaux drainants. Une simple
estimation de la concentration dans l’eau de pluie à l’équilibre avec la calcite sous la
pCO2 atmosphérique à la température in situ (6 à 25 °C) est de 0,63 mmol/l en
moyenne. Cela signifie que l’eau de ruissellement qui s’infiltre dans les matériaux
drainants n’est pas à l’équilibre avec le calcaire du fait de sa plus faible concentration
en [Ca2+] : 0,43 mmol/L vs. 0,63 mmol/l.
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Figure 80 : Evolution chimique de l’eauentre bassin versant en amont et collecteur drainant – pH/C25/pCO2



- 239 -

Figure 81 : Evolution chimique de l’eau entre bassin versant en amont et le collecteur drainant – [Ca2+] et [SO42-]
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En résumé, pour une eau du CD de concentration [Ca2+] de 5,52 mM sur le site de
Chauconin, l’ensemble de l’eau provenant de l’écoulement lent en plateforme
contribue à 92% (5,09/5,52) et l’eau provenant de matériaux drainants contribue à
8% (0,43/5,52). On en conclut que les matériaux de la plateforme, surtout les
matériaux des couches supérieures (sous-couche et couche de forme) contenant du
gypse et du calcaire constituent les sources principales d’alimentation en calcium
dissout dans l’eau du CD.

9.3 Simulation dynamique de la géochimie - PHREEQC

Les résultats de l’analyse de la base de données de terrain de Chauconin
indiquent un système à deux composantes rapide et lente du flux hydrologique, en
réponse aux événements météoriques.

L’objectif essentiel du modèle conceptuel proposé ici est d’interpréter l’évolution
de la chimie de l’eau au cours de son trajet entre l’évènement pluvieux et l’exutoire
du CD, d’identifier les réactions chimiques majeures et de mieux comprendre le
processus de précipitation de la calcite dans notre système.

9.3.1 Développement du modèle conceptuel dans PHREEQC

Notre approche consiste à combiner les caractéristiques des sols encaissants et
des processus hydrologiques et géochimiques pour établir un modèle conceptuel
hydrologique et géochimique complet du site d'étude.

La Figure 82 montre l’approche générale de modélisation utilisée. Tout d'abord,
des données hydrologiques et chimiques ont été collectées pour développer un
modèle conceptuel pour le site d'étude. Les données ont été obtenues à l'aide de
diverses sources internes à la SNCF et à travers les données d’acquisition des
campagnes de terrain.

Par la suite, le logiciel PHREEQC a été utilisé pour implémenter le modèle selon
une approche par étapes de complexité croissante : les différents sous-systèmes et
leurs composants sont ajoutés au fur et à mesure (bassin versant amont et collecteur
drainant) ainsi que les variables de l’environnement (pCO2 dans le bassin versant en
amont et la perméabilité des matériaux). Ensuite, le modèle a été calibré avec des
données du suivi de chimie de l’eau du CD.
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Les facteurs de mélange entre l’écoulement rapide et lent sont calculés par le
modèle hydrologique : GR4H_Drain (voir chapitre 8, § 8.6). Une analyse de
sensibilité aux paramètres physiques a été menée sur la base du pH mesuré en
continu. Par ailleurs, puisque l’on ne dispose pas de mesures en continu de
pCO2_dissout dans les sous-systèmes de bassins versants en amont, une analyse de
sensibilité à ce forçage a été également menée à partir des mesures de conductivité
en continudans le CD, afin de constituer un jeu de conditions initiales et limites dans
les simulations.

Au final, le modèle est utilisé pour répondre aux questions 2 et 3 évoquées
précédemment.

9.3.1.1 Equations et fonctions essentielles utilisées dans PHREEQC

a) Présentation de quatre fonctions de base de PHREEQC

Dans notre cas, l’eau sortant de deux colonnes de matériaux (drainant et de
plateforme) qui peuvent être considérées comme des colonnes de lixiviation
dynamique est mélangée avec l’eau présente dans le collecteur drainant considéré
comme un réacteur bien mélangé où se produit la dissolution-précipitation de la
calcite (Figure 84). L’utilisation des quatre fonctions principales (MIX,
EQUILIBRIUM_PHASES, KINETICS et TRANSPORT) dans PHREEQC est
nécessaire dans notre application.

Figure 82 : Séquence de modélisation couplée utilisée dans l’étude de Chauconin
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La dynamique des deux colonnes de lixiviation dynamiques est basée sur la
fonction TRANSPORT qui appelle les trois autres fonctions. Dans le réacteur bien
mélangé où la fonction de TRANSPORT est nulle, ne subsistent que les trois autres
fonctions.

a-1) MIX

Ce mot clé est utilisé pour définir un mélange des solutions aqueuses.
L’application d’un MIX appelle un calcul de batch-réaction qui produit des équilibres
aqueux. Cette fonction peut être utilisée tout seule ou en couplage avec une autre
fonction, par exemple, pendant le calcul de TRANSPORT.

a-2) EQUILIBRIUM_PHASES

Ce mot clé est utilisé pour définir les quantités d’une phase solide ou gazeuse qui
peut réagir réversiblement avec une phase aqueuse. Les conditions pour atteindre
l’équilibre peuvent être prédéfinies par trois façons :

- fixer un pH final ;

- fixer un indice de saturation spécifique pour une phase minérale ou fixer une
pression partielle d’une phase gazeuse ;

- donner le sens d’avancement d’une réaction.

a-3) KINETICS

Ce mot clé est utilisé pour lancer le calcul cinétique dans le sens d’avancement
d’une réaction réversible dans laquelle on renseigne les valeurs des paramètres
prédéfinis de cette fonction. Cette fonction est souvent utilisée dans les calculs de
TRANSPORT, et peut aussi être utilisée dans un réacteur bien mélangé. Les
expressions mathématiques pour calculer la vitesse d’une réaction cinétique peuvent
être modifiées dans la base de données par le mot clé RATES. Dans le cas d’un
réacteur bien mélangé où la cinétique est aussi un facteur, pour intégrer une fonction
KINETICS, on peut aussi faire un appel au mot clé INCREMENTAL_REACTIONS qui
va définir les réactions qui se déroulent en précisant le nombre d’étapes et leur durée.

a-4) TRANSPORT

Ce mot clé est utilisé pour appeler une fonction qui simule les processus
unidimensionnels du transport des solutés, colloïdes et chaleur. Les processus de
base comprennent advection, dispersion et diffusion. Les équations fondamentales
du modèle de transport 1-D sont rappelées ci-après.
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Cette fonction peut lancer une simulation de la chimie du système étudié sous
différentes conditions hydrauliques depuis un écoulement piston: advection pure et
advection plus diffusion pour la colonne d’eau mobile, jusqu’à la diffusion pure
uniquement pour la zone stagnante. Pour un modèle de transport dans la zone
saturée, l’équation de Darcy est appliquée pour calculer la vitesse d’advection; dans
la zone non saturée, l’équation de Richards est appliquée.

PHREEQC résout l’équation d’advection dispersion réaction par une méthode aux
différences finies par pas fractionnaire: chaque pas de temps de la simulation est
divisé en temps d’advection (tadv), temps de dispersion (tdiff) et temps de réaction
(tréac). La colonne de sol est représentée par une superposition de cellules de
même épaisseur.

Il y a huit paramètres opérationnels à fixer au préalable à toute simulation :

- nombre de cellules « N » qui décrit la colonne de sol;

- l’épaisseur de cellule « ∆x » ;

- le nombre de pas de temps « K » qui définit la durée de la simulation ;

(Equation 1 : Advection dispersion réaction)

Variation de concentration liée au transport (vitesse et quantité
de transport)

Variation de concentration liée à la diffusion ;

(temps de transport)
(diffusion dynamique, αL - dispersivité)

Variation de concentration liée à la réaction chimique (équilibre
ou cinétique) ; temps de réaction = temps de transport
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- le volume d’eau (∆PV) injecté dans la cellule de surface à chaque pas de
temps ;

- le pas de temps (∆t) qui égale aussi le temps nécessaire pour qu’une eau de
cellule n passe dans cellule n+1 ;

- le coefficient de dispersion théorique (αL) ;

- le coefficient de diffusion effective (De) égal au coefficient de diffusion
théorique * porosité (є) ; dans l’équation de l’advection / dispersion /réaction ;

- la nature des processus physico-chimiques qui se produisent dans la colonne
de sol : équilibre instantané (mode « Equilibrium phase ») ou sous contrôle
cinétique (mode « Kinetic ») ;

- Les conditions initiales (caractéristiques de la colonne de sol et de l’eau
initialement présente) et les conditions limites (caractéristiques de l’eau
rentrant dans la colonne au cours du temps).

b) Equations de base du calcul de la chimie de l’eau dans PHREEQC

b-1) Choix de la loi du calcul du coefficient d’activité

Pour calculer les coefficients d’activités des électrolytes simples, la loi de Debye-
Hückel et le modèle de Pitzer sont tous applicables dans le cas d’une faible force
ionique (I <0.1 mol/l). Dans le cas des électrolytes mixtes, la loi de Debye-Hückel est
validée jusqu’à une force ionique de 0.7 mol/l, et le modèle de Pitzer est applicable
jusqu’à une force ionique de 7 mol/l (Hamrouni and Dhahbi, 2002). Dans notre cas

Figure 83: Algorithme de 1-D transport dans PHREEQC

NB : N : nombre de cellules ; ∆x : longueur de cellule (m) ; N*∆x : Longueur totale de colonne de sol ; ∆PV : le volume
de pores à prendre en compte à chaque pas de temps ; ∆t : pas de temps (s); T : durée totale de simulation ; K=T/∆t ;

vitesse de transport = ∆x /∆t
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des électrolytes mixtes, pour les ions monovalents et divalents, compte tenu de la
faible force ionique des eaux testées (I<0.02 mol/L), les coefficients d’activité (γ i)
sont tous calculés à partir de l’équation de Pitzer incorporée dans PHREEQC.

b-2) Equations et valeurs de la cinétique des phases minérales

Dans le cas de l’écoulement rapide dominant (scénario 1), le temps de contact de
l’eau avec le matériau drainant (calcaire) est seulement de quelques heures, et
inférieur au t1/2 , de la dissolution de la calcite, de l’ordre de la journée (Michard,
2002). La prise en compte de la cinétique est alors nécessaire. Par contre, le temps
de séjour de l’écoulement lent est à échelle journalière, supérieur au t1/2 de la
dissolution de la calcite. Dans le scénario 2 (écoulement lent dominant), on
considérera que l’équilibre thermodynamique est atteint.

Tableau 49 : Synthèse bibliographique des valeurs cinétiques pour les phases minérales trouvées dans
l’environnement du CD de Chauconin

Les données cinétiques collectées dans la littérature appliquées aux matériaux du
site de Chauconin sont listées dans Tableau 49. Elles sont utilisées dans les
simulations de formation de la calcite pour le cas de Chauconin. Les résultats de la
simulation sont comparés avec ceuxde l’acquisition deterrain.

9.3.1.2 Représentation conceptuelle du système

Compte tenu des éléments constitutifs du système, l’échelle de temps de
l’écoulement dans la plateforme et le matériau drainant est beaucoup plus longue
que celle de l’écoulement dans le CD (800m). Pour un débit de 0,3 l/s (dépassé
uniquement 5% du temps au cours de la période d’acquisition) du CD, l’échelle de
temps de réponse du matériau drainant est de 2 heures alors que celle de

Phases minérales
Expression de la cinétique dans PHREEQC et

référence
R diss

(dissolution)
Rpréc

(précipitation)

Quartz SiO2 (Rimstidt and Barnes, 1980) 4.5×10−14 1.4×10−13
Calcite CaCO3 (Plummer et al., 1979) 1,14× 10-7 à 10-8

Dolomite CaMg(CO3)2 Rdissout = rk* (1-Ω1.9)
(Pokrovsky and Schott, 2001)1

(Pokrovsky et al., 2009) 1

(Appelo and Postma, 2004)2
(Arvidson and Mackenzie, 1997)3

1: 9.4×10−8
2: 1.2*10-10

3: 4.5×10−25 à
10-16

Gypse CaSO4.2H2O (Lebedev, 2015) 10-6
Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 (Devidal et al., 1997; Yang and Steefel, 2008) 1.2×10−13 5.8×10−15

NB: tableau de paramètres cinétiques (Hellevang et al., 2013); R diss et R préc : mol/cm2/s
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l’écoulement dans le CD (coefficient de Manning Strickler de 40) est d’une demi-
heure soit quatre fois moins environ.

Dans ce contexte, on emet est l’hypothèse que le CD se comporte comme un
réservoir bien mélangé (0-dimensionnel) et que les observations collectées sur le CD
sont représentatives de l’ensemble de son comportement. La même hypothèse a été
faite lors des simulations pluie- débit avec GR4H_Drain (Chapitre 8).

Au niveau des processus dans le sol, le système de drainage peut être
décomposé en trois sous systèmes (sous modèles 1 à 3 : M1, M2, M3) : M1
constitué de la colonne de matériaux drainants très perméable, M2 constitué de la
colonne de matériaux de la plateforme peu perméable, et M3 constitué du CD lui
même. Chaque sous système est le siège de processus physiques de transfert d’eau
et de processus physico-chimiques. Cette représentation en trois sous systèmes est
illustrée dans la Figure 84.

Les éléments liés au processus de précipitation de la calcite sont présents au sein
du système sous les trois phases gazeuse, liquide et solide. Ils circulent dans les
différentes matrices de sol et d’eau (Figure 84) et réagissent en fonction du contexte
physico-chimique. Dans l’ensemble du système, la chimie de l’eau dans le CD est
bien fonction de la dynamique de l’eau du bassin versant en amont et de la chimie
des eaux sortant du matériau drainant et de la plateforme (sous –couche et couche
de forme).
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Sur la base des résultats obtenus du fonctionnement hydrodynamique du CD,
l’évolution de la chimie de l’eau sortant du CD sera simulée selon trois scénarios :

- Scénario 1, Scénario de période de pluie avec écoulement rapide c’est un
couplage des sous modèle 1 et 3 avec comme condition initiale dans le CD
une eau de temps sec;

- Scénario post-pluie avec écoulement lent (Scénario 2), c’est un couplage des
sous modèles 2 et 3 avec comme condition initiale l’eau du CD à la fin du
scénario 1 ;

- Scénario de temps sec de long terme (Scénario 3), c’est ce qui se passe dans
le sous modèle 3 avec comme condition initiale une chimie de l’eau du CD
équivalente à celle simulée à la fin du scénario 2.

Sur la base du fonctionnement des trois sous-systèmes présentés dans la Figure
84, nous présentons dans le Tableau 50.

Figure 84 : Découpage en trois sous-systèmes (modèle) – Chauconin
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Tableau 50 : Les variables d’état et de forçage du modèle – Chauconin

9.3.1.3 Représentation mathématique du modèle couplé dans
PHREEQC

a) modèle couplé basé sur les résultats de GR4H_Drain

Sur la base des données acquises sur la chimie de l’eau du collecteur drainant
(Chapitres 6 et 8), il est observé qu’une séquence typique de fonctionnement du CD
aux plans physique et physico-chimique est constituée de la succession des trois
scénarios 1, 2 et 3. Elle se répète de manière plus ou moins complète et plus ou
moins longue tout au long de l’année en fonction des aléas météorologiques. Sur la
base des principes des écoulements rapide et lent calculés avec GR4H_Drain, la
représentation du système a été décrite dans le § 9.1 et 9.2 (voir Figure 79). Ce
modèle conceptuel est illustré Figure 85.

Le modèle se compose de trois modules :
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- L’infiltration rapide dans les matériaux drainants ;

- L’infiltration lente dans la plateforme ;

- Le mélange de trois eaux : eau du CD avant la pluie, eau de l’infiltration rapide
et lente du fait de la pluie.

A partir de ces conceptions et découpages, les détails des mises en route des
trois sous modèles (matériaux drainant, plateforme et CD lui-même) dans PHREEQC
sont résumés dans le Tableau 51.

Dans le sous modèle 1 et 2, on appelle la fonction « 1-D TRANSPORT » dans
PHREEQC pour une simulation dynamique, et dans le sous modèle 3, on utilise
essentiellement la fonction «INCREMENTAL_REACTIONS » pour une simulation
cinétique. Dans le sous modèle 1 et 2, des paramètres physiques doivent être calés
avant l’exploitation de la simulation de la chimie.

Sur la base des hypothèses mentionnées auparavant (§ 9.3.1.2) et des résultats
(débit rapide et lent) provenant du calcul de GR4_Drain (chapitre 8, § 8.6), les
représentations des trois scénarios dans PHREEQC par les couplages des sous
modèles sont résumées dans le Tableau 52.

Figure 85: Modèle conceptuel du CD de Chauconin dans PHREEQC
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Tableau 51 : Détails des mises en route des trois sous modèles dans PHREEQC

Descriptions Sous modèle 1 Sous modèle 2 Sous modèle 3

Type Colonne de lixiviation Réservoir bien mélangé

Fonction d’appel 1-D TRANSPORT INCREMENTAL_REACTIONS

fonctionnement physique Dynamique (advection-diffusion) Stagnant

Données d’entrée :
Physique –Q ;
Chimique- [C]

Pluie ; [C]_pluie Q nul ; [C] sortant de
sous modèle 1 et 2

Réaction Thermodynamique Dissolution de calcite Précipitation de la calcite

Réaction Cinétique Dissolution de
gypse-dolomite

Evaporation d’eau

Paramètres calés Vitesse d’advection

Coeficient de diffusion

Forçages pCO2 dissout Température

Données de sortie pH, [Ca], [C], [S] pH, Conductivité et [CaCO3]↓

Tableau 52 : Représentations de trois scénarios par modèles couplés dans PHREEQC

Descriptions Sous modèle 1 Sous modèle 2 Sous modèle 3

Physique : Q
(modèle GR4H_Drain)

Entrée Pluie N Qr+ Ql

Sortie Ecoulement rapide
(Qr)

Ecoulement lent
(Ql)

Débit
(Qtotal)

Chimique : [C]
(Modèle couplée

PHREEQC)

Entrée Pluie ; [C] pluie Pluie ; [C] pluie Débit de base constant (Qb) ;
[C] CD_avant pluie N

Sortie Qr ; [C]r Qr ; [C]l Qb ; [C] CD_fin de scénario3

Scénario1 et 2 [C] CD_fin de scénario2= Qr * [C]r+ Ql * [C]l+ Qb * [C] CD_avant pluie N

Scénario3 [C] CD_fin de scénario3= [C] CD_fin de scénario2 – [CaCO3]↓

Pendant les scénarios 1 et 2, la simulation couplée est réalisée par le mélange
des trois eaux dans les trois sous modèles. Pendant le scénario 3, la formation de la
calcite est prise en compte dans la simulation.
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b) Proposition d’un modèle simplifié en perspective du développement d’un outil
opérationnel

Pour répondre au perspectives industrielles de SNCF Réseau (chapitre 10) de
disposer d’un outil d’aide à la décision « simple » mais non « simpliste » (approche
« parcimonieuse »), nous proposons une représentation conceptuelle simplifiée du
système de CD. Il s’agit d’un module de calcul de la quantité de calcite précipitée.

Cette deuxième représentation conceptuelle dans PHREEQC des trois sous-
modèles et de leurs conditions limites est illustrée dans la Figure 86 en particulier le
couplage des sous modèle 1 (colonne de matériau drainant pour la simulation de la
variation de la chimie selon la verticale) et sous modèle 2 (colonne de plateforme
saturée et stagnante) uniquement avec de la diffusion, pour l’échange chimique
horizontal. Le sous-système 3 (caniveau drainant), est toujours un système bien
mélangé avec évolution de la chimie. C'est-à-dire qu’une colonne d’eau dynamique
(matériaux drainants) échange latéralement avec de l’eau statique (la plateforme) par
la diffusion causée par l’écart des concentrations chimique entre les deux colonnes,
et puis cette eau verticale rejoint l’eau du CD, qui évolue au cours dutemps.

Cette représentation conceptuelle est proposée selon les deux hypothèses
suivantes :

Hypothèse 1 : tous les débits produits par la pluie circulent dans la colonne de
matériaux drainants, et aucun débit ne provient de la plateforme qui est sursaturée ;

Figure 86: couplage de trois sous modèles –modèle conceptuel de Chauconin
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Hypothèse 2 : la diffusion d’ions dans l’eau de la plateforme (chargée en ions)
vers l’eau de matériaux drainants (moins chargée) est uniquement liée à la différence
des concentrations chimiques.

Tableau 53 : Représentations de trois scénarios dans PHREEQC- version simplifie

Descriptions Sous modèle 1 Sous modèle 2 Sous modèle 3

Physique : Q
(modèle GR4H_Drain)

Entrée Pluie N Qr+ Ql

Sortie Ecoulement rapide (Qr) Ecoulement lent
(Ql)

Débit
(Qtotal)

Chimique : [C]
(Modèle couplée

PHREEQC)

Entrée Pluie ; [C] pluie Débit nul ;
[C] eau de

plateforme

Débit nul;
[C] CD_avant pluie

N
Sortie Qt ;

[C]MD échange avec plateforme
Débit nul ;
[C] eau de

plateforme

Qt ; [C] CD_fin de
scénario3

Scénario1 et 2 [C] CD_fin de scénario2= [C]matériau drainant (MD) échange avec plateforme + [C]
CD_avant pluie N

Scénario3 [C] CD_fin de scénario3= [C] CD_fin de scénario2 – [CaCO3]↓

Ces hypothèses reposent sur la très faible perméabilité de la plateforme. Sur ces
hypothèses, les représentations des trois scénarios dans PHREEQC sont résumées
dans le Tableau 53.

9.3.2 Résultats des simulations du modèle couplé

Pour l'ensemble des exploitations menées sur ce modèle, les données d’entrée
sont constituées, pour le compartiment chimique, par la composition moyenne de
l’eau de pluie, sur la base des analyses réalisées les 08/01/2016, 10/02/2016 et
07/03/2016 (voir chapitre 6, § 6.1.8). Avant l’exploitation de la simulation couplée,
certains paramètres physiques, doivent préalablement être calés surtout dans le
sous modèle de colonne de sol (matériaux drainant et plateforme) où les valeurs de
forçage pCO2 dissout n’ont pas pu être mesurées.

9.3.2.1 Calage des paramètres physiques du modèle

Le modèle (voir équation 1) comprend trois paramètres physiques : v la vitesse
d’advection (m/s), De le coefficient de diffusion effectif, αL la dispersait (m), avec

(Press et al., 1992) où DL représente le coefficient de diffusion
dynamique.
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Afin d’estimer les valeurs à retenir, nous nous basons sur le code construction de
la ligne (SNCF, 1996a) pour estimer la vitesse d’advection (v) à partir d’une
perméabilité théorique de matériaux drainants : 10-4 m/s. Le coefficient de diffusion
(De) est testé entre 10 -4 et 10 -6 m2/s. La dispersivité (αL) est liée à l’hétérogénéité du
sol et varie entre 0.01m et 0.1m pour les sols de sable limoneux (valeur la plus
fréquente 0.05m) et entre 0.02m et 0.5m pour les sols marneux limoneux (valeur la
plus fréquente 0.2m).

Une première analyse de sensibilité est menée sous forçage chimique et
hydraulique constants selon la gamme usuelle de variation des paramètres. Le
Tableau 54 présente les valeurs testées pour chacun des paramètres.

Tableau 54 : Les gammes de variation des paramètres physiques utilisés dans

V (m/s) DE (m/s2) αL (m)

10-4 0 0
10-5 10-4 0.02
10-6 10-5 0.2

10-6

Au total 36 simulations ont été effectuées pendant l’épisode pluvieux du 05 au 07
juillet 2014 d’une durée de 2000 minutes. Les résultats des neuf simulations les plus
représentatives sont présentés pour le pH dans la Figure 87. Ils permettent
d’identifier un jeu de paramètres permettant de suivre correctement l’évolution
observée en début d’épisode pluvieux, en se basant sur la comparaison de l’allure
des courbes de pH mesuré et simulé.

Sur la Figure 87, on voit que l’advection seule ne peut pas faire évoluer la courbe
de pH simulé selon l’allure du pH mesuré. La diffusion est nécessaire à prendre en
compte. La grandeur de 10 -4 et 10 -6 m/s de la vitesse de l’advection est hors réalité
selon l’allure de pH mesuré. La vitesse de l’advection de 10 -5 m/s est beaucoup plus
pertinente.

En sachant quele terrain de Chauconin est un sol marneux limoneux, la
dispersivité retenue est à 0.2 m.

En fixant les valeurs de l’advection (10 -5 m/s) et de la dispersivité (0.2 m), on
observe que la courbe simulée avec un coefficient de diffusion de la grandeur de 10 -

5 m2/s nous permet de suivre l’allure de montée de la courbe de pH ce que ne
permettent pas les valeurs plus faibles. Des valeurs plus élevées de la diffusivité sont
peu réalistes. L’ensemble des valeurs retenues pour ces trois paramètres hydriques
sont listés dans le Tableau 55.
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Figure 87: test de sensibilité des paramètres hydrauliques du modèle 1-D transport vis-à-vis de la chimie (pH) sous débit injecté constant
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Tableau 55: Valeurs retenues pour les paramètres physiques sur la base de l’analyse de sensibilité

V (m/s) De (m2/s) αL (m)

10-5 10-5 0.2

Le choix des paramètres est confirmé par un second test sous forçage chimique
constant et hydraulique variable sur ce même évènement pluvieux du 05 au 07 juillet
2014 d’une durée de 2000 minutes. L’adéquation (Figure 88) simulation – mesure est
très satisfaisante.

La Figure 88 permet d’estimer l’influence de la prise en compte des conditions
limites hydrauliques variables : la simulation sous l’injection de l’eau en débit
constant dans les colonnes de sol produit une surestimation de pH de 0,5 unité par
rapport à la simulation sous la pluie réelle.

9.3.2.2 Détermination des conditions limites (pCO2_ dissout) dans les sous
systèmes

En l’absence de mesure en continu de pCO2_ dissout dans le bassin versant en
amont du collecteur drainant : colonne de matériaux drainants (sous système 1) et
colonne de la plateforme de la voie de service (sous système 2), il est nécessaire de
déterminer une gamme de l’évolution temporelle de la condition limite en pCO2 dans
ces deux sous-systèmes.

En ce qui concerne le sous système 1, il est possible de considérer comme
condition limite la pCO2 de la pluie.

Figure 88: test du mode d’entrée des données de pluie du modèle 1-D transport
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En ce qui concerne le sous-système 2, les estimations effectuées (voir § 9.2 et
Figure 80) de pCO2 donnent des valeurs largement supérieures à celles de la pluie.
Ces valeurs très élevées ne sont pas compatibles avec les processus chimiques pris
en compte dans PHREEQC. Il est donc nécessaire de considérer une condition limite
de la pCO2 différente de la pCO2 de la pluie, qui intègre des processus amenant à
une augmentation de la pCO2 et qui n’ont pas pu être mis en évidence
expérimentalement.

Pour déterminer cette condition limite en pCO2 dans le sous système 2, nous
avons procédé de la manière suivante :

- nous avons considéré l’ensemble des 57 évènements de type « scénario 2 »
(période d’écoulement lent avec une remontée du pH et de la conductivité)
observés expérimentalement durant la période d’étude ;

- les valeurs moyennes des dates de début et de fin de ces évènements sont
prises en comtpe ;

- sur chacune de ces dates de début et de fin de scénarios, on détermine les
valeurs de pH moyen sur l’ensemble des 57 évènements ;

- Sur la base de ces valeurs et de la moyenne de l’alcalinité des 12 campagnes
de mesures réalisées, on estime la pCO2_ dissout en début et fin de scénario 2 ;

- La condition limite sur la pCO2 est définie comme une variation linéaire sur la
durée du scénario 2 entre la valeur initiale et la valeur finale de la pCO2.

Bien que la pCO2_ dissout soit mesurée dans le CD, sa valeur n’est pas exploitable
directement en raison de la précision insuffisante des mesures, ce qui à amené à
mettre en place la méthode précédemment décrite.

Pour l’ensemble de ces 57 évènements de type « Scénario 2 », la pCO2_dissout

augmente toujours à une valeur supérieure à la pCO2 atmosphérique au début du
scénario 2, et puis diminue jusqu’à une très faible valeur à la fin du scénario 2 en
accompagnant une remontée de pH de 8 à 11 pendant cette même période. La
gamme de la pCO2_dissout estimée du pH et de l’alcalinité mesurée est de 10 -0,5 atm
(valeur maximale en début du scénario 2) à 10 -8,5 atm (valeur minimale à la fin du
scénario 2).

Cette diminution de la pCO2 dissout dans l’eau doit être liée à la dissolution du
calcaire. Une augmentation de calcium ([Ca2+]_scénario 1/2 < [Ca2+]_scénario 3)
dissout mesurée dans l’eau du CD de 3,82 mM (début scénario 2) à 5,54 mM (fin
scénario 2/scénario 3) nous confirme cette dissolution de calcite (annexe 5).
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9.3.2.3 Réactions chimiques selon les scénario 1 et 2

Nous présentons les résultats obtenus sur la période du 05/07/2014 au
15/07/2014 qui présente l’ensemble des quatre catégories d’hydrogrammes définies
au chapitre 8 (§ 8.2). Une autre période est présentée en annexe 4 du 07/03/2015 au
17/03/2015 pour une période hivernale.

Dans la simulation des scénarios 1 (écoulement rapide) et 2 (écoulement lent) par
le modèle couplé, les caractéristiques des trois sous modèles sont les suivantes :

a) Sous modèle 1- matériaux drainants

20 cellules d’épaisseur 0.075 m qui représentent l’épaisseur du matériau drainant
sur le site de Chauconin : 1,5 m au total;

Le pas de temps nécessaire pour remplacer le volume d’eau interstitielle dans
chaque cellule est fixé à 750 secondes pour représenter une vitesse d’advection lors
de la traversée du matériau drainant de 10 -4 m/s (temps de transit = 4.17 h en
moyenne, égale 15 000s);

L’eau injectée dans la colonne de matériaux provient du ruissellement de la
plateforme avec les caractéristiques chimiques initiales suivantes : pH 8 et pCO2 à
400 ppm ;

b) Sous modèle 2- plateforme ferroviaire

20 cellules d’épaisseur 0.075 m qui représentent l’épaisseur du matériau de la
plateforme au dessus de l’entrée de CD sur le site de Chauconin, soit 1,5 m au total
dont 13 cellules sont remplies de matériaux de sous- couche et couche de forme
(phases minérales essentielles : calcite - gypse); et 7 remplies de matériaux
drainants (calcite essentiellement).

Le pas de temps de remplacement du volume d’eau interstitielle est fixé à 7500
secondes pour représenter une vitesse d’advection estimée dans le matériau de la
plateforme à 10 -5 m/s (temps de transit = 41.7 h en moyenne, égale 150 000s).

L’eau injectée dans la colonne de matériaux de plateforme provient de l’eau de la
pluie qui a les caractéristiques chimiques initiales suivantes : pH 8 et pCO2 basée sur
la méthode présentée précédemment ;

c) Sous modèle 3- CD

Une unique cellule sans écoulement est prise en compte. Trois processus s’y
produisent :
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- mélange des trois eaux (eau sortant des matériaux drainant, de la plateforme
et l’eau du départ de CD) ;

- formation de la calcite (équilibre thermodynamique et cinétique) ;

- évaporation d’eau (cinétique).

L’eau en sortie de la colonne de matériaux drainants mélangée avec l’eau sortant
de la plateforme avec leurs fractions de débits estimées par le modèle de
GR4H_Drain, rejoint l’eau initialement présente dans le CD qui a les caractéristiques
chimiques initales suivantes (échantillon dans le CD avant la pluie le 02/06/2014) :

- S1 (amont du CD) : pH 7,9, T°C de 17,8 °C, [Ca 2+] de 5,73 mM, alcalinité
carbonatée de 0,722 mM et sulfate de 5.94 mM ;

- S9 (aval du CD) : pH 10, T°C de 13.9°C, [Ca 2+] de 5,49 mM, alcalinité
carbonatée de 0,183 mM et sulfate de 5.9 mM ;

La série de pluies du 05/07/2014 au 15/07/2014 (14000 minutes au total)
comprend une succession de scénarios 1 et scénario 2, exclusivement.

1) Simulation du scénario 1

Le résultat de 6 simulations de scénario 1 (pH chute sous écoulement rapide) est
illustré dans la Figure 89 (épisode A, B, C, D, E et F). Ces simulations sont basées
sur les hypothèses de conditions initiales du modèle décrites dans le

Tableau 50. Pour les différentes séquences du scénario 1 les résultats des
simulations sont en bon accord avec les mesures de pH.

D’après ces simulations, on trouve 3 scénarios pour lesquels la pCO2 de l’air
renseignée est beaucoup plus grande (de 10 -0.85 à 10-2.7 atm, Figure 89) que celle de
notre hypothèse initiale de 10-3.4 atm (valeur dans l’air atmosphérique). Cependant,
en considérant les valeurs de pH et d’alcalinité mesurées dans l’eau de la plateforme
(P1) respectivement de pH 6 et 2.84 mM pour l’alcalinité, la valeur de la pCO2

dissout est estimée à 10 – 0.93 atm, ce qui est très proche de la valeur maximale (10-

0.85 atm) précitée. Cette observation souligne qu’il y a un apport de CO2 dissout issu
de la plateforme dès le scénario 1 (période d’écoulement rapide).
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Ces résultats relatifs à la chimie de l’eau confirment encore une fois notre
hypothèse de départ: la chimie de l’eau du CD vient d’un mélange des écoulements
rapides et lents dont les fractions de débit ont été calculées à partir de GR4H_drain.
En fait, d’après GR4H_drain, lors d’une succession d’évènements pluvieux,
l’écoulement lent de la pluie précédente existe dès le début de l’écoulement rapide
d’une nouvelle pluie et contribue à la composition chimique de l’eau dans le CD.

Figure 89: pH simulation des cas de scénario1- pH chute dans l’écoulement rapide
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2) Simulation du scénario 2

D’après l’analyse des variables et des conditions initiales dans chaque sous
modèle, on sait qu’il y a un seule variable de forçage à considérer (la pCO2_dissout de
l’eau de la plateforme,

Tableau 50) dans le scénario 2, lors de l’écoulement lent de la plateforme. La
méthode utilisée pour estimer la pCO2 en entrée a été présentée précédemment.

Le résultat des simulations de différents épisodes de scénario 2 (remontée du pH
pendant l’écoulement lent) est présenté Figure 90 (a : sans ajustement de la pCO2

pendant la simulation ; b : avec ajustement de la pCO2 – variation de pCO2 entre 10-8

et 10-6.5 atm.). On voit que dans les simulations avec ajustement (<10% en ppm) de
la pCO2, la courbe de pH simulé s’ajuste bien au pH mesuré dans l’eau du CD
pendant le scénario 2 (de la minute 1950 à la minute 4750). Les oscillations dans la
courbe mesurée, qui sont simulées correctement, sont donc imputables à de faibles
variations de la pCO2 dans la plate-forme. Les faibles diminutions de 0.5 pH sont un
signe de la formation de calcite (0.1 mM par 0.5 unité pH) d’après le calcul des
équilibres thermodynamiques.

Bien que notre modèle conceptuel ne prenne pas en considération la couche de
sol traité, celle-ci, dans laquelle de la chaux vive est présente (1%) pourrait
éventuellement interagir avec la sous-couche et la couche de forme prises en
compte, en raison en particulier de l’hétérogénéité spatiale de l’interface sous-
couche – couche traitée et de l’apport accidentel de chaux dans la sous-couche.
Pour percoler 1 cm de sol traité avec une perméabilité de la même valeur que la
couche de forme (10-7m/s), il ne faut que 1,2 j. l’écoulement lent pouvant durer 2 à 3j,
il est donc possible qu’il permette la dissolution de la chaux favorisant un pH élevé
dans le CD même après la pluie.

Sur la base du même principe de simulation, quatre autres simulations en
écoulement lent (scénario 2) sont présentées Figure 91 (entre t = 4800 minutes et t =
12600 minutes).

Sur l’ensemble des six scénarios 2 (A à F, dans Figure 91), la pCO2_dissout en
conditions limites du bassin versant en amont est toujours ajustée à une valeur très
faible (<10 –5 atm = 10ppm). Ici, on rappelle qu’en l’absence de mesure en continue du
calcium, on utilise seulement deux variables d’état de l’eau du CD : le pH et la C25. .
Dans ce modèle conceptuel, elles sont simulées via l’ajustement de deux conditions
limites (la pCO2 et la présence de carbonates). Etant donné que les compositions
des matériaux encaissants sont calcaires (chapitre 6, § 6.1.3), on considère que
dans notre simulation, cette condition limite du volume de calcaire est illimitée. Sa
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dissolution au travers des écoulements rapide et lent est uniquement conditionnée
par la pCO2 dissout dans l’eau dans les colonnes de sol.

3) Synthèse des simulations des scénarios 1 et 2

Sur l’ensemble des 6 simulations de scénarios 1, la pCO2_ dissout simulée en
sortie du matériau drainant est supérieure ou égale à 10-3,4 atm (valeur à l’équilibre
avec la pCO2 atmosphérique, en milieu ouvert) ce qui correspond aux conditions
limites déterminées sur le bassin versant en amont.

a)

b)

Figure 90: pH simulation selon scénario2 –pH remonté sous l’écoulement lent

NB : a) sans ajustement de PCO2 ; b) avec ajustement de PCO 2
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Figure 91: simulation de l’évolution du pH seloncinq types de scénarios 2

Pour l’ensemble des simulations de scénarios 2 (écoulement lent), la pCO2_ dissout

simulée à la fin est quasiment nulle (<10-5 atm = 10 ppm). Cela peut être lié à deux
choses :

- la présence d’une source d’OH- (possiblement liée à la chaux présentée dans
le sol traité). Cet apport d’OH- conduit à un changement de la pCO2_ dissout

dans le CD entre le scénario 1 (écoulement rapide à travers le matériau
drainant) et 2 (écoulement lent à travers la plateforme). Cet apport d’OH- peut
être aussi la raison pour la quelle l’eau du CD se maintient à un pH supérieur
à 9 pendant plusieurs jours tout au long du CD après la pluie.

- Ce pH aussi élevé à la fin du scénario 2 peut être le résultat de la formation
de la calcite. Dans ces conditions de pH élevé, tout le CO2 dissout dans l’eau
du CD se transforme en carbonates ce qui favorise la formation de calcite.

En résumé, sur la base des réactions de dissolution-précipitation de la calcite et
du gypse présents dans la plateforme, et en intégrant les processus physiques, le
volume d’eau de la pluie (scénario 1) et la pCO2 dans l’eau de la plateforme
(scénario 2) sont deux variables de forçage.

Durant le scénario 1, sous écoulement rapide, le processus essentiel qui se
produit est l’acidification de l’eau du CD, par l’apport de carbone sous forme de CO2

dissout (scénario 1). Ceci est illustré par la chute de pH à pH8 au niveau du CD, puis
par le rééquilibre duCO2 dissout, de l’hydrogénocarbonate et du carbonate. Cet
apport de CO2 dissout favorise la dissolution des calcites constitutives du matériau
drainant.
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9.3.2.4 Réactions chimiques selon le Scénario 3

Le scénario 3 est simulé dans un réservoir bien mélangé, sans écoulement et
seules les cinétiques des processus de précipitation et dissolution de la calcite, de
l’évaporation sont prises en compte. La simulation de la chimie de l’eau du CD (pH)
est faite sur la période du 13/06/2014 au 29/06/2014, une grande période de temps
sec de 15 jours. Pendant cette simulation, le CD est considéré comme un système
fermé aux sources calcaire mais ouvert à la pCO2 atmosphérique. Les résultats de la
simulation sont donnés dans la Figure 92.

Le pH simulé montre la même tendance que le pH mesuré. Les deux baissent
progressivement jusqu’à une stabilisation vers pH 8. C’est un indice de la formation
de la calcite via l’hydrolyse d’hydrogénocarbonate. Un écart maximum de 0,5 pH
(écart de 6%) entre la courbe simulée et la courbe mesurée est observé. Cet écart
est faible, la simulation est donc considérée comme pertinente, et fiable pour
l’l’estimation de la quantité de calcite précipitée par temps sec.

9.4 Quantité de calcite précipitée

9.4.1 Dynamique de [Ca2+] simulée et formation de calcite selon les scénarios
1 et 2

a) Dynamique de l’évolution de laconcentration de calcium, carbone et sulfure

Figure 92: pH simulé – donnée du 13/06/2014 to 29/06/2014 –scénario 3
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Sur la base des simulations précédentes, il est possible de suivre les
concentrations simulées des trois ions essentiels : calcium, sulfates et alcalinité
carbonatée pendant les scénarios 1 et 2 (Figure 93). Les résultats de conductivité
simulée (Figure 93a) sont liés à la pondération des concentrations en fonction des
débits rapides et lents. La Figure 93b illustre l’évolution des 3 espèces essentielles,
Ca, S, C simulées au cours de l’évolution de la conductivité. . Sachant que :

- la courbe de Ca-simulé est une somme de [Ca2+] + [CaHCO3+] + [CaOH-] +
[CaCO3] ;

- la courbe de S(6)- simulé est une somme de [SO42-] + [HSO4-] + [CaHSO4+] +
[CaSO4] ;

- la courbe de (C(4))- simulé est une somme de [CO2] + [HCO3-] + [CO32-] +
[CaHCO3-] + [CaCO3].

Comme les autres ions majeurs ont une concentration très faible dans l’eau (< 1
mM), et ne participent pas aux réactions du système calco-carbonique, on peut les
ignorer.

Nous travaillons toujours sur l’épisode du 08/07/2014 (données de la minute 1575
à la minute 1750). La forme de la courbe de conductivité simulée (chute selon
scénario 1 et remontée selons scénario 2) suit la tendance de la conductivité
mesurée avec la même amplitude. Cet accord confirme la modélisation conceptuelle
du système mise en place et la dépendance de la composition chimique de l’eau du
CD aux écoulements rapides et lents.

Un écart maximum de 200 µs/cm est observé entre la C25 simulée et la C25
mesurée pendant le scénario 2 où l’apport de calcium dissout est essentiel. Cette
surestimation est produite parce que la conductivité simulée est estimée à partir de la
concentration de Ca-simulé, S(6)- simulé et C(4)- simulé au lieu de la concentration
ionique de calcium, carbonates et sulfates.

Il apparait que : l’apport de carbone se produit tout au long du scénario 1 et 2,
c'est-à-dire que les matériaux drainants et les matériaux de la plateforme ont tous
joué un rôle de source de carbone. Cette observation est cohérente avec les
résultats du § 9.2. L’apport de calcium vient essentiellement du scénario 2 qui produit
de la dissolution de gypse et cet apport est lié à celui du sulfate.
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b) Formation de la calcite selon les scénarios 1 et 2 – bilan de calcium

Tableau 56: Bilan de calcium selon scénario 1 et 2 – donnée de 1550 à 1750 minutes

Sur la base des résultats de la simulation de l’évolution de calcium, de sulfate et
de carbonates illustrée Figure 93, on établit un bilan de calcium dans le Tableau 56
afin d’illustrer quantitativement le processus de la formation selon les scénarios 1 et
2.

a)

b)

Figure 93: exploitation du Ca – C – S dans l’eau du CD selon les scénarios 1 et 2



- 266 -

A la fin de cette simulation dynamique, PHREEQC indique qu’il y a 23 g de CO2

dégazé pendant que 1,06 m3 d’eau s’est infiltrée vers le collecteur drainant (CD).
C'est-à-dire qu’il y a 0,52 mole (égale 23/44) de calcite formée dans 1,06 m3. En
résumé, pendant cet épisode pluvieux, la précipitation de la calcite est de 0.49 mM
(égale 0,52/*1060).

En vérifiant sur les autres cinq épisodes entre le 05/07/2014 et 15/07/2014, la
concentration moyenne de la calcite précipitée lors d’un épisode représentatif est de
0.67 mM (égale 67mg/l = 67g/m3). En prenant en compte le volume total sur un an
d’eau de la pluie effective drainée par le CD (somme de 57 épisodes : 270 mm sur
8600 m2 de bassin versant égale 2322m3), la quantité de la calcite précipitée
annuelle est estimée à environ 156 kg (égale 67*2322/1000).

Cette estimation est validée par les résultats obtenus par protocole spécifique de
mesure de la calcite précipitée in situ sur lame de verre. D’après ces mesures
réalisées entre février 2015 et janvier 2016, la cinétique de précipitation est de 2*10-8

mmol.cm-2.s-1 en moyenne (voir annexe 4). A partir de l’équation suivante, on peut
estimer la quantité annuelle de calcite précipitée dans l’ensemble du CD :

[Calcite_précipitée] = 2 *10-8 * [surface mouillée] * [temps]

Avec :

- La surface mouillée du CD exprimée en cm2, et calculée par lahauteur d’eau en
(cm), le diamètre de CD (40 cm) et la longueur de CD (800 m) ;

- le temps exprimé en secondes, (un an, soit 31 536 000s) ;

- le [volume d’eau_CD] exprimé en litres, calculé par [surface mouillée]* [longueur
_CD]/10, et la [longueur _CD] est de 800 m ;

- la [Calcite_précipitée] exprimée en mmol, et [Calcite_précipitée] * [volume
d’eau_CD]/10000 en Kg.

A partir de cette équation, on peut estimer la quantité de calcite précipitée par an
en fonction de la hauteur d’eau dans les 800 m de CD, ce qu’illustre la Figure 94.
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Figure 94: estimation de la quantité de la calcite précipité dans l’année par la mesure de lame en verre

On voit que pour un niveau d’eau de 4 à 5 cm dans le collecteur qui correspond au
niveau d’eau moyen annuel mesuré, la quantité de calcite précipitée est estimée
entre 133 kg et 149 kg. Ces valeurs annuelles sont très proches de celles estimées
par la simulation de PHREEQC (156 Kg) avec un écart entre 4,7% (156/149 – 1) et
17% (156/133 -1).

9.4.2 Dynamique de [Ca2+] simulé et formation de calcite selon le scénario 3

On exploite les résultats de la simulation de l’évolution de calcium, de carbone et
de sulfate dissout dans l’eau selon le scénario 3 dans la Figure 95. On sait que selon
ce scénario, le pH a diminué progressivement de 11 à 8 (Figure 92). Cette diminution
de pH est liée à la précipitation de la calcite. La diminution de la concentration du
calcium simulée confirme cette précipitation de calcite. La concentration précipitée
est estimée à 0.3 mM CaCO3 d’après un calcul de thermodynamique de l’eau du CD
à l’équilibre avec la pCO2 atmosphérique à 20 °C (température de l’eau du CD) et à
35 °C (température de l’air du CD).

Au cours de ce scénario les concentrations de sulfate et de carbonate
augmentent : de 0.4 et 0.8 mM respectivement. Cette augmentation se traduit par
une augmentation de +13 % de la concentration initiale en ces ions. L’augmentation
de la concentration en sulfates (S(6)) qui ne participent pas à la précipitation de la
calcite est interprétée comme un indicateur de l’évaporation interne au CD.
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Ici, pour mieux comprendre le processus, on établit un bilan de calcium et carbone
pendant cette période de scénario 3 (sans l’écoulement, calcite précipitée, eau
vaporisée) dans le Tableau 57.

L’évaporation cause une augmentation de la concentration de carbone de 0,23
mM. Les 1,27 mM (0.8-0.23+0,7) restantes correspondent à un apport de pCO2

atmosphérique à l’équilibre. Un calcul thermodynamique de PHREEQC montre qu’à
pH 8 à la fin de ce scénario où l’eau du CD s’équilibre avec pCO2 atmosphérique, il y
a 1.2 mM (v.s. 1,27 mM estimé du bilan) de CO2 dissout dans l’eau. Cette cohérence
(1.2 mM v.s. 1,27 mM) de l’estimation de l’apport de carbone de l’air vers l’eau pour
l’équilibre du système confirme l’ensemble des hypothèses du modèle.

Par ailleurs, l’augmentation de la concentration de sulfate et de carbonates
simulées doit conduire à une augmentation de la conductivité de l’eau du CD de 190
µS/cm (150 µS/cm en moyenne selon les données de l’acquisition in situ). L’écart est
de 13%, donc on peut considérer que l’augmentation de la conductivité est le fait de
l’évaporation et de l’apport de CO2.

Le phénomène de grand temps sec est un phénomène mineur sur le site de
Chauconin. Pendant deux ans d’acquisition en continue, on ne capte que trois
scénarios de grand temps sec (sans écoulement).

En termes d’estimation de la quantité annuelle de la calcite précipitée, nous
recommandons d’utiliser la méthode de la Figure 94 .

Figure 95: Ca, S(6) et C(4) simulé – données du 13/06/2014 to 29/06/2014 –scénario 3



- 269 -

Tableau 57: Bilan de calcium selon scénario 3 – donnée du 13/06/2014 au 29/06/2014

9.5 Epilogue du chapitre

En conclusion de ce chapitre, nous sommes parvenus à estimer le pH et la
conductivité (C25 : somme de [Ca], [C] et [S]) pour trois scénarios correspondants
aux trois fonctionnements différents du système : écoulement rapide, lent et nul dans
un modèle conceptuel de simulation implémenté dans PHREEQC. Ce modèle
conceptuel est un modèle couplé des données de sols, du fonctionnement
hydrodynamique (calculé dans modèle GR4H_Drain) et du fonctionnement chimique
du système de CD. Ce modèle couplé peut être adapté à d’autres cas ferroviaires
comme les collecteurs drainant en LGV et les drainages de tunnels pour prévoir le
risque de formation de la calcite. Il peut aussi être simplifié pour développer un outil
plus facile à utiliser dans des applications opérationnelles.

Dans la dernière partie de ce manuscrit, la conception d’un outil d’aide à la
décision (Chapitre 10) incluant ce modèle conceptuel sera présentée. Auparavant la
détermination des paramètres nécessaires à la mise en place de cet outil, pour
chacun des sites flash étudiés dans ce travail de recherche sera effectuée (Chapitre
10) et complétée par une analyse comparative permettant de mettre en place une
catégorisation des sites, qu’ils aient faits l’objet d’un suivi dense (site pilote de
Chauconin) ou d’un suivi léger ponctuel (sites flashes). Cet outil d’aide à la décision a
pour objectif de prédire le risque de formation de calcite dans un système de
drainage en conception et, pour des sites existants, d’optimiser la maintenance en
proposant des traitements physiques ou chimiques adaptés selon le contexte du
terrain.
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Chapitre10 Application opérationnelle – Outil d’aide à la
décision

Les mécanismes de l’entartrage des divers dispositifs de drainage dans
l’infrastructure ferroviaire constituent une problématique complexe dont les facteurs
aggravants varient selon le contexte et les spécificités de ces systèmes. Partant de
ce constat, il est aisé d’imaginer que l’efficacité d’une solution de traitement soit
largement dépendante des conditions de site. Nos résultats préliminaires font
pressentir que la transposition d’un site à l’autre d’une même solution ne garantit pas
la réduction de l’effort de maintenance, à moins de conditions environnementales
proches.

Surtout, ce qui fait la particularité d’un site c’est : sa géologie (minéralogie, faciès
chimique), son hydrologie (physico-chimie), son environnement ferroviaire (profil en
long, matériaux rapportés, système de drainage).

Autrement dit, il semble peu réaliste de standardiser une solution de traitement
unique qu’il soit préventif ou curatif.

Les travaux présentés ici ont permis de mieux comprendre les mécanismes induits
dans le contexte ferroviaire et d’identifier des pistes qui peuvent permettre de :

- évaluer le risque d’entartrage des sites (en phase étude) ;

- quantifier les dépôts dans des cas similaires à celui de Chauconin;

- évaluer la pertinence d’une solution technique de traitement.

10.1Facteurs soulignés et leurs valeurs de seuil

D’après la comparaison des sites selon divers paramètres nous soulignons 3
facteurs chimiques :

- la dureté de l’eau ;

- la pCO2 dissout (ou l’alcalinité carbonatée et le pH) ;

- L’indice de saturation (SI= log Ω).

Dans les régions où l’eau de source est très dure (>150 mg/l en CaCO3), le
carbonate de calcium est le principal composant du tartre dans les réseaux d’’eau
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potable (Yang et al., 2001; Legrand and Leroy, 1995). Ce phénomène problématique
est également constaté dans les dispositifs de drainage d’’infrastructure routière
(Meriaux et al., 2013) et ferroviaire (Jia et al., 2014; Malhèrbe, 2001a). Il existe
beaucoup d’études menées dans des contextes de tunnels en France (Agaud and
Faure, 2014) et à l’étranger (Dietzel et al., 2013, 2008, 1992; Rinder et al., 2013; Yee
et al., 2012; Girmscheid et al., 2003a, 2003b).

Peu d’études traitent de la problématique des dispositifs ferroviaires de pleine voie
(Conso, 2013a; Jia, 2012; Maraghni, 2011; Malhèrbe, 2001a) ce sur quoi nous avons
axé une grande partie de ce travail.

Pour une nappe à surface libre, la pCO2 dissout est de l’ordre de 103 à 4 ppm.
Par contre, pour la pluie infiltrée dans la zone non saturée (profondeur <10m), la
valeur de la pCO2 dissout est proche de celle dans l’atmosphère.

La SI de la calcite est souvent entre 0 à 1 pour l’eau de la nappe de la surface
libre, mais peut être supérieure à 1 pour l’eau d’infiltration de la pluie en dans une
zone non saturée mais riche de calcium.

En s’appuyant sur les résultats obtenus sur le site pilote de Chauconin, et les sites
flash et en tenant compte de l’état de l’art actuel sur les techniques de traitement du
calcaire nous proposons 3 pistes de solutions opérationnelles pour réduire le risque
de colmatage dans les réseaux de drainage des plateformes ferroviaire :

- Réduction des risques par le choix des matériaux rapportés de plateforme ;

- Optimisation des dispositifs de drainage afin d’adapter à l’hydrogéologie
locale ;

- Adaption des techniques de traitement des dépôts carbonatés en fonction de
la nature et de la texture des dépôts évalués en fonction du contexte du site et
de la géométrie des dispositifs.

Ce chapitre est ciblé à discuter des techniques ou méthodes exploitables dans
l’infrastructure ferroviaire en fonction du contexte du site et des dispositifs mis en
service.

10.2Outil d’aide à la décision

Afin de donner des pistes d’amélioration pour la gestion du risque d’entartrage
sous l’angle industriel nous avons imaginé une démarche d’aide à la décision qui
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pourrait être déclinée sous forme d’un outil dont on présente ici la forme conceptuelle.
Cet outil s’inscrirait dans la démarche de :

- prédiction du risque d’entartrage en phase conceptuelle (conception et
régénération de lignes) ;

- proposition de guide en phase maintenance pour le traitement en fonction des
cas rencontrés;

Le principe de cet outil s’appuie sur la simulation thermodynamique et cinétique de
la formation de calcite d’un dispositif de drainage ferroviaire dans des conditions de
site connues. L’ensemble des informations descriptives et quantitatives relatives au
contexte environnemental du site et aux dispositifs de drainage (géométrie, eau et
dépôt) sont stockés dans une base de données. Elle contient 5 rubriques liées à trois
fonctions à trois niveaux d’utilisation (Figure 96).

Les trois fonctions principales de cet outil sont:

- Identification : l’outil explore les données de caractérisation d’un cas existant
contenu dans la base de données, préenregistré par des informations et
calculs servant à identifier, classifier ou estimer ce cas;

- Classification : dans le cas d’un nouveau site d’étude, cette fonction permet
selon le degré de précision des informations fournies sur le contexte du site,
de quantifier le risque/taux d’entartrage soit par un calcul, ou de comparer
statistiquement le cas avec des cas similaires contenus dans la base de
données ;

Figure 96: Principe conceptuel de l’outil d’aide à la décision pour la réduction de l’entartrage
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- L’estimation d’un cas afin de proposer un ensemble de solutions préventives
ou curatives selon le résultat du calcul et statistiques; l’analyse des limites
opérationnelles du terrain vis-à-vis une solution proposée.

10.2.1 Structure de l’outil

Cet outil se compose de trois parties (Erreur ! Source du renvoi introuvable.):
A- un moteur de recherche, B- une base de données et C- des résultats de sortie
d’outil.

A) Interface de saisie

A1. Moteur de recherche - Module de saisie des identifiants du site/ Module
d’accès au contenu ;

La saisie porte sur un site existant dans la base de données à rechercher pour les
informations qu’il contient.

A2. Formulaire de renseignement de la base de données ;

La saisie porte sur un site à étudier pour lequel il est nécessaire de trouver des
solutions opérationnelles.

Nota : on prévoit en optionnel un espace de stockage pour les dossiers complexes
dont les données n’ont pas encore été extraites et exploitées.

Figure 97: Structure conceptuelle de l’outil d’aide à la décision
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B) Base de données

L’outil contient une base de données réalimentée à chaque nouveau cas étudié :

- des sites connus sur le RFN pour présenter une problématique de colmatage
avec leurs caractéristiques et étudiés spécifiquement;

- des sites issus de la bibliographie pour leurs similitudes.

Elle est structurée en trois niveaux ordonnés et pondérés selon l’algorithme
proposé comme suit :

Niveau 1 : Localisation du site et informations générales ;

Niveau 2 : Contexte environnemental et ferroviaire.

Il s’agit des données de description de la géologie, de l’hydrologie, des
caractéristiques de l’ouvrage étudié (nature et géométrie du drain etc.).

Ces données sont ordonnées et pondérées dans le but de comparer avec les cas
déjà enregistrés pour identifier ou chercher le cas le plus proche ; par exemple, pour
deux cas similaires, que la géologie, les matériaux rapportés et le dispositif de
drainage soient comparables.

Niveau 3 : Données physico-chimiques (eau et phases minérales) du site (suite à
campagne de terrain et analyses de laboratoire) serviront aux calculs
hydrogéochimiques, thermodynamiques et cinétiques.

C) Module de résultat

La Figure 99 illustre le principe du module de résultat de l’outil, détaillé ci-après.

C1) Solution statistique

Un premier module de solution permet, en fonction des informations saisies dans
le moteur de recherche, la proposition d’exemples similaires que ce soit sous l’angle
technique (ie. Résultat de calcul de la quantité de calcite formée), économique
(budget et limites du terrain). Il est proposé de limiter les propositions aux 5 cas les
plus proches du cas étudié.

C2) Solution issue de calculs hydrogéochimiques

Un deuxième module permet la réalisation de calculs hydrogéochimiques
(simulation thermodynamique et cinétique faite à partir de l’analyse d’eau) pour
approfondir la connaissance du site. Les calculs sont réalisés à partir de l’appel d’un
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logiciel dédié. Les données d’entrées qui pourraient éventuellement manquer sont au
besoin complétées par celles issues d’un regroupement statistique (C1).

Figure 98: Structure et contenu de la base de donnée de l’outil d’aide à la décision

L’outil donne 5 applications exploitables fonctionnant comme un référentiel pour la
validation d’un choix de techniques de traitement de l’entartrage : prévention pour le
cas « Standard » pour lequel ses informations essentielles (chimie d’eau et type de
drainage) sont connus; pour les cas non-standard, une étude d’expertise spécifique
avec analyses supplémentaires est mise en place. La base de données enregistre
itérativement les nouveaux cas simulés qui alimentent le référentiel afin d’améliorer
la performance de l’outil. Ce niveau d’étude nous permet de justifier et d’optimiser
une solution de maintenance quantitativement à partir de l’analyse de cas existants.
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10.3 Identification des cas comparables à Chauconin et solutions
associées

Nous proposons de décrire plus précisément le contenu de l’outil et de ses
composants à partir du cas réel de Chauconin dont les paramètres étudiés
constituent le socle de la base de données de cet outil.

10.3.1 Contenu et structure de la base de données

Les caractéristiques prises en compte dans le moteur de la base de données
décrivent les paramètres en jeu dans le principal processus menant au colmatage
des dispositifs. Une base de données standard s’appuierait sur les cinq rubriques de
paramètres suivants :

Rubrique 1 (IG) : Informations Générales du site - donnée de niveau 1 et 3 ;

Rubrique 2 (CDDE) : Caractéristiques des Dispositifs de Drainage et leur
Environnement – donnée de niveau 2 ;

Rubrique 3 (EDCT) : Etat du Dispositif vis-à-vis du colmatage et informations
générale du Colmatage et Traitement – donnée de niveau 2 ;

Rubrique 4 (CPCE) : Caractéristiques physico-chimiques de l’eau – donnée de
niveau 3;

Figure 99: Principes du module de résultat de l’outil d’aide à la décision
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Rubrique 5 (NPMD) : Nature des Phases Minérales du sol, des matériaux
rapportés et des Dépôts – donnée de niveau 3.

Ici on rappelle les paramètres principaux retenus de l’étude de site pilote
(Chauconin) avec leurs valeurs et critères pour une montre d’exemple de répartir les
ensembles des informations dans les 5 rubriques de base de données prédéfinies
dans l’outil :

1) Dissolution progressive des matériaux constituants (gypse-calcite-dolomite) de
la plateforme par percolation de l’eau de pluie/et ou de nappe (~ 10-7 m/s), menant à
une augmentation de l’infiltration lente (environ 22% vs. 15% en construction de la
ligne). On retient les paramètres de Rubrique 1 et 4 ;

2) Chargement progressif de l’eau drainée et évacuée vers le CD devenant très
dure (TH > 150 °f) au fur et à mesure de son parcours dans la plateforme; Ici, dans
ces informations, on retient des paramètres de Rubrique 4 ;

3) Transfert rapide de l’eau à travers les matériaux drainants perméables (~ 10-4

m/s vers le CD lors d’un événement pluvieux efficace (∑pluie ≥2mm ; durée≤3h) mais
saturée de CO2 ; on retient des paramètres de Rubrique 1 et 4 ;

4) Mélange de ces deux eaux dans le collecteur drainant conduisant à une
précipitation rapide (Ω médiane >10 ; pH médiane >9) de la calcite sous forme de
poudre dans le CD. Formation de « stalactites » aux niveaux des fentes constatées
et assumées sous l’effet des gouttes d’eau et de l’évaporation apparues dans la
période du débit lent après la pluie ; Ici, dans ces informations, on retient des
paramètres de Rubrique 4 et 5;

5) Pas de contribution de la nappe régionale sur la précipitation de la calcite dans
le CD. Ici, dans ces informations, on retient des paramètres de Rubrique 4.

Ensuite, on voit dans les paragraphes suivants les détails d’une base de données
standard avec leur fiche d’entrées des données prédéfinies (Tableau 58 à Tableau
62, classés ensemble à la fin de §10.2) dans cet outil.

10.3.2 Détails et exemples de fiche standard d’entrées des données

1) Rubrique 1- Informations générales du site

Dix paramètres ont été définis dans cette rubrique (Tableau 58) dont 2 à caractère
obligatoire (indicateur O) et 8 en générale (indicateur G).
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- Le type de ligne, de voie (indicateur G),

- la perméabilité des terrains (données quantitatives : indicateur Q), le type de
travaux de terrassement (déblais/remblais…), l’emplacement du dispositif de
drainage sont les paramètres caractéristiques qui nous permettent d’exploiter
(indicateur E), classifier (indicateur C) et estimer/quantifier la problématique
du colmatage du CD.

Application :

- les informations de l’indicateur G (générale) et C (classement) sont les critères
d’identification et de classification servent à la recherche de cas spécifiques
ou similaires via le moteur de recherche.

- Les paramètres de l’indicateur O (Obligatoire) et Q (quantitative) entrant en
jeu d’exploitation dans l’estimation de la quantification qui servent à la
validation d’une proposition de solution opérationnelle au niveau technique ou
budgétaire.

2) Rubrique 2- Caractéristiques des dispositifs de drainage et de leur
environnement

Cette rubrique concerne les informations relatives aux caractéristiques
géométriques des dispositifs de drainage. Huit paramètres ont été définis dans cette
rubrique (Tableau 59) dont 5 à caractère obligatoire (indicateur O) et 3 en générale
(indicateur G).

- le type, la nature, et le couvercle de dispositif de drainage (indicateur GC) ;

- La géométrie de dispositif de drainage et la pluie annuelle du site (indicateur
OECQ) ;

- La nature de matériaux drainant, la géologie du site et le type de nappe
présente (indicateur OEC).

Application :

- les informations de l’indicateur GC sont toujours utilisés pour explorer la
recherche d’un cas dans la base de données ;
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- Les informations de l’indicateur OECQ nous permettent de supposer un
modèle hydrochimique pour le cas d’étude.

Par exemple, dans le cas de Chauconin, en résumant les informations de la
rubrique 1 et 2, on sait qu’il y a un CD (DN400, pente 3mm/m) en PEHD posé en
entre voie dalle et ballast. Il draine une nappe perchée dans la plateforme rapportée
(composée de Gypse-dolomite-calcaire) et traitée à la chaux ainsi que la pluie via les
matériaux drainant en calcaire. D’où, on choisit un modèle hydrochimique (1-D
transport) basé sur 2 colonnes de perméabilité et matériaux différents.

3) Rubrique 3- Etat du Dispositif vis-à-vis du colmatage et Information générale
des Colmatage et traitement

Cette rubrique concerne les informations relatives aux caractéristiques des dépôts
et le traitement actuel (technique et le coût). Huit paramètres ont été définis dans
cette rubrique (Tableau 60) dont 2 à caractère obligatoire (indicateur O) et 6 en
générale (indicateur G).

- PK (Point kilométrage) initial et PK fin (l’indicateur G) ;

- La nature et résistance, la zone de dépôts privilégiés, la forme et la texture du
dépôt, le type de traitement (l’indicateur GCE) ;

- La fréquence et le prix unitaire de traitement utilisé (l’indicateur OECQ).

Application :

- les informations de l’indicateur G servent à la recherche et l’explore d’un cas ;

- les informations de l’indicateur GCE servent à pré-estimer une solution de
traitement via l’algorithme statistique;

- les informations de l’indicateur OECQ servent à optimiser une proposition de
solutions opérationnelles via le calcul budgétaire et la vérification de
l’efficacité de traitement.

Ex : dans le cas de Chauconin, où la calcite se dépose sous la forme d’une
poudre (molle) au niveau des fentes et au fond du CD dans des zones de
changement de pente, d’une chute d’eau à la sortie de l’exutoire et de raccordement
en angle, le choix de l’hydrocurage couplé à une inspection vidéo tous les 10 ans est
suffisant.
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4) Rubrique 4- Caractéristiques physico-chimiques de l’eau

Les informations contenues dans cette rubrique concernent les analyses réalisées
sur les échantillons d’eau issues des dispositifs de drainage et de leur
environnement (pluie et nappe). Six paramètres ont été définis dans cette rubrique
(Tableau 61) dont 3 à caractère obligatoire (indicateur O) et 3 généraux (indicateur
G).

- La date d’échantillonnage, le type de d’eau et la conductivité de l’eau
(l’indicateur GCE) ;

- Le pH, la température (T°C), et les données de thermodynamique et cinétique
de l’eau (l’indicateur OECQ).

Application :

- Les informations de l’indicateur GCE servent à la recherche et au classement
des cas similaires dans la base de données ;

- Les informations de l’indicateur OECQ servent à quantifier la calcite précipitée
dans le dispositif de drainage étudié.

Par exemple : à partir du calcul du degré de saturation (Ω) on peut déterminer si la
précipitation sera plutôt hétérogène (avec traceur, i.e. quartz etc.) et rapide (Ω >10)
ou homogène et lente (Ω <10). Cela permet d’estimer la vitesse de cristallisation par
l’équation de model PWP (Plummer et al. 1978) afin d’optimiser la fréquence de
traitement nécessaire.

5) Rubrique 5 – Nature des phases minérales de sols, de matériaux rapportés et
des dépôts

Cette rubrique complémentaire (coût élevé d’analyse) concerne les informations
relatives à la nature des phases minérales du sol en place, des matériaux rapportés
en phase des dépôts carbonatés. Sept paramètres ont été définis dans cette
rubrique (Tableau 62) dont six à caractère obligatoire (indicateur O) et un général
(indicateur G).

- Le type de matériaux ou sol testé (l’indicateur GCE) ;
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- Les phases minérales identifiées par Rayon- X, la formule chimique, le
pourcentage de masse, la taille de cristalline de cette phase minérale, le pH et
la conductivité de la solution de sol in situ/rapporté/traitées (l’indicateur
OECQ).

Application :

- Les informations de l’indicateur GCE servent à pré-choisir les processus
chimiques dans la modélisation hydrogéochimique basée sur la configuration
et contexte du site et le système de drainage.

- Les informations de l’indicateur OECQ servent à prévoir le risque de la
formation de calcite via le calcul du degré de la saturation de la calcite, et
aussi servent à prédire la forme et la vitesse du dépôt du colmatage afin de
modifier la conception.
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Tableau 58 : Paramètres prédéfinis pour la fiche ID – Rubrique 1 – Cas de Chauconin
Paramètres N° ligne Pk initial Pk fin Perméabilité

m/s
Secteur Type ligne Type voie Emplacement du

drain
Nombre
trains/j

Année

Liste des choix ou
rempli à la main

… … … <10-7 Déblais
(D)

TGV Dalle en
béton

Pied déblais … …

10-6 à 10-7 Remblais
(R)

LC Ballast Remblais

10-5 à 10-6 R –
rapporté -

LP

… … Entre voie

10-4 à 10-5 CDF
rapporté -

CGDC

…

>10-4 PL traitée
à chaux

… D-R
alterné
Tunnel
Gare

Autres

Indicateurs G G G O O C C C G G
NB : G - général ; O- Obligatoire ; E- exploitation ; C-Classification ; Q- quantification ; PL – plateforme ; CDF- couche de forme, CGDC-composants de Gypse-Dolomite-Calcite ; LP –

limons purge ; LT- limons traités
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Tableau 59 : Paramètres prédéfinis pour la fiche ID – Rubrique 2 – cas de Chauconin
Paramètres Type drain Nature Géométrie Couvercle Matériaux

drainant
Géologie < 10 m

profond
Type de nappe

drainée
Pluie annulle mm

Liste des choix
ou rempli à la

main

CD Béton Pente (mm/m) 3 Fermé
métalique

Inconnu argile Non nappe 0-100
20
…

Fossé
pièdroit

PVC Profondeur (m)
sous point P

1,5 A ciel Calcaire limons Nappe calcaire 100-300
…

FBPB PEHD Diamètre CD (DN
mm)

400 Grille
métalique

Gypse calcaire Nappe perchée
PL -CGDC

300-500
500
…

FTR Fibre-ciment Diamètre
barbacanes (mm)

… Béton avec
fente

Hors calcaire et
gypse

… Nappe sable 500-700

FT … Section fossé … … … >700
… Distance regard …

…
Indicateurs GC GC OECQ GC OEC OEC OEC OECQ
NB : G - général ; O- Obligatoire ; E- exploitation ; C-Classification ; Q- quantification ; PL – plateforme ; CDF- couche de forme, CGDC-composants de Gypse-Dolomite-Calcite ;

LP – limons purge ; LT- limons traités
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Tableau 60 : Paramètres prédéfinis pour la fiche ID – Rubrique 3 – cas de Chauconin
Paramètres Pk initial Pk fin Nature et résistance du

dépôt
Endroit privilège Forme ou texture Type Traitement

(TM)
Fréquence TM Prix TM

k€/ an / km

Liste des choix ou
rempli à la main

… … calcite D 2mm-Fentes Stalagmite Hydro curage mensuel 25
M

gypse D SP- Plastique Stalactite Hydro curage+
vidéo

saisoniètre 35

M

ferreux D SP- Béton Bloc cimenté Acide 6 mois 45
M

Fines du sol
locale

D SP- brique Bille/ sphérique Inhibiteur
inorganique

Annuel 55

M

Inconnu D SP-moellon Tuf/ barrage Inhibiteur organique 2 ans 65
M

… Changement
pente

Escalier/ terrasse Micro-bienne 5 ans …

Chute d’eau … PASP 10 ans
RD- à l’angle … …

…
Indicateurs G G GCE GCE GCE GCE OECQ OECQ

NB : G - général ; O- Obligatoire ; E- exploitation ; C-Classification ; Q- quantification ; PL – plateforme ; CDF- couche de forme, CGDC-composants de Gypse-Dolomite-Calcite ;
LP – limons purge ; LT- limons traités
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Tableau 61 : Paramètres prédéfinis pour la fiche ID – Rubrique 4 – cas de Chauconin
Paramètres Type

Eau
Date

d’analyse
pH T °C C25

µS/cm
Données de la thermodynamique (ionique en 10 – 3 M) et la cinétique (minéral mmol/cm2/s)

Ca2+ Mg 2+ Na+ K+ Cl- NO3 - PO4 3- SO4 2- TAC etc. mM/
cm2/s

Listes de
paramètres

choisies

CD … 6 4 <400 <1 <0,1 … … … … … <1 <0,1 … <10-10

FBPB 6,5 6 600 2 0,2 2 0,2 10-9

FTR /FT 7 8 800 3 0,5 3 0,5 10-8

Pluie 7,5 10 1000 4 1 4 1 10-7

Npe-L 8 12 1200 5 1,5 5 1,5 10-6

Npe-P 8,5 14 1400 6 2 6 2 10-5

Npe-C >9 >16 >1600 >7 >2,5 >7 >2,5 >10-4

… … … … … … … … …

Indicateurs GCE GCE OECQ OECQ GCE OECQ

NB : G - général ; O- Obligatoire ; E- exploitation ; C-Classification ; Q- quantification ; Npe- Nappe ; PL – plateforme ; CDF- couche de forme, CGDC-composants de Gypse-Dolomite-
Calcite ; LP – limons purge ; LT- limons traités
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Tableau 62 : Paramètres prédéfinis pour la fiche ID – Rubrique 5 – cas de Chauconin
Paramètres Matériaux testé Phase minérale (DRX) Formulaire Masse en % pH C25

µS/cm
Taille cristaline

(µm)

Listes de
paramètres

retenus

Sol Illite

Dépôt Quartz SiO2 <7% ~8 ~
250

plateforme Calcite CaCO3 ~93%

Matériaux drainant Gypse CaSO4. 2H2O

… … … … …

Indicateurs GCE OECQ OECQ OECQ OECQ OECQ OECQ

NB : G - général ; O- Obligatoire ; E- exploitation ; C-Classification ; Q- quantification ; Npe- Nappe ; PL – plateforme ; CDF- couche de forme, CGDC-composants de
Gypse-Dolomite-Calcite ; LP – limons purge ; LT- limons traités
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Conclusion générale

Ce travail de recherche avait pour objectif de rechercher l’origine du colmatage des
dispositifs de drainage des voies ferrées en particulier dans les collecteurs drainants le
long des LGV.

Si certains de ces facteurs sont bien identifiés et assez faciles à traiter, (végétation,
fines, ballast, objets exogènes), d’autres se traduisent par l’apparition fréquente de
dépôts minéraux de formes, couleurs, textures, consistance variables, impliquant une
maintenance exigeante et onéreuse à l’échelle du RFN. Cette thèse s’est focalisée sur
l’analyse des causes et processus liée à l’apparition de ces minéraux.

Pour cela une double approche au plan mesure et modélisation a été mise en place
sur un site exploité de LGV, Chauconin. Une expérimentation durant deux ans a été
menée couplant analyse des processus physiques, hydrologiques et physico-chimiques.
L’ensemble des résultats obtenus a fait l’objet d’une modélisation couplée des
phénomènes.

Cette expérimentation a été enrichie par l’étude de sites complémentaires couvrant
une variété importante de configurations et de dispositifs de drainage.

Les résultats obtenus ont montré que la composition des dépôts est quasiment
exclusivement du carbonate de calcium sous forme de calcite uniquement. Ces dépôts
s’apparentent au phénomène de précipitation de calcite rencontrés fréquemment dans
les milieux carbonatés naturels et dans les systèmes industriels (entartrage de réseaux
sous pression).

Les résultats obtenus mettent en évidence que le contexte ferroviaire est un système
assez complexe mêlant des matériaux d’origine et des matériaux rapportés, naturels ou
traités. Il s’en suit des interactions physico-chimiques en présence d’eau qui amènent à
un entartrage particulièrement rapide comme cela a été mesuré. Elle devient
significative à l’échelle d’une dizaine de jours.

S’il apparaît que la présence de calcaire comme matériau drainant n’influence pas la
précipitation à l’intérieur du système de drainage, par contre, il apparaît nettement que
c’est l’infiltration à l’intérieur de la plateforme qui est à l’origine de l’évolution des
caractéristiques physico-chimiques de l’eau amenant à la précipitation dans le
collecteur drainant.
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La présence constatée de gypse dans les matériaux rapportés du site pilote est un
facteur aggravant de précipitation qui pose la question d’une nécessaire caractérisation
chimique au-delà de leur performance mécanique des matériaux avant leur
homologation.

Le constat du fonctionnement du système de drainage comme étant celui d’un
système ouvert ne permet pas d’envisager un épuisement ou un ralentissement du
phénomène de précipitation. Dans la mesure du possible on préférera privilégier les
systèmes superficiels pour limiter l’apparition des dépôts.

Dans les configurations où un système superficiel n’est pas envisageable, il importe
de s’assurer de l’homogénéité de la mise en œuvre de la plateforme et de la qualité de
celle-ci, afin de réduire autant que possible le risque d’infiltration d’eau météorique.

Une liste d’indicateurs a été proposée ainsi qu’un premier outil d’aide à la décision
qui peuvent être utilisés à la fois pour l’évaluation du risque de précipitation dans les
projets de conception et de régénération et caractériser les zones de maintenance
prioritaire. Pour cela il est proposé d’introduire la notion de diagnostic du « risque
calcite » dans les référentiels de conception.

A partir de ces paramètres il est possible d’estimer la quantité annuelle de
précipitation cumulée dans les dispositifs et donc d’adapter la planification des
opérations de maintenance.

Les solutions curatives aujourd’hui restent très onéreuses et d’une efficacité dans le
temps soit moyenne soit réduite dans le temps, elles peuvent même contribuer à
dégrader l’infrastructure.

Il importe de chercher à faire évoluer ses solutions et les résultats de la thèse
constituent une base solide et incontournable pour cela.
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Annexe1 : Coupes transversales de la voie à la position P1 et P2

P1/P2
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Annexe2 : Descriptions des carottes à la position P1, P2, et P3

Carotte P1 à la position de – 3,3m

Couches Photos Profondeur à
l’interface (m) Descriptions

Sous couche -0,2
Bien compacté, sec, avec

cailloux à l’échelle de 1 à 2
cm

CDF (couche de Forme) -0,9
Compacté, mais légèrement
fracturé, sec, avec cailloux

à l’échelle de 1 à 2 cm

PST (partie supérieure de
terrassement) -1,4

Limons traités à la chaux 1
à 2%, légèrement humide,

marron foncé, un peu
fracturé

Sol support -limons -3,2 Limons argileux ; marron ;

Sol support-Calcaire CSO -3,3 Marneux ; marron claire à
beige
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Carotte P2 à la position de – 3,3m

Couches Photos Profondeur à
l’interface (m) Descriptions

Sous couche -0,15
Fracturé, gris, légèrement

humide, avec cailloux à
l’échelle de 1 à 2 cm

CDF (couche de Forme) -0,8 Pareil que la sous couche

PST (partie supérieure de
terrassement) -1,6

Limons traités à la chaux 1
à 2%, légèrement humide,

marron foncé, bien
compacté

Sol support -limons -2.9 Limons argileux ; marron ;

Sol support-Calcaire CSO -3,3 Marneux ; marron claire à
beige
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Carotte P3 à la position de – 8m

Couches Photos Profondeur à
l’interface (m) Descriptions

Sol – limons -3.8

Limons humide, marron
foncé, fracturé

Sol -Calcaire CSO -8 Marneux beige
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Annexe3 : Diffractogrammes selon groupes de matériaux

Sol des limons in situ

Calcaire Saint Ouent

Figure 100 : Diffractogrammes de l’analyse des échantillons des limons

Figure 101 : Diffractogrammes de l’analyse des échantillons de Calcaire Saint Ouen
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Sous couche et CDF

PST- limons traités à la chaux de 1 à 2%

Figure 102 : Diffractogrammes de l’analyse des échantillons de la sous couche et CDF

Figure 103 : Diffractogrammes de l’analyse des échantillons du limons traités



- 314 -

Gravier cimenté

Matériaux drainants côté CD & Masque drainant côté FBPB

Figure 104 : Diffractogrammes de l’analyse des échantillons des graviers cimenté

Figure 105 : Diffractogrammes des matériaux drainants côté CD et masque drainant côté FBPB
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Annexe 4 : Campagne d’analyse d’eau- Chauconin

Tableau 63: Campagne d’analyse d’eau du CD (S1 à S10) – FBPB-FTR – 12/12/2013

Tableau 64: Campagne d’analyse d’eau du CD (S1 à S10)– 02/06/2014
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Tableau 65: Campagne d’analyse d’eau du CD (S1 à S10)– 19/11/2014

Tableau 66: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)- P1- P2-P5– 17/02/2015
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Tableau 67: Campagne d’analyse d’eau du CD (S1 à S10)- FBPB- P1-P5– 17/03/2015

Tableau 68: Campagne d’analyse d’eau du CD (S1 à S10)- CD (D503)-P5– 08/07/2015
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Tableau 69: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)- flaque d’eau plateforme et route– 22/09/2015

Tableau 70: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)-pluie–03/12/2015

Tableau 71: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)-P1-P5-Pluie– 22/01/2016
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Tableau 72: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)-Pluie– 19/02/2016

Tableau 73: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9)-P1-P5–23/03/2016

Tableau 74: Campagne d’analyse d’eau du CD (S9) suivi du pluie – 03/2016
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Annexe5 : Dynamique d’eau et cinétique du dépôt

Réponse Pluie- débit du système du CD en hiver– Chauconin
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Mesures de la vitesse de la croissance de la calcite-Chauconin

Figure 106 : Extraits Pluie-débit –zoom des 9 pics d’hydrogramme- 02/2015-Chauconin

Période Somme de jours Poids augmentés en g Vitesse de la croissance mmol.cm-2.s-1

17/02/2015 ~ 17/03/2015 28 0.247 2.46E-08

17/02/2015 ~ 17/03/2015 28 0.3119 3.10E-08

26/03/2015 ~ 13/05/2015 48 0.3622 2.10E-08

26/03/2015 ~ 13/05/2015 48 0.4046 2.35E-08

13/05/2015 ~10/06/2015 28 0.0081 8.06E-10

10/06/2015~ 08/07/2015 28 0.0744 7.40E-09

08/07/2015~28/08/2015 51 0.0498 2.72E-09

28/08/2015~ 22/09/2015 25 0.1928 2.15E-08

22/09/2015~03/11/2015 42 0.2102 1.38E-08

03/11/2015~ 02/12/2015 29 0.4754 4.55E-08

02/12/2015 ~22/01/2016 51 0.4292 2.35E-08
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Annexe 6 : 8 sites flashs

a) Mesures in situ

Site/éch. pH T°C C25 μs/cm Date éch.
Connerré-S1 7.9 16.8 511 17/09/2013
Connerré-S2 7.7 15.6 614 17/09/2013
Connerré-S3 7.4 15.4 616 17/09/2013
Soigolles -S1 8.08 12.9 901 04/04/2012
Soigolles -S2 7.64 13.3 962 04/04/2012
Soigolles -S3 7.5 12.7 987 04/04/2012
Soigolles -S4 8.13 10.6 856 04/04/2012

Marseille-PM461 joint v2 7.37 16.8 929 01/07/2014
Marseille-PM487 joint v1 7.31 15.6 947 01/07/2014

Marseille-PM487 amont v1 7.63 16.3 907 01/07/2014
Marseille-PM487 aval v1 7.53 16.1 916 01/07/2014
Marseille-PM541 joint v1 7.97 16.2 913 01/07/2014
Marseille-PM541 aval v1 7.83 15.7 920 01/07/2014
Marseille-PM706 joint v2 7.65 18.3 1211 01/07/2014
Marseille-PM756 joint v2 8.06 19.2 884 01/07/2014
Nantilly PM0V1 caniveau 7.65 14.6 714 30/06/2015
Nantilly PM39V1 parois 8.04 15.5 878 30/06/2015
Nantilly PM68V1 joints 8.05 15.7 595 30/06/2015

Nantilly PM82V1 caniveau 8.33 14.6 590 30/06/2015
Motte PM255V1 caniveau 7.92 12.7 534 18/06/2015

Motte PM255V2 parois 7.08 11.9 763 18/06/2015
Motte PM245V1 barbacanes 7.2 12.1 687 18/06/2015

Motte PM235V1 parois 7.91 13.4 642 18/06/2015
Motte PM165V2 parois 7.74 12.2 674 18/06/2015

Motte PM149V2 caniveau 8.08 12 509 18/06/2015
Motte PM49V2 caniveau 8.13 11.8 518 18/06/2015
Motte PM33V1 caniveau 8.17 11.7 567 18/06/2015

Bréval PM77V2 barbacanes 7.45 15.8 940 12/06/2015
Bréval PM68V1 caniveau 8.22 14.1 834 12/06/2015

Bréval PM68V1 barbacanes 7.34 11.4 925 12/06/2015
Bréval PM42V1 caniveau 8.12 12.4 831 12/06/2015
Bréval PM42V2 caniveau 8.32 12.9 674 12/06/2015
Bréval PM20V1 caniveau 8.15 12.8 801 12/06/2015
Bréval PM2V1 caniveau 8.19 13.1 780 12/06/2015

Caluire PM5centrale 8.3 12.7 836 26/05/2015
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Site/éch. pH T°C C25 μs/cm Date éch.
Caluire PM12V2 parois 8.23 12.2 909 26/05/2015
Caluire PM21V1 parois 7.71 13.2 915 26/05/2015
Caluire PM47V2 joint 8.17 12.5 988 26/05/2015
Caluire PM78V1 joint 7.74 13.1 1125 26/05/2015
Caluire PM95V1 joint 8.26 12.6 939 26/05/2015
Caluire PM203V1 joint 8.22 12.5 762 26/05/2015
Caluire PM212V1 joint 8.1 12.9 1165 26/05/2015

Ramade PM123V1 caniveau 7.88 17.1 941 01/07/2015
Ramade PM118V1 parois 7.83 16.3 1074 01/07/2015

Ramade PM96V1 caniveau 8.08 16.6 914 01/07/2015
Ramade PM75V1 caniveau 8.05 16.4 907 01/07/2015

Ramade PM57V1 joint 7.83 16.4 963 01/07/2015
Ramade PM7V2 caniveau 7.81 19.8 790 01/07/2015
Ramade PM52V2 caniveau 8.17 17.84 708 01/07/2015

Ramade PM65V2 barbacane 7.11 19.4 786 01/07/2015
Ramade PM72 central 7.95 16.8 932 01/07/2015
Ramade PM96V1 joint 7.62 18.1 1078 01/07/2015

Ramade PM92V2 caniveau 8.29 17.6 688 01/07/2015
Ramade PM120 V2 joint 8.12 16.5 998 01/07/2015
Ramade PM122 central 8.03 16.9 868 01/07/2015

Ramade PM131V1 déblais sorie du
tunnel 8.13 23.9 873 01/07/2015

Site/éch. Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Connerré-S1 2.69E-04 3.69E-05 2.80E-03 9.98E-05
Connerré-S2 2.69E-04 3.82E-05 2.79E-03 9.96E-05
Connerré-S3 3.96E-04 1.67E-05 2.22E-03 1.54E-04
Soigolles -S1 4.57E-03 6.65E-04 7.60E-03 1.30E-03
Soigolles -S2 3.13E-03 3.58E-04 7.30E-03 6.81E-04
Soigolles -S3 2.40E-03 2.45E-04 7.77E-03 6.86E-04
Soigolles -S4 2.75E-03 1.83E-04 6.39E-03 8.27E-04

Marseille-PM461 joint v2 8.28E-04 6.66E-05 3.71E-03 8.03E-04
Marseille-PM487 joint v1 9.55E-04 4.62E-05 4.07E-03 7.13E-04

Marseille-PM487 amont v1 9.36E-04 5.26E-05 3.57E-03 7.20E-04
Marseille-PM487 aval v1 9.44E-04 4.96E-05 3.58E-03 7.15E-04
Marseille-PM541 joint v1 9.62E-04 8.55E-05 3.55E-03 7.03E-04
Marseille-PM541 aval v1 9.44E-04 4.28E-05 3.62E-03 7.06E-04
Marseille-PM706 joint v2 2.39E-03 1.60E-04 3.49E-03 1.40E-03
Marseille-PM756 joint v2 1.18E-03 1.71E-04 2.87E-03 1.10E-03
Nantilly PM0V1 caniveau 7.43E-04 5.88E-05 3.25E-03 2.06E-04
Nantilly PM39V1 parois 5.68E-04 5.80E-05 3.97E-03 1.91E-04
Nantilly PM68V1 joints 5.71E-04 6.94E-05 2.06E-03 1.79E-04

Nantilly PM82V1 caniveau 9.16E-04 2.44E-04 2.02E-03 2.84E-04
Motte PM255V1 caniveau 4.15E-04 3.07E-05 2.55E-03 1.68E-04

Motte PM255V2 parois 3.17E-04 4.24E-05 3.07E-03 1.01E-04
Motte PM245V1 barbacanes 3.86E-04 2.93E-05 3.06E-03 1.24E-04

Motte PM235V1 parois 3.05E-04 6.55E-05 3.26E-03 1.34E-04
Motte PM165V2 parois 4.44E-04 5.88E-05 3.32E-03 1.72E-04
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b) Cations en mol/l

Site/éch. Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Caluire PM5centrale 1.69E-03 6.62E-05 2.90E-03 2.92E-04
Caluire PM12V2 parois 1.48E-03 2.75E-04 2.56E-03 4.04E-04
Caluire PM21V1 parois 1.65E-03 5.48E-05 3.54E-03 2.75E-04
Caluire PM47V2 joint 1.78E-03 5.57E-05 3.83E-03 2.63E-04
Caluire PM78V1 joint 2.60E-03 4.87E-05 3.63E-03 2.81E-04
Caluire PM95V1 joint 2.53E-03 7.30E-05 3.27E-03 2.91E-04
Caluire PM203V1 joint 1.93E-03 3.75E-05 2.60E-03 1.85E-04
Caluire PM212V1 joint 4.01E-03 4.19E-05 3.66E-03 1.81E-04

Ramade PM123V1 caniveau 2.44E-03 8.07E-05 3.33E-03 5.49E-04
Ramade PM118V1 parois 2.40E-03 9.02E-05 4.14E-03 7.61E-04

Ramade PM96V1 caniveau 2.38E-03 5.39E-05 3.00E-03 4.72E-04
Ramade PM75V1 caniveau 2.17E-03 5.96E-05 3.31E-03 4.90E-04

Ramade PM57V1 joint 2.18E-03 6.20E-05 3.47E-03 4.94E-04
Ramade PM7V2 caniveau 1.39E-03 9.26E-05 2.94E-03 6.74E-04

Ramade PM52V2 caniveau 1.53E-03 8.33E-05 2.56E-03 3.06E-04
Ramade PM65V2 barbacane 1.62E-03 8.17E-05 2.63E-03 7.12E-04

Ramade PM72 central 2.34E-03 6.04E-05 3.10E-03 4.95E-04
Ramade PM96V1 joint 3.15E-03 3.64E-05 3.68E-03 4.94E-04

Ramade PM92V2 caniveau 1.52E-03 8.58E-05 2.23E-03 5.50E-04
Ramade PM120 V2 joint 2.34E-03 2.20E-04 3.35E-03 6.01E-04
Ramade PM122 central 2.34E-03 7.34E-05 2.82E-03 4.99E-04

Ramade PM131V1 déblais sorie du tunnel 2.41E-03 1.32E-04 2.48E-03 6.10E-04

c) Anions en mol/l plus la BI%

Site/éch. Cl- NO3- SO42- Alc BI%
Connerré-S1 3.97E-04 1.69E-03 2.30E-04 3.58E-03 -0.5
Connerré-S2 3.95E-04 1.71E-03 2.31E-04 3.56E-03 -0.8
Connerré-S3 7.41E-04 6.03E-04 2.50E-04 3.14E-03 3.5
Soigolles -S1 7.29E-03 3.34E-03 2.81E-03 4.13E-03 12.2
Soigolles -S2 5.01E-03 2.59E-03 2.24E-03 4.50E-03 15.9
Soigolles -S3 4.59E-03 3.50E-03 2.26E-03 5.02E-03 10.3
Soigolles -S4 4.96E-03 1.88E-03 2.06E-03 3.60E-03 17.5

Marseille-PM461 joint v2 9.57E-04 3.45E-04 1.07E-03 6.54E-03 -0.6
Marseille-PM487 joint v1 1.08E-03 4.36E-04 1.17E-03 6.23E-03 4.7

Marseille-PM487 amont v1 1.08E-03 4.46E-04 1.16E-03 5.65E-03 0.8

Motte PM149V2 caniveau 4.83E-04 3.56E-05 2.35E-03 1.85E-04
Motte PM49V2 caniveau 4.05E-04 3.57E-05 2.45E-03 1.28E-04
Motte PM33V1 caniveau 3.46E-04 2.87E-05 2.62E-03 1.24E-04

Bréval PM77V2 barbacanes 1.24E-03 8.32E-05 4.32E-03 4.56E-04
Bréval PM68V1 caniveau 1.16E-03 1.52E-04 2.53E-03 2.38E-04

Bréval PM68V1 barbacanes 7.80E-04 4.46E-05 3.24E-03 2.79E-04
Bréval PM42V1 caniveau 1.10E-03 1.40E-04 3.29E-03 4.21E-04
Bréval PM42V2 caniveau 8.02E-04 7.39E-05 2.60E-03 4.35E-04
Bréval PM20V1 caniveau 1.08E-03 1.43E-04 3.11E-03 4.36E-04
Bréval PM2V1 caniveau 1.08E-03 1.41E-04 2.97E-03 4.34E-04
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Marseille-PM487 aval v1 1.09E-03 4.44E-04 1.16E-03 5.82E-03 -0.8
Marseille-PM541 joint v1 1.11E-03 3.82E-04 1.11E-03 5.98E-03 -1.5
Marseille-PM541 aval v1 1.09E-03 4.29E-04 1.16E-03 5.55E-03 2.8
Marseille-PM706 joint v2 2.11E-03 1.02E-03 1.29E-03 7.06E-03 -3.6
Marseille-PM756 joint v2 1.20E-03 4.36E-05 1.63E-03 4.72E-03 0.6
Nantilly PM0V1 caniveau 7.39E-04 8.17E-04 6.32E-04 4.59E-03 4.0
Nantilly PM39V1 parois 4.68E-04 6.92E-04 9.09E-04 5.87E-03 1.1
Nantilly PM68V1 joints 5.17E-04 3.61E-04 4.17E-04 3.51E-03 -2.0

Nantilly PM82V1 caniveau 6.72E-04 1.45E-03 8.47E-04 1.97E-03 -0.3
Motte PM255V1 caniveau 4.79E-04 2.14E-04 1.29E-04 4.98E-03 -0.8

Motte PM255V2 parois 4.64E-04 1.19E-06 3.44E-04 5.60E-03 -0.8
Motte PM245V1 barbacanes 5.52E-04 2.50E-04 1.64E-04 5.88E-03 -3.3

Motte PM235V1 parois 5.11E-04 2.23E-04 1.25E-04 6.14E-03 0.5
Motte PM165V2 parois 5.86E-04 2.42E-04 1.86E-04 6.46E-03 -2.3

Motte PM149V2 caniveau 4.40E-04 1.49E-04 1.10E-04 4.56E-03 3.9
Motte PM49V2 caniveau 4.34E-04 2.14E-04 1.02E-04 4.90E-03 -2.6
Motte PM33V1 caniveau 2.58E-04 3.26E-04 1.03E-04 5.24E-03 -2.8

Bréval PM77V2 barbacanes 7.30E-04 5.81E-04 1.38E-03 6.52E-03 2.6
Bréval PM68V1 caniveau 8.64E-04 1.13E-03 8.31E-04 3.32E-03 -1.7

Bréval PM68V1 barbacanes 9.65E-04 1.24E-03 5.17E-04 4.58E-03 0.7
Bréval PM42V1 caniveau 1.36E-03 1.24E-03 9.59E-04 4.22E-03 -1.0
Bréval PM42V2 caniveau 9.66E-04 1.23E-03 7.52E-04 3.33E-03 -1.2
Bréval PM20V1 caniveau 1.35E-03 1.26E-03 9.50E-04 3.80E-03 0.1
Bréval PM2V1 caniveau 1.35E-03 1.25E-03 9.48E-04 3.57E-03 -0.4

Caluire PM5centrale 1.53E-03 1.29E-03 7.13E-04 3.54E-03 4.5
Caluire PM12V2 parois 1.76E-03 8.55E-04 5.81E-04 3.62E-03 4.0
Caluire PM21V1 parois 1.52E-03 1.35E-03 7.21E-04 4.93E-03 0.9
Caluire PM47V2 joint 1.64E-03 1.47E-03 7.57E-04 5.14E-03 2.6
Caluire PM78V1 joint 2.89E-03 1.37E-03 7.43E-04 5.19E-03 -4.3
Caluire PM95V1 joint 2.10E-03 1.25E-03 6.42E-04 4.83E-03 2.8
Caluire PM203V1 joint 2.06E-03 8.99E-04 6.79E-04 2.98E-03 3.1
Caluire PM212V1 joint 4.29E-03 9.52E-04 7.52E-04 4.47E-03 4.5

Site/éch. Cl- NO3- SO42- Alc BI%
Ramade PM123V1 caniveau 1.88E-03 4.88E-04 1.02E-03 5.51E-03 3.6

Ramade PM118V1 parois 1.46E-03 1.71E-04 7.26E-04 8.52E-03 5.8
Ramade PM96V1 caniveau 1.96E-03 4.38E-04 9.77E-04 4.96E-03 0.7
Ramade PM75V1 caniveau 1.82E-03 4.56E-04 9.45E-04 5.33E-03 3.3

Ramade PM57V1 joint 2.04E-03 4.20E-04 9.71E-04 5.69E-03 0.7
Ramade PM7V2 caniveau 9.30E-04 7.74E-04 8.89E-04 5.10E-03 1.4
Ramade PM52V2 caniveau 8.87E-04 3.67E-04 7.19E-04 4.40E-03 3.4

Ramade PM65V2 barbacane 1.29E-03 3.15E-04 9.48E-04 4.88E-03 -0.1
Ramade PM72 central 1.84E-03 4.79E-04 9.14E-04 4.95E-03 5.3
Ramade PM96V1 joint 2.49E-03 4.01E-04 1.20E-03 6.08E-03 1.4

Ramade PM92V2 caniveau 1.13E-03 3.36E-04 8.51E-04 3.94E-03 0.8
Ramade PM120 V2 joint 1.94E-03 1.59E-04 9.77E-04 5.88E-03 5.2
Ramade PM122 central 1.81E-03 4.56E-04 9.64E-04 4.40E-03 5.2

Ramade PM131V1 déblais sorie du tunnel 1.94E-03 5.02E-04 9.65E-04 4.28E-03 0.8
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d) 8 sites flashs – chimie d’eau de Nappe

Site Soignolles Connerré Marseille

Nappe Calcaire de Champiny
Sable-nappe

Cénomanienne

Calcaire
Kimméridgienne

inférieure
Calcaire/argile Oligocène

pH 7,3 ~7
T°C NR NR

C25 µS.cm-1 NR NR
Na+ mg/l NR

11 à 19
K+ mg/l NR

Ca2+ mg/l
36,5

100
Mg2+ mg/l 6
Cl- mg/l 47 24,8

NO3- mg/l NR 25,2 17,8 30
SO42- mg/l 48 8,5 200

HCO3-&CO32- mg/l 106 152
NE/TN en m 10 à 60 3 à 100 3,65 à 114 6,3 à 50

Type Libre Libre/captive Libre Captive/libre
Perméabilité m/s 10-4 à 10-5 10-2 à 10-5

tranmissivité m2/s NR 10-2 à 10-5 10-4 à 10-5

débit l /s 2,5 à 55 0,5 à 55 1,5 à 40
Date 04/02/1968 1974 1974 1974

Réf.
ID BRGM- BSS

02207X0127/PZ14
&02206X0022/S1

(Bouillin et al., 1974)
(BRGM, 2009)

(Baudouin et al., 2009)

ID BRGM-
BSS002KRMQ-
10434B0647/S6;
BSS002KRMM-
10434B0644/S1;
BSS002JLZB-
10208X0141/F;
BSS002JLTY -

10208X0016/GL;

ID BRGM- BSS002JLYH -
10208X0123/PZ;
BSS002KRLW-

10434B0448/111111 ;
BSS002KWPF-

10441X0856/SC13 ;
BSS002KTBF-
10434X0373/S

NB : NE/TN – niveau d’eau par rapport le terrain naturel ; NR – pas de données accèssibles
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Site Nantilly La Ramade Bréval La Motte Caluire

Nappe
Calcaire du

Séno-Turonien

Calcaire
oligocène en

aquitaine
Calcaire Brie

Calcaire
Champigny

Craie
Cénomanienne

/ sableuse

Pliocène
supérieur

(argile
sableuse)

pH 7,5 à 8,6
T°C NR 13 à 18

C25 µS.cm-1 NR <600
Na+ NR
K+ NR

Ca2+

80 à 132 140 à 160
Mg2+

Cl- NR
NO3- > 50
SO42- NR

HCO3-&CO32- NR
NE/TN en m 5 à 25 5 à 20

Type Libre/captive Libre/captive Semi-captive captive
Perméabilité

m/s
NR

tranmissivité
m2/s

10-2 à 10-5 10-2 à 10-4 10-2 à 10-3

débit l /s 5 à 300
Date 2009

Réf.

(Martin and
Lalleron, 2009)

(Baudouin et al.,
2009)

http://sigesaqi
.brgm.fr/Oligo

cene.html

NB : NE/TN – niveau d’eau par rapport le terrain naturel ; NR – pas de données accessibles
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e) Descriptions détaillées des 8 sites flashs

Ce chapitre présente les résultats des différentes expérimentations réalisées sur
les sites expérimentaux présentés précédemment. La première section du chapitre
concerne le site de Chauconin, la seconde les analyses ponctuelles menées sur les
8 tunnels (sites flashs) présentés au chapitre 3.

Huit sites ferroviaires au site de Chauconin font été étudiés en complément de
l’étude de Chauconin où de la calcification a été observée: deux sites de pleine voie,
Connerré et Soignolles en comparaison avec le caniveau drainant de Chauconin et
six tunnels, à la fois sur les piédroits et dans les caniveaux de piédroit: Marseille, Le
Motte, Nantilly, Bréval, Caluire et Le Ramade. L’étude des cinq derniers tunnels
s’appuie sur un rapport de stage de M2 (ROUSSE, 2015) mené dans cadre de la
thèse.

Sur chacun de ces huit sites, une seule visite du terrain a été effectuée
comprenant un échantillonnage de l’eau et des dépôts dans les fossés. Nous les
nommons sites flashs pour cette raison. Les informations générales relatives à
l’échantillonnage sont listées dans le tableau suivant ( Tableau 75).

L’ensemble des résultats des analyses d’eau des huit sites flashs, y compris le
bilan ionique (BI) sont présentés dans l’annexe 6. Concernant le bilan ionique, en
dehors de l’analyse de Soignolles (erreur sur le bilan de 10%), toutes les autres
analyses menées dans le cadre de la thèse donnent des erreurs sur les bilans
inférieures à 5%, qui permettent des estimations thermodynamique et cinétique
robustes.

Par la suite, les résultats des analyses sont présentés site par site, d’abord la
chimie de l’eau, puis la chimie des dépôts. Le contexte de chaque site est
préalablement présenté de manière synthétique avant les résultats.

Tableau 75 : Synthèse des campagnes et types d’analyses pour les échantillons
d’eau et de matériaux des 8 sites flashs

Site Type de drain Nombre d’échantillon Date
campagne

pH-T°C-C25- Alcalinité-
Cations-Anions

DRX -
poudreeau dépôt

Connerré CD 3 2 17/09/2013 oui oui

Soignolles
CD 2 0 04/04/2012 oui oui

FBPB 2 0 04/04/2012 oui oui
Marseille Parois/fossé 4/3 2 01/07/2014 oui oui
Le Motte Parois/fossé 4/4 2 18/06/2015 oui oui
Nantilly Parois/fossé 2/2 6 30/06/2015 oui oui
Bréval Parois/fossé 2/5 2 12/06/2015 oui oui
Caluire Parois/fossé 7/1 2 26/05/2015 oui oui

La Ramade Parois/fossé 6/8 5 01/07/2015 oui oui
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Soignolles

1. Localisation

Le déblai de Soignolles est situé au sud-est de la commune de Soignolles-en-Brie.
Il est situé sur le tronçon d’interconnection entre les PK 30 et PK 31 de la ligne de
grande vitesse 752 100 (Figure 107). Il est au sud de la rivière de l’Yerres.

2. Contexte du site

2.1 Géologie et hydrogéologie

Le déblai, d’environ 2km de long, entaille le plateau de Brie (cf. feuille de Brie
Compte Robert, Figure 107), sur une profondeur maximale de 10 m, en rive gauche
de l’Yerres. Le déblai est terrassé dans des terrains marno-calcaires avec une pente
de 3/1. Le talus côté Voie 1 a fait l’objet d’une visite, il comprend un masque
superficiel d’un mètre d’épaisseur recouvert de terre végétale. Ses ouvrages
drainants sont situés dans des terrains recouverts par des calcaires de Brie et des
marnes.

En raison de la présence de nappes puissantes et de nappes perchées (SNCF,
2001) a été décidé d’équiper le site d’un caniveau drainant (CD) pour drainer ces
eaux.

Les alluvions anciennes de l'Yerres renferment une nappe susceptible de fournir
de bons débits, surtout dans la partie inférieure de son cours. Les argiles à meulières,
peu perméables déterminent de nombreuses mares et des niveaux aquifères peu
profonds et peu étendus. Dans les bancs fissurés du Calcaire et de la Meulière de
Brie reposant sur l'horizon strictement imperméable des Marnes vertes, circulent en
régime de grande perméabilité des eaux abondantes dont la présence est générale
sur les plateaux, où elles alimentent de grands étangs et déterminent de nombreuses
sources d'affleurement sur le flanc des vallées. Le CD in situ est supposé drainer
l’eau de ce type de nappe perchée à la surface du sol calcaire marneux.

La nappe la plus puissante est celle du Calcaire de Champigny, dont les eaux sont
en charge sous les Marnes bleues argileuses. Cette nappe aquifère alimente de
nombreux forages publics et particuliers (cf. BRGM ID. BSS000RRME
02207X0127/PZ14). Le niveau de la nappe varie de 32 à 60 m de profondeur sous le
terrain naturel, beaucoup plus profond que le niveau d’entrée d’eau du CD in situ. La
dynamique annuelle est de janvier à août. Le battement est de l’ordre de 1,5 m à 3,5
m (BRGM, 2015). La pluie annuelle dans la zone est d’environ 700 mm.
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2.2 Ouvrage d’art et Système de drainage

La ligne ferroviaire est en courbe à droite, avec un profil en travers à pente unique,
voie 1 en coté haut (Figure 107). Le déblai est équipé de collecteurs drainants (CD)
pentés du Sud (Lyon) vers le Nord (Lille) à environ 10 mm/m. Ces Collecteurs
Drainants ont été mis en œuvre à la construction de la ligne (1994-1996) pour
collecter l’eau qui ruisselle sur la plateforme et pour collecter l’eau souterraine afin
d’éviter les remontées de nappe dans la plateforme. Des travaux de régénération ont
eu lieu en 2011 pour la création d’un Fossé Béton Préfabriqué à Barbacanes (FBPB)
en doublement du CD existant. Le FBPB est mis en œuvre parallèlement pour
augmenter la capacité de drainage sur site.

Figure 107: Schéma de principe du système de drainage etplan d’échantillonage sur le site de Soignolles

Lors de ces travaux récents un masque drainant a été créé côté talus avec des
matériaux calcaires en tant que matériaux drainant. Après environ six mois de mise
en œuvre des FBPB, des concrétions calcaires ont commencé à précipiter dans
l’ensemble du réseau (barbacanes à gauche côté talus sur la Figure 107, photos de
S2 et S3). Les concrétions apparaissent dans quatre endroits principaux dans ‘un CD:
autour des fentes et au fond du CD; au fond des regards et à l’exutoire du réseau
drainant. Ces concrétions peuvent à terme boucher les fentes des collecteurs
drainants (CD).
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2.3 Observation des visites de terrain

Le déblai de Soignolles se trouve sur la Ligne à Grande Vitesse Paris Sud-Est
(Paris-Lyon). Ses ouvrages drainants se localisent dans des terrains qui sont
recouverts par des calcaires de Brie et les marnes. Des Collecteurs Drainants (CD)
ont été mises en œuvre à la construction de la ligne (1994-1996) pour collecter l’eau
qui ruisselle sur la plateforme et pour collecter l’eau souterraine (éviter les remontées
de nappe). Le CD est colmaté au niveau des fentes et au fond pour l’ensemble de
son linéaire.

Des travaux de régénération du système de drainage le long de la voie ont eu
lieu en 2011 pour la création d’un Fossé Béton Préfabriqué à Barbacanes (FBPB) en
doublement du CD existant. Après environ 6 mois de mise en œuvre des FBPB, des
concrétions calcaires ont commencé à précipiter dans le réseau. Les concrétions
apparaissent dans 4 endroits principaux : autour des fentes ; au fond des collecteurs
drainants ; au fond des regards et à l’exutoire du réseau drainant. Ces concrétions
peuvent à terme boucher les fentes des collecteurs drainants. Le Fossé Béton
Préfabriqué à Barbacanes est mise en œuvre parallèlement pour augmenter la
capacité de drainage sur site.

Lors de ces travaux récents, un masque drainant a été créé côté talus avec des
matériaux calcaires en tant que matériaux drainant. Ces matériaux drainants
calcaires ont été lessivés et ont entrainé la formation des concrétions au fond du
FBPB.

3. Analyse d’eau et dépôt

D’après la bibliographie : analyse d’eau datant du04/02/1986 réalisée dans un
forage proche du site (ID BRGM : BSS000RRME 02207X0127/PZ14, 1968), l’eau de
la nappe du calcaire de Champigy a un pH de 7,3. La dureté de l’eau (TH) est de
36,5 mg/l ; l’alcalinité est de 106 mg/l ; la concentration en sulfate et chlorure est de
48 et 47 mg/l respectivement. L’ensemble des données bibliographiques relatives à
la chimie des nappesprésentent sur l’ensemble des sites flashs sont synthétisées
dans l’annexe 7. Le site de Soignolles a été visité avant la thèse le 04/04/2012.
L’échantillonnage liquide avait pour objet de de connaître la thermodynamique de
l’eau dans un premier temps. Les dépôts n’ont pas été échantillonnés à l’époque.
D’après l’analyse d’eau, l’eau dans le CD a un faciès hydrochimique carbonaté de
calcique. Au moment du prélèvement ellle a un pH de 7,5 (±0,2 pH), une température
entre 11 et 13 °C (±0,5 °C). La conductivité de cette eau est entre 850 et 900 (±25)
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µS.cm-1. L’eau dans le FBPB a un pH de 8,1 (±0,2 pH), une température de 13 °C
(±0,5 °C). La conductivité de cette eau est de 970 (±25) µS.cm-1. Les ions majeurs
pour les deux échantillons sont listés dans l’ordre de concentration croissante. Le
détail des analyses se trouve à l’annexe 6:

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-3) >> Mg2+ (10-4) > K+ (10-4);

Cl- (10-3) ≈ HCO3- (10-3) > SO42- (10-3) ≈ NO3- (10-3)
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Connerré

1. Localisation

Le déblai de Connerré se situe sur la ligne LGV qui relie Paris à Tours/Le Mans
entre les PK 166 à 177 dans une zone de des champs agricoles. Le plan
d’échantillonnage en superposant les photos du terrain sont illustrées dans la Figure
108. Les échantillons d’eau sont nommés de S1 à S3, dépôts sont nommés d’E1 à
E4.

2. Contexte du site

2.1 Géologie et hydrogéologie

La géologie de la zone est d’âge Crétacé supérieur et Jurassique. Les premiers 6
m du sol sont formés d’argile (<2,4 m) et de sable.

Une nappe est présente sur le site dans les sables, il s’agit de la nappe
Cénomanienne (Jia et al., 2016b). il s’agit d’une nappe présentant une faible
variation saisonnière : de 0,5 à 1 m, avec une transmissivité variant de 10 -2 à 10-4

m2/s du nord-ouest au sud. À l’inverse des nappes de la Craie ou du Jurassique qui
sont plus transmissives mais moins capacitives (cf. http://sigescen.brgm.fr/Fiche-d-
identite-nappe-du-Cenomanien.html).

La profondeur de la nappe varie de 3 à 100 m dans la région, et souvent captive
(BRGM, 2009). Au niveau du site de Connerré, elle est peu profonde, quelques
mètres proche de la surface du sol. La pluviométrie annuelle est de 600 mm.

2.2 Ouvrage d’art et système de drainage

Le déblai est équipé d’un CD en béton avec des fentes de 2 mm de largeur. Son
diamètre est de 400 mm. Le CD permet l’évacuation de l’eau du déblai (la nappe
Cénomanienne) et de ruissellement de la plateforme. Le CD côté voie 1 a un point
haut au milieu au PK 177+ 055, puis évacue l’eau vers les deux exutoires
d’extrémité : vers Paris et vers Le Mans. Il y a deux tronçon de CD côté voie 2 :

- tronçon 1 : du PK 166+821 au PK 167+096 (côté l’exutoire) ;

- tronçon 2 : du PK 176+263 (côté l’exutoire) au PK 177+038.

http://sigescen.brgm.fr/Fiche-d-identite-nappe-du-Cenomanien.html
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Figure 108: schéma de principe du système de drainage et plan d’échantillonage sur le site de Connerré
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2.3 Observations

Du fait de la visite de terrain le 17/09/2013, on observe qu’il y a deux tronçons de
CD sont colmaté : un est entre pK 176 – 178 côté de la voie 1 (de Paris à Tour) ; un
autre est entre pK 166 à 167 côté voie 2 (Tours à Paris). L’accumule de concrétion
est au niveau des fentes de 2 mm et au fond de CD où on trouve le joint de
construction.

Les dépôts sont cémentés en grains, ont une couleur jaunâtre. Le CD est nettoyé
par l’eau de haute pression (hydro curage) tous les ans. Pour déboucher un
kilomètre de CD, il faut au moins d’un chantier de deux semaines.

3. Analyse d’eau et dépôt

L’eau de la nappe Cénomanienne présente dans la zone a des caractéristiques
chimiques suivantes (Bouillin et al., 1974) : le pH de 7 ; la dureté de 106 mg/l ;
l’alcalinité de 153 mg/l ; sodium de 11 mg/l et potassium de 19 mg/l ; chlorure de
24,8 mg/l ; nitrate de 25,2 mg/l et sulfate de 8,5 mg/l Une campagne de terrain a été
réalisée sur ce site le le 17/09/2013, des échantillons d’eau et de dépôts ont été
prélevés et analysés. D’après l’analyse d’eau, l’eau dans le CD a un faciès
hydrochimique d’hydrogénocarbonate de calcium avec un pH variant de 7,4 et 7,9
(±0,2 pH), une température entre 15 et 17 °C (±0,5 °C). La conductivité de cette eau
est entre 500 et 620 (±25) µS.cm-1. Les ions majeurs sont listés dans l’ordre de
concentration croissante, le détail des analyses se situe en annexe 6:

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-4) >> Mg2+ (10-5) > K+ (10-5);

HCO3- (10-3) > NO3- (10-3) > Cl- (10-4) > SO42- (10-4)

Les dépôts dans cette zone est visuellement jaune-marron, granuleux et sableux (
Figure 109). Deux échantillons sont prélevés Un est échantillonné dans le regard de
CD côté voie 2 au PK167, l’autre à l’exutoire du CD côtévoie V1 au Pk 177+500. Les
échantillons de dépôt sont analysés par DRX en poudre. D’après cesanalyses les
phases minérales détectées dans les dépôts précipités au PK 167 sont le gypse, le
quartz et la calcite. D’après l’analyse calcimétrique, la calcite occupe 30 à 55% de la
masse totale pour cet échantillon. Pour l’échantillon du PK 177+500, les phases
détectées sont la calcite et quartz. L’analyse calcimétrique indique que la calcite est
de 80% de la masse totale. La déférence de pourcentage des phases carbonatées
dans les deux dépôts souligne une dégradation de béton au niveau du regard au PK
167.
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Figure 109: Analyse DRX- dépôts carbonatésdans le CD sur le site de Connerré
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Tunnel de Marseille

1. Localisation

Le tunnel de Marseille est situé sur la LN6 (LGV branche de Valence à Marseille),
sa longueur est de 5414 m. Il est situé entre le tunnel des Pennes Mirabeau (1530
m), et une tranchée couverte de 490 m. Il est situé en zone urbaine.

2. Contexte de site

2.1 Géologie

Les informations sur la géologie locale sont issues des données BRGM (infoterre)
et de la carte BRGM au 1/25 000. Le tunnel de Marseille (Figure 110) est localisé
dans différentes couches géologiques de côté des Pennes – Mirabeau au côté de
Marseille (cf. Notice BRGM 1020N et 1044N): Calcaire Clansayésien (n6b) et Marne
Bégudien (C7aP) enfermées dans Colluvions Wurmiennes (Cy), Calcaire Bédoulien
(n5), Calcaire Jurassique moyen (n6U), Hauterivien (n3), Calcaire Valanginien (n2b),
Dolomite Portlandien (J9D), Dolomite Kimméridgien supérieur (j8D), Calcaire
Callovien (j3-6), Calcaire Bajocien (j1-2), Calcaire/dolomite Kimméridgien inférieur
(j7), Calcaire Kimméridgien (j7-8) et Dolomie Portlandien (j9a) en alternance,
calcaréo-dolomie Portlandien (j9b) et Calcaire Sannoisien (g1).

La géologie du site est complexe du fait de l’histoire tectonique de la région.
L’encaissant est parcouru de plissements, chevauchements et de failles.

n6b. Ce sont des calcaires gréseux, glauconieux (silicate riche en fer) pouvant
être recouvertes par deformations marno-calcaires glauconieuses.

C7aP. Cette formation marneuse se compose de smectite et localement
attapulgite qui sont des argiles minérales (silicates). Cette formation contient des
galets variés : calcairénites et calcaire gréseux, souvent glauconieux, grès, et quartz.
Au niveau du tunnel de Marseille, cette formation est accompagnée localement
d’argiles et de calcaires rouges.

Cy. Cette formation est surtout constituée de limons soliflués.

n5. Les faciès de ce sous-étage sont variables suivant leur localisation dans la
zone de calcaires marneux aux calcaires siliceux. Au niveau du tunnel de Marseille,
cette formation est un calcaire siliceux.
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n6b. Clansayésien : faciès Calcaire gréseux ou à spicules.
C7aP. Bégudien : faciès de poudingues et marnes.

Cy. Colluvions wurmiennes : faciès limoneux.
n5. Bédoulien :faciès calcaires marneux ou siliceux.

n6U. Jurassique moyen :faciès calcaires et marno-calcaires.
n3. Hauterivien :faciès calcaire ou dolomite.

n2b. Valanginien :faciès calcaires.
J9D. Portlandien : faciès dolomitisés.

j8D. Kimméridgien supérieur :faciès dolomitique.
j3-6. Callovien et Oxfordien :faciès calcaires argileux.

j1-2. Bajocien et Bathonien :faciès calcaires argileux ou marneux.
j7. Kimméridgien inférieur :faciès calcaire ou dolomite.

j7-8. Kimméridgien :faciès calcaire.
j9a. Portlandien : faciès dolomitique.

j9b. Portlandien : faciès calcaréo-dolomitique.
g1. Sannoisien : faciès calcaire.

Figure 110: Carte géologique du tunnel de Marseille (BRGM, 1/25 000)

n6U. Cette formation se compose de calcaires et marno-calcaires.

n3. Les faciès de cette formation sont très variés selon les secteurs dans la
région : calcaire ferrugineux à cassure spathique, formation dolomitiques ou une
alternance de calcaires noduleux et de calcaires légèrement marneux. Au niveau du
tunnel de Marseille, il s’agit d’uncalcaire marneux.
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n2b. Cette formation est composée essentiellement de calcaire et est marquée
par un terrain ferrugineux.

J9D. Cette formation est entièrement dolomitisée.

j8D. Ce sont des dolomies gris sale. La couche d’altération peut être sableuse.

j3-6. C’est une formation de calcaires argileux.

j1-2. Cette formation se compose de calcaires argileux ou marneux.

j7. Cette formation peut être une couche de calcaire, dolomite ou mixture des deux
(Arlhac, 1977).

j7-8. Cette formation est un calcaire beige ou gris à pâte très fine.

j9a. Ce sont généralement des dolomies grises, parfoisriches en matières
organiques. La couche sableuse peut être une couche d’altération.

j9b. Cette formation présenteune alternance de gros bancs de calcaires à pâte
fine et à lits dolomitiques.

g1. Cette formation est généralement très calcaire. En certains points, elle se
compose des petits lits de grès ou d’argile verte. Des niveaux irréguliers de gypse
cristallisé se rencontrent à Saint Victor (dans la ville de Marseille).

En résumé, le terrain autour de tunnel de Marseille est très riche en calcium qui
peut être trouvé dans les calcaires, les dolomites, les marnes ou le gypse.

2.2 Hydrogéologie

D’après les informations du BRGM, à la sortie nord (côté des Pennes- Mirabeau),
un glissement de terrains’est produit en 1991 (cf. BRGM 61300271). Dans cet côté et
2 km après cette sortie nord, le terrain au tour de tunnel a un fort risque de retraits-
gonflement. 300 mètres après la sortie sud (côté de Marseille) du tunnel, il y a eu un
éboulement (cf. BRGM 61300674) et deux coulées (cf. BRGM 61300266 ; 61300269)
dans cette zone. Toutes ces anomalies de mouvement du terrain au tour de tunnel
soulignent la présence d’écoulement dans le sol autour du tunnel.

D’après la carte géologique dans cette zone (cf. Notice BRGM 1020N), les
dolomies et les calcaires jurassiques de la partie orientale de la Nerthe constituent
des aquifères importants avec des niveaux hydrostatiques élevés. Sous son faciès
d’alternance de calcaires et de marnes, le Bégudien ne nourrit qu’une petite source
d’eau.
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Parmi les sondages géotechniques et forages effectués près du tunnel de
Marseille (dans un rayon ≤ 1km), quatre forages dont les données sont accessibles
ont été effectués dans la zone : un à la sortie nord du tunnel (cf. BRGM
BSS002JLLF), un à la sortie sud (cf. BRGM BSS002KSLG) et deux au centre du
tunnel (cf. BRGM BSS002KRDB ; BSS002KRDC). D’après les niveaux d’eau
ponctuels mesurés dans ces quatre forages, les niveaux d’eau fluctuent spatialement
avec des cotes piézométriques différentes : à 3m de profondeur près de la surface
au niveau de la sortie nord, à une dizaine de mètres de profondeur au centre et à
une trentaine de mètres à la sortie sud (la Figure 111). Donne D’après cette figure,
on observe que le drain schématisé au piédroit du tunnel de Marseille draine l’eau de
la nappe calcaire tout au long du tunnel.

Deux qualitomètres (cf. BRGM BSS002KRDB ; ADES 10212X0029) se situent
dans la zone. Ils permettent de connaître la chimie de l’’eau souterraine localement.
L’eau captée est l’eau des calcaires argileux, et son débit capté est de 21 l/s.
Comme il n’y pas assez de données d’’eau souterraine permettant de faire une
comparaison par une boite à moustache, on choisit d’utiliser la valeur moyenne des
mesures afin de comparer l’eau de l’encaissant et l’eau prélevée dans le drain du
tunnel de Marseille. Les détails sont synthétisés dans le Tableau 76.

D’après ce tableau, on observe que l’eau souterraine dan la région est carbonatée
calcique. Par contre, l’eau mesurée dans le piézomètre de rayon plus que 20 km
(ADES 10212X0029) à partir du centre du tunnel de Marseille est beaucoup moins
chargé que l’eau retrouvé dans le forage au centre du tunnel (cf. BRGM
BSS002KRDB). Cette différence de chimie est liée au passage d’une géologie de
calcaire dolomitique tel que la formation encaissante au centre du tunnel à celle d’un
calcaire sableux (20km à l’est du centre de tunnel). L’eau prélevée dans le drain au
piédroit du tunnel de Marseille est moins chargée que celle souterraine in situ.
Surtout, il y a plus de nitrates dans l’eau interne du tunnel que dans l’eau du sol
externe du tunnel, mais beaucoup moins des restes ions (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-,
SO42- et HCO3-/CO32-). La haute concentration en nitrates dans l’eau du tunnel
souligne le mélange de l’eau de surface (ex : l’infiltration ou une nappe perchée en
surface) et de la nappe de souterraine de calcaire.



- 341 -

Figure 111: Coupe schématique dusite de du tunnel de Marseille (d’après IGN et BRGM)

Tableau 76: Comparaison de la chimie des eaux souterraines avec l’eau dans le tunnel de Marseille

2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Système du drainage

Dans le tunnel, l’eau qui s’infiltre ou circule dans l’extrados autour des bétons
massifs est collectée et drainée par le caniveau en béton au pied de chaque côté du
tunnel. L’eau dans le caniveau se coule de la tête du tunnel vers la fin du tunnel. Le
caniveau de piedroit en béton, avec des couvercles en avec desfentes espacées
tous les trentecentimètres environ. Ces fentes laissent l’eau contacter avec
l’atmosphère (
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Figure 112: Caniveau du Tunnel de Marseille au PM 436-V1

). Du PM 170 au PM 278, la pente du caniveau est de 0,9%. Ensuite, la pente
s’accentue à 2,5% jusqu’à la fin du tunnel (PM 734).

Figure 112: Caniveau du Tunnel de Marseille au PM 436-V1

2.4 Observation de la visite de terrain

Du fait de visite de terrain dans la nuit du 01/07/2014, on observe que :

- Du PM 344 au PM 500, c’est la zone où il y a des fortes fissurations et des
venues d’eau : Il y a des arrivées d’eau aux locaux des joints de construction où il y a
dépôts de calcite et celui ferrifferreux. Il y a aussi des sorties d’eau sur le mur de
béton où les dépôts de calcite et ferrifferreux s’apparaissent ;

- Dans certaines zones, l’eau déborde au niveau de la plateforme ;

- Du PM 500 au PM 756, c’est la zone de forte calcification dans les caniveaux.

Figure 113: Sachet de pastilles dans le caniveau du tunnel de Marseille
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Figure 114: Schéma de principe du système de drainage etlan d’échantillonages sur le site de Marseille
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A des fins de maintenance préventive vis-àvis des dépôts carbonatés dans les
caniveaux de tunnels, I&POA et l’Infrapôle testent depuis une solution de
d’inhibiteurs chimiques. Il s’agit de pastilles contenant essentiellement de l'acide
polyaspartique qui agit comme un inhibiteur de la réaction de polymérisation des
cristaux de calcite dans l'eau. Les filets de pastilles de 6kg chacun sont disposés
dans le caniveau côté voie 2 tous les 50 m de l’amont vers l’aval. Le caniveau V1
sert de référence. Les filets sont renouvelés tous les 6 mois.

3. Analyse d’eau et dépôt

Ce site a été visité dans la nuit du 01/07/2014, l’échantillonnage liquide et dépôts
sont analysés. D’après les analyses d’eau, l’eau dans le fossé a un pH identique de
7,6 (±0,2 pH) de côté V1 et V2, une température de 16 °C (±0,5 °C). La conductivité
de cette eau est de 910 (±25) µS.cm-1. L’eau prélevée au niveau du joint de la
construction varie selon le tronçon, se change de chimie en fonction des
changements de faciès géologique. En résumé, le pH de l’eau varie de 7,3 à 8,1(±0,2
pH). La température varie de 15,6 à 18,3 (±0,5 °C). La conductivité varie de 884 à
1211 (±25) µS.cm-1. Les ions majeurs pour les deux eaux sont listés ci-dessous dans
l’ordre de concentration décroissante. Le détail des analyses est présenté en annexe
6:

Ca2+ (10-3) > Mg2+ (10-4) ≈ Na+ (10-4) > K+ (10-5);

HCO3- (10-3) > Cl- (10-3) ≈ SO42- (10-3) > NO3- (10-4)

Les dépôts ont été échantillonnés au fond du fossé piédroits côté de la voie V1 au
point métrage (PM) 542 avec un marteau piqueur car il est très dure à décoller
(Figure 115).

Visuellement, le dépôt est blanc, très brillant, bien cristallisé et laminaire. La ligne
laminaire est perpendiculaire à la surface du fossé. D’après l’analyse de DRX en
poudre, le dépôt se compose d’une seule phase minérale précipitée : la calcite.
L’analyse de calcimétrie montre que la calcite occupe de plus de 85% de la masse
totale.
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Figure 115: Analyse DRX- dépôts carbonatés de fossé dans tunnel de Marseille
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Tunnel de La Motte

1. Localisation

Le tunnel est situé au sud-ouest de Lisieux sur la ligne 366 000 en direction de
Cherbourg, entre les PK 196+63 et PK 199+19. La longueur du tunnel est de 2560 m.

2. Contexte de site

2.1 Géologie

Les informations sur la géologie locale sont issues des données BRGM (infoterre)
et de la carte BRGM (échelle 1/50 000). La géologie varie de l’extrémité ouest vers la
sortie dans l’ordre suivant (Figure 116) (cf. Notice BRGM 0121N):

- Albien (C1.) facièssableux ferrugineux ànodules phosphatés.

Tertiaire à quaternaire (Rc.) de faciès typique d’argile à silex.

- Weichsélien (B- LPs.) de faciès de limons à silex et argileux.

- Colluvions et alluvions (CFy z.) de faciès de limons sableux.

C1. Cette formation repose en discordance sur les différentes auréoles
jurassiques. Cette discordance implique l'existence de déformations entre l'émersion
au Jurassique terminal et la transgression au Crétacé moyen, qui dépose d'abord
des sables ferrugineux avec nodules phosphatés. Dans l'ensemble, l’Albien
supérieur est argileux à caractère transgressif, l’Albien inférieur est sableux se
terminant par des faciès régressifs grossiers.

Rc. Cette formation résiduelle est à silex entiers ou fragmentés entourés d’argile
silteuse ou sableuse ocre, rouge, grise, verte ou bariolée.

B-LPs. Cette formation résiduelle à silex est cryoturbée ou faiblement remaniée
(bief à silex). Il s’agit de limons à silex et localement il y a présence de poches
d’argiles ou de sables, souvent argileux.

CFy z. Cette formation est essentiellement composée de limons et de limons
sableux, plus ou moins chargés en fragments de silex.
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Figure 116: Carte de la géologie dutunnel de La Motte (BRGM, notice de carte géologique 1/50 000)

En résumé, d’après la carte géologique, le terrain est principalement argileux à
silex. Par contre, la notice BRGM, indique qu’à la sortie ouest du tunnel de la Motte,
la présence d’uneformation de craie plus ou moins sableuse est présente. Après
avoir vérifié précisément lessondages près de deux sorties du tunnel de La Motte, on
trouve cette couche de craie à partir de la profondeur de 16 m (151 m NGF) jusqu’à
la fin du sondage (60 m) (107 m NGF) au niveau de la sortie ouest de tunnel
(Référence sondage BRGM: 01472x0048/F).

2.2 Hydrogéologie

Dans la zone étudiée, la nappe principale est la nappe cénomanienne (données
ADES du BRGM). Cette nappe est contenue dans la craie fissurée par le niveau
imperméable de la glauconie de base et de l'Albien argileux à la base. De
nombreuses sources provenant de cet aquifère émergent dans les thalwegs qui
entaillent les plateaux du crétacé.

3 piézomètres dont les données sont accessibles dans la zone : piézomètre 1
(ADES 01472x0048/F), piézomètre 2 (ADES 01472x0035/P) et piézomètre 3 (ADES
01216X0135/P). Dans la bibliographie il est possible de trouver les niveaux d’eaux
ponctuels dans les piézomètres 1 (131 m NGF) et 2 (120,29 m NGF), et une
chronique de suivi entre 01/2015 et 06/2017 dans le piézomètre 3 (146.5 à 147.7 m
NGF). Le débit de cette nappe est estimé à 3 m3/h (BRGM 01472x0048/F). En
couplant les données piézométriques avec la topographie, on trace le profil

C1. Albien de faciès sableux ferrugineux avec nodules phosphatés.
Rc. Tertiaire à quaternaire de faciès typique d’argile à silex.
B-LPs. Weichsélien de faciès de limons à silex et argileux.
CFy z. Colluvions et alluvions de faciès de limons sableux.
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altimétrique au niveau du tunnel de La Motte (Figure 117). On observe que la cote de
la nappe est supérieure à celle du caniveau de au piédroit du tunnel.

Figure 117: Coupe du sol autour de tunnel de La Motte

Dans la zone, se situe un qualitomètre (ADES 01472X0018/C1) qui donne des
informations sur la chimie de l’eau souterraine. L’eau captée est lcelle de la nappe de
la craie, et son débit capté est de 7m3/h. Comme il n’y pas assez de données de
l’eau souterraine permettant de faire une analyse statistique, on choisit d’utiliser la
valeur moyenne des mesures pour réaliser la comparaison entre l’eau de
l’encaissant et celle drainée par le tunnel de la Motte. Les détails sont synthétisés
dans le Tableau 77. On observe que les concentrations de calcium, sodium, sulfate
et de l’alcalinité sont plus fortes dans la nappe souterraine que dans l’eau du tunnel.
Ainsi que les concentrations de magnésium, chlorure et de nitrate sont plus faibles
dans l’eau de la nappe par rapport à l’eau du tunnel.

Dans le sens de diminution, la variation de milliéquivalent de cations (sodium plus
2 fois de calcium) est équivalente que celle d’anion (alcalinité plus 2 fois de sulfate).
Ce phénomène peut souligner un processus de mobilisation des particules dans
l’eau en diminuant les ions associés, par exemple, CaCO3, CaSO4, NaCO3.

L’augmentation des ions sont souvent trouvés dans les constituants de certains
engrais dans les champs. L’infiltration de la pluie dans la zone peut bien charger
l’eau de la nappe avec ces ions, par exemple, magnésium, chlorure et nitrate.
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Tableau 77: Comparaison de la chimie de l’eausouterraine avec l’eau drainée dans le tunnel de la Motte

2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Parois du tunnel et Système de drainage

Le revêtement de la paroi intérieure du tunnel est réalisé en brique recouvert par
endroit de béton projeté en alterance sur l’ensemble du linéaire. De nombreuse
arrivées d’eau ont été observées en parois du PM 1400 à 2550 dont une plus
importante à un fort débit au PM 1480.

La le tunnel est équipé des caniveaux de piédroit de chaque côté, d’une
profondeur d’environ 1 m en béton préfabriqué. Ils sont connectés au caniveau
central. Les couvercles des caniveaux sont une alternance de béton ou de grilles
metalliques avec fente de 2 à 3 cm de largeur. Tout le long du tunnel, on observe un
très bon écoulement des eaux avec plusieurs centimètres de hauteur et un débit
varié.

2.4 Observation du terrain

Etat du colmatage

Les caniveaux ont été nettoyé en Mars 2015, ils sont dans l’ensemble relativement
propres. Sur les caniveaux à couvercle béton on observe la formation de dépôts
carbonatés empêchant l’accessibilité à ces derniers. Pour les couvercles en grille
métallique on observe du ballast formant unbarrage dans le caniveau où les dépôts
se forment localement.. Le peu de dépôts observé au fond des caniveaux est mou et
de couleur grise de 1 à 2 cm, 3 mois après le nettoyage. Il n’y a quasi pas ou très
peu de calcite dure.

De grandes draperies blanches de 6 m de hauteur et de 30 cm de largeur ont été
observées du PM 2100 au PM 1800 et du PM 1700 au PM 800. Le tunnel présente
des draperies le long du piédroit et se finit par des formations de type« colonne ».
Ces incrustations forment un tapis uniquement dans les parties du tunnel formé de
parois de brique. Ces grandes incrustations en parois peuvent engendrer des
modifications de la section du tunnel, créant des problèmes pour le gabarit.
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Test de traitement curatif

Depuis 2015, un test de traitement à l’acide chlorhydrique est mis en place sur les
500 derniers mètres du tunnel (côté Caen). L’acide (10% HCl) est injecté dans un
caniveau d’un seul côté pour permettre la comparaison avec le caniveau opposé. A
cet effet, une canalisation en PEHD d’un diamètre de 40 mm est installée à l’intérieur
du tunnel. Elle est connectée avec un container de 1000 l de solution d’acide qui est
posée en haut à la sortie du tunnel. L’injection est réalisée en 4 points, pour un
volume envisagé de l’ordre de 30 l/j. L’injection est contrôlée par des électrovannes
radio-pilotées via un système de télétransmission.

3. Analyse de l’eau et des dépôts

Ce site a fait l’objet d’une visite et d’une campagne de mesures et de
prélèvements le 18/06/2015. Les échantillons ont été analysés au laboratoire,
l’échantillonnage liquide et dépôts sont analysés. Lors de la préparation de la
campagne, d’après le plan d’échantillonnage (Figure 118), 7 prélèvements liquides
(S1 à 7) et 3 échantillons de dépôts (E1 à 3) étaient envisagés, mais à cause du fait
de la profondeur importante du caniveau le prélèvement de l’échantillon E1 n’a pas
pu être effectué. S3 à S6 sont les échantillons d’eau prélevés dans les barbacanes
ou fissures de paroi, et les autres ont été réalisées dans les caniveaux. E3 est le
dépôt échantillonné en paroi, et les restes deux sont faits au fond du caniveau.

D’après l’analyse d’eau, l’eau dans le fossé a un pH de 8 (±0,2 pH) côté V1 et V2,
une température de 12,3 °C (±0,5 °C). La conductivité de cette eau est de 515 (±25)
µS.cm-1. La qualité de l’eau prélevée au niveau du joint de construction varie selon
la zones, le pH de l’eau varie de 7 ,08 à 7,91 (±0,2 pH). La température varie de 11,9
à 13,4 (±0,5 °C). La conductivité varie de 642 à 763 (±25) µS.cm-1. Les ions majeurs
pour les deux eaux sont listés dans l’ordre décroissant de concentration, le détail des
analyses est consultable à l’annexe 6:

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-4) > Mg2+ (10-4) > K+ (10-5);

HCO3- (10-3) > Cl- (10-4) > SO42- (10-4) ≈ NO3- (10-4)
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Figure 118: Plan d’échantillonages dans le tunnel Le Motte
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D’après la mesure du pH – T°C - C25 tout le long du tunnel, on observe que la
conductivité de l’eau qui percole sur la paroi est plus forte que celle de l’eau dans les
caniveaux au même PM. Le pH de l’eau de paroi est plus faible que celui de l’eau du
caniveau. La température de l’ensemble des mesures est de 12±1°C.

Les résultats de l’analyse des dépôts échantillonnés en paroi aux PM 141 (E2) et
PM 194 (E3) sont illustrés dans la figure suivante (Figure 119). On voit que le dépôt
au PM141 se compose de gypse (54%), de quartz (32%), de muscovite (11%) et de
goethite (3%). D’après la géologie in situ, ce dépôt peut-être un apport par soutirage
des matériaux du sol encaissant. Le dépôt du PM 194 est essentiellement composé
de calcite et de moins de 1% de quartz.

Figure 119: Analyse DRX- dépôts du fossé dans le tunnel La Motte
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Tunnel de Nantilly

1. Localisation

Le tunnel est situé à proximité de la gare de Saumur (milieu urbain) sur la ligne
500 000 reliant Chartres à Bordeaux-Saint-Jean, du PK 289+09 au PK 290+141. Sa
longueur est de 105 m. C’est un tunnel à voie unique.

2. Contexte de site

2. 1 Géologie

La géologie locale change successivement de l’extrémité vers le centre de tunnel
de Nantilly dans l’ordre suivant (Figure 120) (cf. notice BRGM 0485N):

Partie moyenne du Turonien (C3b), de faciès craie sableuse et micacée. Cette
formation correspond au Tuffeau de Bourré de Touraine. C'est une craie blanche,
tendre, finement glauconieuse, micacée ; elle est souvent sableuse et friable et
renferme des silex gris à noyau sombre et des cherts branchus qui peuvent être
groupés en lits ou épars dans la masse calcaire

Sénonien (C4.), sénonien de faciès sableux. Le Sénonien supérieur manque. Le
Sénonien inférieur est représenté par des formations gréso-sableuses. A sa base, le
Sénonien est constitué par des niveaux de graviers et de sables grossiers en
surmontant une mince couche d'argile rougeâtre

Bartonien inférieur (e6a.), de faciès de grès Sabalites. Les Grès à Sabalites qui
proviennent du remaniement sur place ou à faible distance, du Sénonien sous-jacent.
Le grès peut être friable ou très dur, à grain fin ou grossier et les oxydes de fer le
colorent fréquemment en rouge.

2.2 Hydrogéologie

Dans la zone, il y a deux types de nappe de la moins à la plus profonde : la nappe
des alluvions et la nappe Cénomanienne. Les alluvions supérieures sont composées
de sols fins et argileux qui constituent un mauvais aquifère, les débits obtenus
restent faibles. Les sables et les graviers de la base des alluvions constituent
l'aquifère des alluvions inférieures où les débits obtenus peuvent atteindre 80 m3

/heure.

Au contact du Cénomanien et du socle, on rencontre fréquemment des sources
avec des débits variables. Les graviers de base du Cénomanien recèlent des
ressources en eau importantes. Des débits de l'ordre de 80 m3/heure sont courants,
mais l'eau est généralement ferrugineuse.
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Figure 120: Carte de la géologie autour du tunnel de Nantilly (BRGM, notice de carte géologique 1/50 000)

En rassemblant les niveaux d’eau dans les sondages/piézomètres près de tunnel
de Nantilly : 5 piézomètres à la sortie nord du tunnel (ADES- 04854X0187/U5 ;
04854X0237/F1AVAL ; 04854X0247/AEP ; 04854X0232/F2 et 04854X0186/P2) et 3
sondages à la sortie sud (InfoTerre BRGM- 04858X0063/SD1/C ; 04858X0134/F et
04858X0121/F), on trace le profil altimétrique de la Figure 121.

On observe la présence de la nappe Cénomanienne dans l’encaissant du tunnel,
à proximité de la plateforme. Côté sud, il peut y avoir des variations d’environ 15 m
en fonction des périodes, et dans ce cas la plateforme et l’extrados ne sont pas
toujours en eau. En se rapprochant de la sortie nord du tunnel, le niveau statique
moyen de la nappe est proche de la plateforme et a donc plus d’impact sur le drain.

C3b. Partie moyenne du Turonien de faciès craie sableuse et micacée.
C4. Sénonien de faciès sableux.

e6a. Bartonien inférieur de faciès de grès Sabalites.
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Dans la zone étudiée, on a trouvé deux qualitomètres (ADES, 04854X0187/U5 et
04854X0237/F1) dans lesquels l’ensemble de 12 analyses ont été effectuées entre
1986 et 2014. Étant sous limite de faible nombre de mesure dans le tunnel de
Nantilly (4 mesures), le choix d’utiliser la valeur moyenne de la mesure afin de
comparer l’eau souterraine et l’eau (nappe de Cénomanienne) dans le drain de
tunnel semble plus pertinent qu’une boite de moustache. Les détails des
comparaisons sont synthétisés dans le Tableau 78.

Figure 121: Coupe du sol autour de tunnel de Nantilly

On observe que pour l’ensemble des ions majeurs, la concentration moyenne
dans l’eau est plus élevée dans le drain du tunnel que dans le piézomètre. L’eau est
chargée de plus des ions dans les milieux ferroviaires avant l’entrée dans le drain de
tunnel.
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2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Les caniveaux latéraux de piédroit dans la théorie sont des fossés bétons
préfabriqués à barbacane (FBPB), mais visuellement lors de la visite nous avons
constaté qu’il s’agissait de fossés pierres. Les fossés descendent à 50 cm de
profondeur environ. Le fossé évacue la nappe de la craie. Tout le long du tunnel, on
observe un très bon écoulement des eaux avec plusieurs centimètres de hauteur,
mais le débit varie le long de la voie.

2.4 Observation du terrain

Du fait de la visite de terrain, on observe que :

- Dans son ensemble, ce tunnel est très poussiéreux. De nombreuse remontée
boueuse ont été observées aux PM 1, PM 10, PM 24, PM 30 ;

- C’est à l’exutoire (côté Saumur) que les dépôts carbonatés sont les plus
important (hypothèse d’environ 50cm). La hauteur de l’eau est d’environ 5 cm.

2.5 Etat du colmatage

A cause du colmatage des fossés (caniveaux) de piédroits, dans certaines zones,
la plateforme présente quelques remontées boueuses, par ex : aux PM 1 , PM 10,
PM 24 et PM 30. C’est à l’exutoire (côté Saumur) que les dépôts carbonatés sont les
plus importants (hypothèse d’environ 50cm). La hauteur de l’eau est d’environ 5 cm
côté gauche et 3 cm côté droit. On observe la présence d’algue et de mousse verte
jusqu’au PM 1 (Figure 123c).

Le long du tunnel on observe une épaisseur de dépôts carbonatés 2 fois plus
importante du côté gauche. Ils sont de couleur grise et leur dureté varie, il semblerait
que ces dépôts forme une croute très dure à casser au marteau en surface, puis un
partie plus sableuse en dessous.

Tableau 78: Comparaison de la chimie d’eau souterraine locale avec l’eau dans le tunnel de Nantilly
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Figure 122: Plan d’échantillonages dans le tunnel de Nantilly
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Le côté droit présente également des dépôts carbonatés de couleur grise mais de
nature plus molle, et moins abondante à que gauche (Figure 123b).

Le revêtement du tunnel est principalement fait de moellon calcaire sauf au deux
extrémités qui sont couvertes de béton. Les premières concrétions en parois
apparaissent au PM 5 (Figure 123 a). Ces draperies blanches mesurent environ 5 cm
de largeur et 1m90 de hauteur. A partir du PM 23, elles sont présentes de manière
plus régulière de chaque côté des parois jusqu’au PM 44. Le côté gauche est
également plus colmaté au niveau des parois puisque ces draperies sont présentes
jusqu’au PM 71.

Figure 123: Photos - dépôts en parois et en canivaux - tunnel Nantilly

3. Analyse d’eau et dépôt

L’eau de la nappe de la craie Séno- turonienne est de type carbonaté calcique
(dureté 20° à 33°), avec un pH basique de 7,5 à 8,6 (Martin and Lalleron, 2009). Sur
la zone d’affleurement, la nappe est généralement impactée par les activités de
surface, notamment d’origine agricole. Les teneurs en nitrates n’ont cessé de croître
jusqu’à des valeurs dépassant souvent 50 mg/l (cf. http://sigescen.brgm.fr/Fiche-d-
identite-nappe-de-la-craie.html).

NB : a) Paroi droite ; b) caniveau droit ; c) caniveau gauche

http://sigescen.brgm.fr/Fiche-d-identite-nappe-de-la-craie.html
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L’échantillonnage (Figure 122).a été réalisé lors de la visite du 30/06/2015. Les
prélèvements d’eau ont été réalisés au niveau du joint de construction de la paroi et
au fond du caniveau, nommé de S1 à S4, et les échantillons de dépôts d’E1 à E4 ont
été prélevés dans les caniveaux (E1, 3, 4) et en paroi (E2),

L’eau dans le fossé a un pH de 7,6 (±0,2 pH), une température de 14,6 (±0,5 °C).
La conductivité de cette eau au moment des mesures est entre 590 à 714 (±25)
µS.cm-1. Les variations de conductivité (595 à 878 (±25) µS.cm-1) et de pH montrent
que la qualité de l’eau de paroi prélevée au niveau des joints varie en fonction des
tronçons construction varie selon les tronçons au niveau de la conductivité : de Le
pH et la température restent constants : respectivement 8,0 (±0,2 pH), et 15,5 (±0,5
°C) . Les ions majeurs pour les deux eaux sont listés ici dans l’ordre de concentration
décroissante, le détail d’analysé voit dans l’annexe 6:

HCO3- (10-3) > NO3- (10-4) ≈ SO42- (10-4) > Cl- (10-4)

Les résultats des mesures ponctuelles du pH, de la T°C et de la C25 le long des
caniveaux des deux côtés sont illustrés dans la Figure 122. On voit que le pH et la
température de l’eau drainée par la paroi sont plus élevés que ceux de l’eau des
caniveaux. La conductivité est très variable le long du tunnel. Par ailleurs la
comparaison de la chimie de l’eau au même PM, dans les caniveaux de chaque côté
montre peu de différence (écart de mesure < 5%).

4 dépôts échantillonnés dans le caniveau de piédroit à différents endroits sont
analysés par diffraction aux Rayon-X, les résultats sont illustrés dans la Figure 124.

A l’exception dudernier dépôt au PM 62 (E4), les dépôts de fond de caniveau (E1
et E3 V1/V2) sont essentiellement composés de calcite (> 92%) avec légèrement du
quartz (>5%). Il y a quelques traces de sphalérite (Zn0.73Fe0.27S) dans le dépôt duPM
23 côté voie 1 et une trace de chlorite (Si2Mg3O9H4) dans le dépôt au PM 23 côté
voie 2. Le dépôt au PM 62 se compose de quartz (36%), feldspath (33,5%), calcite
(20%), ferropargasite (8%) et de chlorite (2,5%). D’après sa compositions, ce dépôt
au PM 62 est plutôt un dépôt de transport de fines de l’encaissant à la géologie
sableuse (silice) (Figure 122).

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-4) > Mg2+ (10-4) > K+ (10-5);
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Figure 124: Analyse DRX- dépôts de caniveau de piedroit dans le tunnel de Nantilly
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2 échantillons de sol Deux échantillons ont été prélevés sur des carottes stockée à
l’Infrapôle de Saumur. Ces carottes proviennent d’une campagne de sondages
géotechnique d’il y a une vingtaine d’années. A titre comparatif, ces échantillons ont
été analysés. Les carottes choisies pour cette expérimentation correspondent aux
PM et au PM. Les échantillons ont été analysés par diffraction aux Rayon-X. Les
résultats sont illustrés dans la Figure 125.

L’échantillon duPM 7.19 correspond au sol dede profondeur 0 à 1m. Il se
compose de quartz (43%), Anorthite (23%), Orthoclase (13%), Calcite (9,5%),
Muscovite (7%), Kaolinite (3%) et Gypse (0,5%). Au PM 36.7 l’échantillon correspond
à la profondeur 1 à 1,9 m. Il se compose de calcite (73%), de quartz/tridymite et
cristobalite, polymorphes de la silice (18%), de muscovite (6%), et d’anorthite (3%).
Ce résultat confirme les informations de la géologie locale : sable siliceux au PM 7.19
et tuffeau de la craie micacée ou sableuse au PM 36.7 indiqués dans la Figure 122.

Figure 125: Analyse DRX d’échantillons de sol issus d’une anciennecampagne géotechnique - tunnel de
Nantilly
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Tunnel Caluire

1. Localisation

Le tunnel se situe entre le Rhône et la Saône au Nord Est de Lyon sur la ligne de
Collonges - Fontaines à Lyon - Guillotière entre le PK 501+432 et le PK 503+835. La
longueur du tunnel est de 2405 m.

2. Contexte de site

2.1 Géologie

La géologie au niveau du tunnel de Caluire change successivement des deux
extrémités de tunnel vers le centre du tunnel dans l’ordre suivant (Figure 126) (cf.
notice BRGM 0698N):

Fy-z. – C’est une formation d’Alluvions fluviatiles modernes.

Gx3. – Cette formation est une accumulation d’une relativement grande épaisseur
d'alluvions (Neyron).

P1 c. Cette formation se compose de marnes, argiles, sables et couches de
lignites. En dehors de quelques affleurements dans les vallons de la partie nord du
val de Saône, le Pliocène a été rencontré à la sortie nord-ouest du tunnel de chemin
de fer de Caluire.

OEx. – Cette formation se compose de loess et limons wurmiens. C’est un dépôt
éolien, fin, friable, siliceux, calcaire et argileux, parfois ferrugineux.

GX1-2. – Cette formation correspond à des alluvions fluvio-glaciaires.

En résumé, le tunnel traverse essentiellement des alluvions, et rencontre p des
marnes argileuses.
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Fy-z. - Quaternaire, faciès d’Alluvions fluviatiles modernes.
Gx3. – Wurmien, faciès d’avillion.

P1c. - Pliocène, faciès Marnes et sables.
OEx. – Wurmien, faciès de loess et limons.

Gx1-2. Wurmien, faciès d’Alluvions fluvio-glaciaires.

2.2 Hydrogéologie

D’après la géologie et l’étude des sondages proches, on souligne la présence de 2
nappes dans la zone du tunnel de Caluire: la nappe des alluvions et la nappe du
Pliocène qui est en général plus profonde que celle des alluvions. D’après ces
forages (BRGM 06987E0064/P1 ; 06987X503/PR5 ; 06987E0032/S1 ;
06986X0118/S et 06982X0016/S), le niveau de la nappe des alluvions est de 163
mNGF en moyenne le long du tunnel (cf. coupe altimétrique, Figure 127), et le niveau
de la nappe du Pliocène est inférieur à 155 mNGF. D’après la coupe, on voit que
dans les premiers 300 m, le niveau moyen de la nappe des alluvions est proche de la
plateforme, il est donc fort possible que la nappe soit drainée par les caniveaux lors
des hautes eaux côté nord.

Figure 126: Carte e la géologie autour du tunnel de Caluire (BRGM, notice de carte géologique 1/50 000)
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Nous n’avons pas trouvé d’informations bibliographiques sur sur la chimie de l’eau
de la nappe des alluvions dans la zone étudiée. Cependant étant donnéla géologie
desformations pliocènes proches on suppose que l’eau de l’eau de la nappe
d’alluvions est déjà riche en calcaire avant entrée dans le drain du tunnel.

Figure 127: Coupe du sol autour de tunnel de Caluire

2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Parois et système de drainage

Le revêtement des parois du tunnel est fait de moellons calcaires et de mortier de
chaux. De nombreuses arrivées d’eau sont présentes le long du tunnel de Caluire
(V1-V2). Elles sont discontinues et relativement plus importantes aux extrémités du
tunnel. Les arrivées d’eau se situent aux PM6 – PM12 – PM78 – PM102 – PM124 –
PM203 – PM 2012.

Les caniveaux de piédroits sont en béton préfabriqué avec couvercle en béton. Le
point haut du caniveau est au PM 1200. La pente vers côté Collonges est 3,5 mm/m ;
et celle vers côté Lyon est 2,5 mm/m. Les deux caniveaux de piédroits sont
connectés à un caniveau central non accessible.

2.4 Observation du terrain

Etat du colmatage
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De nombreuses concrétions sont présentes sur la paroi le long du tunnel de
Caluire (V1-V2). Elles sont discontinues et relativement plus importantes aux
extrémités du tunnel. Elles se forment principalement le long des barbacanes et
mesurent environ 2 m de hauteur descendant jusqu’aux couvercles de caniveaux. La
présence de dépôts en forme de billes sphériques assimilées à des pisolithes entre
les PM 500 et 1000 a attiré notre attention. Ces dépôts se situent en aval du passage
du calcaire oolithique situé entre les PM200 et 400.

Les couvercles de caniveaux sont pour la plupart scellés par des dépôts blancs et
dur empêchant leur ouverture, ce qui n’a pas permis de conduire l’observation dans
l’ensemble du système de drainage. De manière générale, l’intérieur des caniveaux
n’a pu être observé du fait de ces dépôts.

3. Analyse d’eau et dépôt

La visite de terrain à eu lieu 26/05/2015. L’échantillonnage (Figure 129) de l’eau
(S2 à S8) a été réalisé en paroi (égouttures et arrivées d’eau), au niveau des joints,
l’exception de S1 qui a été prélevé au fond du caniveau central. Les échantillons de
dépôts (E1 à E3) sont prélevés en parois et dans le fossé.

L’eau dans le fossé a un pH de 8,3 (±0,2 pH), une température de 12,7 (±0,5 °C).
La conductivité de cette eau est de 836 (±25) µS.cm-1. La conductivité de l’eau
échantillonnée au niveau du joint de construction varie selon les tronçons au niveau
de la : de 762 à 1165 (±25) µS.cm-1. Le pH et la température restent quasi-
constants : respectivement 8,0 (±0,2 pH), et 12,7 (±0,5 °C).

Les ions majeurs contenus dans les eaux de paroi et de caniveaux sont listés ici
dans l’ordre de concentration, le détail des analyses est consultable en annexe 6:

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-3) >> Mg2+ (10-4) > K+ (10-5);

HCO3- (10-3) > > Cl- (10-3) > NO3- (10-3) > SO42- (10-4)

Les valeurs de pH, T°C et de C25 mesurés ponctuellement dans les deux
caniveaux sont illustrées dans la Figure 129. On voit que le pH de l’eau perforée
dans la paroi avant PM 95 a une tendance de V2 plus élevé que V1. Dans le même
PM, La conductivité de l’eau de parois est beaucoup plus forte que celle dans les
caniveaux (écart > 20%). La température est assez constante de 12 ±1 °C.

Les résultats d’analyse de la Diffraction par RX sur les dépôts (Figure 129) de parois
(E1/E3), et de piédroit(E2) sont illustrés dans la Figure 128. Quelle que soit le lieu de
dépôt ou la forme du dépôt, l’unique phase minérale détectée par RX est la calcite.



- 366 -

Figure 128: Analyse DRX- dépôts du fossé dans tunnel de Caluire
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Figure 129: Plan d’échantillonages dans le tunnel de Caluire
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Tunnel La Ramade

1. Localisation

Le tunnel se situe au nord de Bordeaux Cenon sur la ligne 50 000, du PK 605+89
au PK 607+232. La longueur du tunnel est de 1343 m.

2. Contexte de site

2.1 Géologie

La géologie dans la zone change des deux extrémités du tunnel de La Ramade au
centre du tunnel dans l’ordre suivant (Figure 130) (cf. notice BRGM 0803N):

Figure 130: Carte de la géologie autour du tunnel de La Ramade (BRGM, notice de carte géologique 1/50
000)

g2. Oligocène moyen (stampiens) de faciès calcaires
CF g. Quaternaire ancien de faciès d’alluvions et calcaire altéré
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g2. - Cette formation est essentiellement carbonatée. A la base, on observe un
calcaire fin de patine et de teinte grise à gris-bleu. A l'affleurement, ce calcaire fin
est sableux ou argileux. Les sous couches, elles sont constituées de calcaire
grossier, jaune.

CF-g. –Cette formation de versant est constituée à la fois par du matériel issu des
formations fluviatiles : sables argileux, graviers, petits galets et alluvions anciennes
de faible perméabilité, et par les formations calcaires tertiaires. Ces dépôts résultent
en majeure partie de l'altération de falaises calcaires par des actions physico-
chimiques et par l'entraînement des formations fluviatiles ar ruissellement.

En résumé, le tunnel est situé dans des couches d’argile, tuffeau calcaire et sable
en alternance.

2.2 Hydrogéologie

D’après la notice géologique (notice BRGM 0803N) les nappes présentes dans la
zone d’études sont la nappe des alluvions, la nappe de l’oligocène (Calcaire
Stampien), la nappe de l’Eocène (aquifère complexe), et la nappe du Cénomano-
Turonien dans le sens de la surface vers le plus profond En général, la nappe des
alluvions et la nappe de l’oligocène sont en communication hydraulique directe ou
indirecte dans les 50 premiers mètres. Les nappes de l’Eocène et du Cénomano-
Turonien sont des nappes profondes (centaine à mille mètres profond) qui ont peu
de risque de contact avec le tunnel de la Ramade.

La nappe des alluvions anciennes a une perméabilité relativement faible. La
nappe des calcaires oligocènes est alimentée par infiltration des eaux météoriques et
contribue à la recharge des nappes sous-jacentes. Elles sont drainées par les
ruisseaux affluents de la Garonne et de la Dordogne. Ici, en récupérant les niveaux
d’eau retrouvés dans les forages/piézomètres près de la sortie nord (cf. ADES
08037x0429/F2), sud (cf. BRGM 08037x0212/S) et le centre (cf. ADES
08037x0398/F1, BRGM 08037x0436/S1 ; 08037x0704/S3) du tunnel de la Ramade,
on trace la coupe altimétrique (Figure 131) pour mettre en évidence les
communications possibles entre la nappe et le tunnel. D’après la coupe, et le niveau
piézométrique théorique moyen, on observe que le tunnel est susceptible de drainer
la nappe sur la partie sud du tunnel entre le PM 8 et le PM 15 observe que st
supérieur au tunnel.



- 370 -

Figure 131: Coupe du sol autour de tunnel de La Ramade

Dans la zone étudiée, on trouve deux qualitomètres (cf. ADES 08037x0429/F2;
BRGM 08037x0398/F1) qui indiquent que l’eau de la nappe de l’oligocène a un
faciès hydrochimique de type hydrogénocarbonaté calcique (cf. notice BRGM
0803N). Le Tableau 79 synthétise les résultats d’analyse de l’eau dans le tunnel et
aux sorties. Les ddonnées sont exprimées en valeur moyenne. On voit d’après ces
résultats que la chimie de l’eau dans le tunnel varie peu tout au long du tunnel :
variation du pH inférieur à 0.2 unités, celle de la conductivité inférieure à 10%,
chaque ion majeur reste dans une gamme de grandeur qui ne varie pas plus de 1
mM.

Par contre, la chimie de l’eau souterraine en amont (sortie Nord), au milieu et en
aval (sortie sud) ont des caractéristiques différentes : au Nord, l’eau est plus
minéralisée avec une conductivité plus forte. Elle a un faciès hydrogénocarbonaté
calcique, mais riche en sodium. Au centre, l’eau est moins chargée, elle a toujours le
même faciès que celle précédente, mais deux fois plus riche en sodium. Au sud,
l’eau est aussi moins chargée que celle au nord, elle a toujours le faciès
hydrogénocarbonaté calcique et des caractéristiques proches de celle dans le tunnel.
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Tableau 79: La comparaison de la chimie des eaux à l’intérieur et autour du tunnel de La Ramade

Cette différence de la chimie d’eau interne-externe du tunnel de la sortie nord
jusqu’au centre du tunnel souligne que l’eau dans le tunnel ne vient pas de la nappe
de l’oligocène dans le premier tronçon du tunnel. La consistance de la chimie d’eau
interne-externe du tunnel de la sortie sud confirme aussi l’impacte de cette nappe sur
le tunnel dans ce dernier tronçon du tunnel. Cette observation chimique est
cohérente avec l’observation de la coupe altimétrique.

2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Parois et Système du drainage

L’intrados du tunnel est fait de moellons calcaires couverts par endroits de béton
projeté (Figure 132). Les caniveaux de piédroits (Voie 1 et Voie 2) présentent une
spécificité liée à la problématique de carbonatation. Il semble que ces caniveaux
aient été réalisés spécifiquement comme solution pour réduire le risque de
précipitation carbonatée.

En effet les couvercles également en béton ont été scellés sur les caniveaux
certainement pour limiter le phénomène de dégazage. Des trous de diamètre environ
10 cm et espacés de 20 m environ ont été réalisés à la scie cloche dans ces
couvercles, a priori pour permettre de vérifier l’état de colmatage des drains. Le
tunnel est égamlement équipé d’un caniveau central collectant l’eau des caniveaux
piédroits.
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2.4 Observation du terrain

Etat du colmatage

Tout au long du tunnel, on observe un écoulement d’eau dans les caniveaux. Du
fait de la présence de dépôts carbonatés au fond du caniveau, on observe une
surélévation du fil d’eau qui entraine un débordement des écoulements par les trous
de scie cloche avec une inondation de plateforme consécutive. Des dépôts en forme
des billes sphériques de diamètre de quelques mm à cm sont également observés
sur le couvercle des caniveaux de piédroits.

Les parois revêtues en béton projeté sont propres et sèches. Au niveau des
revêtements en moellons calcaire, se forment des concrétions allant de quelques
mm à 5 cm d’épaisseur, leur hauteur est généralement de 1 m 90 à 2m. Elles se
forment le long des barbacanes, et peuvent s’allonger sur 20 m de longueur. Elles
sont de couleur blanche à légèrement ocre. Il y a légèrement plus d’incrustation en
parois V1 que V2.

3. Analyse d’eau et dépôt

« Les eaux de l’Oligocène sont caractérisées par un faciès hydrogénocarbonaté
calcique à minéralisation modérée. La température des eaux de la nappe oligocène
varie entre 13,5°C et 18°C selon les profondeurs de captage. Les conductivités sont
comprises entre 200 et 600 µS.cm-1 dans la zone captive alors que dans les secteurs
où la nappe est sub-affleurante et à proximité du littoral, les valeurs mesurées
peuvent être plus fortes » (cf. http://sigesaqi.brgm.fr/Oligocene.html).

La campagne de terrain a eu lieu l’après-midi du 01/07/2015). La Figure 132
présente le plan de mesures et d’échantillonnage. L’échantillonnage de l’eau (S1 à
S14) est fait au niveau des joints de parement en paroi et au fond du caniveau,
nommé de, et les échantillons de dépôts sont prélevés dans les caniveaux (E1 à E3)
et en paroi (E4 à 6).
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Figure 132: Plan d’échantillonages dans le tunnel de La Ramade
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L’eau dans le fossé a un pH variant de 8 (±0,2 pH), une température variant de
16,4 à 19,8 (±0,5 °C). La conductivité de cette eau est entre 688 à 941 (±25) µS.cm-
1 selon le tronçon. L’eau en paroi a un pH variant de 7,11 à 8,13 (±0,2 pH), une
température variant de 16,3 à 23,9 (±0,5 °C) et une conductivité variant de 595 à 878
(±25) µS.cm-1. Les ions majeurs pour ces eaux sont listés ici dans l’ordre de
concentration décroissante, le détail des analyses est consultable à l’annexe 6:

HCO3- (10-3) > Cl- (10-3) > SO42- (10-4) > NO3- (10-4)

D’après les mesures de pH, T°C et de C25 réalisées ponctuellement dans les
deux caniveaux (Figure 132), on voit que le pH de l’eau en paroi est plus faible que
celui de l’eau s’écoulant dans les caniveaux. La température est plus élevée dans
l’extrémité du tunnel. La conductivité est très variable selon le tronçon considéré : sa
valeur est plus élevée dans la zone de la géologie tuffeau et de paroi en béton
projeté. Pour un même PM, l’eau montre une différence de la chimie avec un fort
d’écart de mesure (>10 %) selon le caniveau considéré.

5 échantillons de dépôts ont été analysés par Diffraction aux Rayon-X. Les
résultats d’analyse sont illustrés à la Figure 133. Le dépôt dans le caniveau côté voie
2 au PM 7 (E1) se compose de quartz (57%), calcite (33%), orthoclase (5%), albite
(4%) et dolomite et hématite inférieurs à 1%. Cependant, le dépôt au même PM dans
le caniveau central (E2) est composé de 100% de calcite. Le dépôt dans le caniveau
côté voie 2 au PM 18 (E3) se compose de calcite (90%) et de quartz (10%).

Des traces de goethite (<1%) expliquent probablement la couleur ocre. Des
dépôts en billes sphériques au PM 113 côté V1 sur le couvercle de caniveau en
piédroit de paroi présentent deux types : billes de surface rugueuse (E4_1) et de
surface lisse (E5). Celui de la surface rugueuse compose de calcite (80%), de quartz
(13%) et de 7% d’anorthoclase.

Les billes de surface lisse se composent de calcite (91%) et de quartz (9%). Les
billes trouvées dans la même zone au PM112 côté voie 1 et voie 2 (E4_2) sont
constituées de 100% de calcite.

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-3) > Mg2+ (10-4) > K+ (10-5);
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Figure 133: Analyse DRX- dépôts du fossé dans tunnel de La Ramade
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Tunnel Bréval

1. Localisation

Le tunnel se situe au Sud de Mantes la Jolie et au Nord de Bréval sur la ligne
numéro 366 000 vers Cherbourg - Octeville, entre les PK 67+98 et PK 68+78. La
longueur du tunnel est de 804 m.

2. Contexte du site

2. 1 Géologie

La géologie locale change successivement de l’extrémité de Mantes La Jolie vers
la sortie de Bréval dans l’ordre suivant (les informations sont issues de la notice
géologique de la carte géologique 1/50 000 du BRGM (Figure 134):

Figure 134: Carte de la géologie autour du tunnel de Bréval (BRGM, notice de carte géologique 1/50 000)

g1b. Stampien inférieur de faciès calcaire silicifié.
g2a. Stampien (s.s.). de faciès marneux ou argileux.

g2b. Stampien (s.s.). de faciès sableux
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Stampien inférieur (g1b) de faciès calcaire silicifié, c’est une mixture de la
formation de Brie (meulières, calcaire et marnes) et Calcaire de Sannois. A Bréval,
les sondages effectués près du tunnel ferroviaire montrent une couche de 2 à 3 m de
sables très colorés, bariolés, localement carbonatés ou riches en lits d'argile beige,
souvent plus ou moins grésifiés, passant latéralement à un banc de grès dur,
compact, blanc grisâtre.

Stampien S.S. (g2a) de faciès marneux ou argileux, cette formation a des faciès
marneux ou argileux dominants. L'épaisseur totale de ces faciès marneux et argileux
est variable : de 2,5 à 7 mètres.

Stampien S.S. (g2b) de faciès sableux, c’est essentiellement la formation des
sables de Fontainebleau. L'épaisseur de la formation sableuse se réduit
progressivement du Sud-Est (50 m en maximale) vers le Nord-Ouest (25 m en
minimale).

2.2 Hydrogéologie

A partir de données ADES du BRGM (01516X0004/S1 ; 01812X0002/S1) et des
informations issues de la carte des isopièzes (Figure 135), dans la zone étudiée, on
observe la présence de deux nappes : la nappe du Lutétien/yprésien qui est à une
altitude de 100 mNGF en moyenne et la nappe de la Craie qui est beaucoup plus
profonde à une altitude de 40 mNGF en moyenne.

Ci-dessous on rappelle les caractéristiques générales de ces deux nappes en
incluant les faciès hydrochimiques qui pourront servir à comparer la qualité des eaux
du tunnel dans les fossés de piédroits du tunnel de Bréval.

Nappe du Lutétien (Figure 136): Il s'agit de petites nappes localisées à la base des
principales buttes de sables stampiens, quand les niveaux argileux de base sont
suffisamment développés pour former une couche imperméable. Ce sont le plus
souvent des lentilles aquifères suspendues, fluctuant beaucoup en fonction de la
pluviométrie et parfois même temporaires, donnant surtout des suintements diffus au
niveau de la base des sables, et parfois quelques petites sources. Ceux de Millemont
(01516X0004/S1 ; 01812X0002/S1 : forage 181-8-9) fournissent des eaux très peu
minéralisées (dH = 4° à 4,5° ; alcalinité en CaO = 36 à 40mg/l), un peu acides (pH =
6,2 à 6,3), agressives.

http://www.ades.eaufrance.fr/FichePtEau.aspx?code=01516X0004/S1&type_pt_eau=1
http://www.ades.eaufrance.fr/FichePtEau.aspx?code=01516X0004/S1&type_pt_eau=1
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Nappe de la craie (Figure 136) : L'existence d'une nappe aquifère dans la craie est
liée à sa fissuration, qui se développe essentiellement lorsque la craie est affleurante

Figure 135: Carte piézométrique (ou carte des isopièzes) au niveau de tunnel de Bréval
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ou seulement recouverte de terrains perméables. Dans la zone près de tunnel,
Nappe de la craie constitue la seule ressource en eau souterraine, elle se trouve à
environ 20 m de profondeur. D’après le forage de Soindres (01516X0004/S1 ;
01812X0002/S1 : forage 181-3-6), qui capte la nappe de la craie à la cote 4- 39 m
NGF.

Une analyse des eaux de cette source a donné les valeurs suivantes : dH = 32°8 ;
ρ à 20° = 1820 Ω; pH = 7,36 ; avec, en mg/l : Ca = 99 ; Mg=19,4 ; Na = 10,6 ; K =
2,1 ; Fe = 0,08 ; HC03= 348,3 ; S04= 21,4 ; Cl = 24 ; N03= 24 ; ces caractéristiques
ne s'écartent pas nettement de celles des eaux des calcaires éocènes. Le nouveau
forage d'Auffreville-Brasseuil (01516X0004/S1 ; 01812X0002/S1 : forage 181-4-41),
en fond de vallée, fournit des eaux plus minéralisées : dH = 36°5 ; pH = 7,1 ; avec en
mg/l : S04= 64 ; Fe.= 0,10 ; H2S = 1,3.

Figure 136: Coupe du sol autour de tunnel de Bréval

La Figure 136 présente les données altimétriques du tunnel étudié avec les
informations piézométriques de la zone, on observe les deux nappes qui sont
présentes le long du tunnel et qui n’ont à priori aucun impact sur la ligne ferroviaire.
Cette conclusion est confirmée par les données de remontée de nappe (données

http://www.ades.eaufrance.fr/FichePtEau.aspx?code=01516X0004/S1&type_pt_eau=1
http://www.ades.eaufrance.fr/FichePtEau.aspx?code=01516X0004/S1&type_pt_eau=1
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BRGM) (Figure 137) qui montre qu’on se situe dans une zone à risque très faible voir
inexistant.

A partir des données d’analyse de la chimie des eaux dans le piézomètre
(Données ADES, réf : 01516X0008/HY1), et du qualitomètre (Données ADES, réf. :
01812X0004/S1), on montre la comparaison de l’eau de nappe et l’eau émergée
dans le tunnel de Bréval dans la Figure 138.

On observe qu’il y a une grande différence de la concentration des ions
caractéristiques comme sulfate, nitrate et chlorure qui montrent que l’eau présente
dans le tunnel vient de la surface au lieu de la nappe.

Figure 137: Carte du risque de remontée de nappe au niveau de tunnel de Bréval



- 381 -

2.3 Ouvrage d’art et système drainage

Parois et Système du drainage

Le revêtement intérieur du tunnel est hétérogène. Il y a alternance de brique et de
béton. Les barbacanes en paroi sont espacées tous les 10 m tout le long du tunnel.

Le tunnel est équipé de caniveaux latéraux en piedroitde la paroi pour drainer la
plateforme et l’extrados. Ils sont généralement en béton, peu profond (<30 cm). Mais
dans certaines zones, on trouve sur site que le fond de caniveau est refait en PVC
(du PM 10 au PM30 d’environ côté Voie 2). Le caniveau central en béton collecte
l’eau venue des deux caniveaux latéraux. L’exutoire est ducôté de Mantes la Joie.

2.4 Observation du terrain

Etat du colmatage

Au fond du caniveau du côté de la voie V2, il y a présence de dépôts durs et
blancs. Le débit est très variable selon les tronçons. En tête de tunnel côté
Cherbourg, il n’y pas d’écoulement dans les caniveaux de piédroits entre les PM 700
au PM 800. L’état du caniveau côté V1 ressemble celui de caniveau côté Voie 2.

Figure 138: Comparaison de l’eau émergée dans Tunnel et celle de nappe Lutécienne
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Tout le long du tunnel, la paroi est quasi-sèche, et l’on observe peu d’écoulement
dans les barbacanes. Cependant, il y a 2 principales arrivées d’eau sur la paroi en
PM 10 et PM 68 côté voie V1 et V2. Ces deux arrivées d’eau se situent dans la zone
de géologie du calcaire de Champigny. Des dépôts blancs et durs sont observés
dans ces barbacanes humides en paroi.

Test du traitement dans les barbacanes de la paroi

Dans ce tunnel, une solution de traitement préventif similaire à celui réalisé dans
le tunnel de Marseille a également été testée depuis l’été 2014 dans les barbacanes
des parois (Rousse, 2015). Nous n’avons pas accès à la notice du produit mais a
priori il s’agit d’acide également d’acide aspartique, d’après nosobservations de
terrain. Ce test est moins conséquent que celui réalisé sur le tunnel de Marseille.

3. Analyse d’eau et dépôt

L’eau de la nappe du calcaire Champigny est chargée de sulfate et nitrate, et la
dureté est élevée (35 à 40 °f).

La visite de terrain a eu lieu le 12/06/2015 L’échantillonnage d’eau a été réalisé
au niveau de la paroi et au fond du caniveau le 12/06/2015. Les échantillons d’eau
sont nommés de S1 à S7. S1 et S3 ont été prélevés au niveau de la paroi, le reste a
été échantillonné dans les caniveaux de piédroit. Les échantillons de dépôt nommés
d’E1 à E3ont tous été échantillonnés dans les caniveaux latéraux (Figure 139).

L’eau dans le fossé a un pH variant de 8,2 (±0,2 pH), une température variant de
12,4 à 14,1 (±0,5 °C). La conductivité de cette eau se situe entre 674 et 834 (±25)
µS.cm-1 selon les tronçons. L’eau prélevée au niveau de la paroi (barbacanes) a un
pH variant de 7,4 (±0,2 pH), une température variant de 11,4 à 15,8 (±0,5 °C) et une
conductivité variant de 930 (±25) µS.cm-1. Les ions majeurs pour ces échantillons
d’eaux sont listés ici dans l’ordre de concentration décroissant, le détail des analyses
est consultable à l’annexe 6:

Selon les mesures ponctuelles de pH, de T°C et de C25 le long des deux
caniveaux (Figure 139), on voit que le pH de l’eau en paroi est plus faible que celui
de l’eau dans les caniveaux. La température est plus élevée dans l’extrémité du
tunnel. La conductivité est très variable selon les tronçons detunnel considérés : les
valeurs sont plus élevéess dans la zone de la géologie du calcaire de Brie. A partir

Ca2+ (10-3) > Na+ (10-3) > Mg2+ (10-4) > K+ (10-5);

HCO3- (10-3) > NO3- (10-3) > Cl- (10-4) > SO42- (10-4)
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du PM 560, l’eau dans les caniveaux côté V1 a une conductivité plus forte que celle
de V2, mais dans la zone devant, c’est l’inverse (C25 : V2 > V1).

Les résultats d’analyse de la Diffraction aux RX des dépôts échantillonnés en
différents points du caniveau depiédroit côté voie 1 oint métrage (E1 à E3, Figure
139) sont illustrés dans la Figure 140. Le dépôt du PM 10 (E1) se compose de quartz
(50%), feldspaths (31%), muscovite (16,5%), ces minéraux étant spécifiques de
roches siliceuses de type granitent. Les carbonates complètent la séquence minérale,
mais restent en faible fraction : calcite 2% et dolomite 0,5%. Etant donné a géologie
calcaire dans l’encaissant du tunnel le faciès carbonaté calcique, ce dépôt doit
provenir d’un morceau de ballast tombé dans le caniveau et recouvert par une
concrétion.

Les dépôts échantillonnés dans le caniveau au PM 28 (E2) et PM 47 (E3) se
composent des mêmes phases minérales : 65% en calcite et 35% en quartz.
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Figure 139: Plan d’échantillonages dans le tunnel de Bréval
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Figure 140: Analyse DRX- dépôts du fossé dans tunnel de Bréval
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Annexe7 : Analyse d’eau – état thermodynamique - Chauconin

Diagramme de piper de 5 campagne d’eau - Chauconin

Campagne du 12/12/2013 Campagne du 02/06/2014

Campagne du 19/11/2014 Campagne du 17/03/2015

Campagne du 08/07/2015 NB : numérotation d’échantillon

Tronçon 2 :S1-S10 : de 9 regards et de lexutoire du collecteur drainant
(CD) où se trouvent piézomètre P1 (eau de la plateforme);

Tronçon 1 fossé béton préfabriqué à barbacanes dans le déblai où se
trouvele piézomètre P5 (eau de nappe de calcaire de Saint-Ouen) ;

FTR : fossé terre revêtu près de P5 ;
CDpk18+720 : CD près de P5 ;
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Fiche d’entrée de Phreeqc – modélisation inverse

Fiche 1 : Source de l’eau du CD
SOLUTION 1 # pluie Chauconin 19/02/2016

-units mmol/L
pH 7.87

temp 6.1
Ca 0.0586
Mg 0.026
Na 0.229
K 1.08

S(6) 0.0764
Cl 1.32

N(5) 0.073
C(4) 0.02754

SOLUTION 2 #eau de la plateforme (P1-17/02/2015)
units mmol/l

pH 7.6
temp 10.4

Ca 15.6
Mg 2.06
Na 1.43
K 0.162

S(6) 16.5
Cl 0.433

N(5) 0.372
C(4) 2.22

SOLUTION 3 #eau de la nappe CSO (P5- 23/03/2016)
-units mmol/L

pH 7.55
temp 10.8

Ca 4.4
Mg 0.826
Na 0.767
K 0.0273
S(6) 1.11
Cl 1.93

N(5) 0.729
C(4) 6.34

SOLUTION 4 #eau du CD (S3 - 08/07/2015)
-units mmol/L

pH 7.74
temp 17.5

Ca 6.373
Mg 0.245
Na 0.304
K 0.118

S(6) 5.924
Cl 0.388

N(5) 0.021
C(4) 1.279

INVERSE_MODELING 1
-solutions 1 2 3 4
-uncertainty 0.05

-range
-phases

Halite
Quartz

Gypsum
Illite

Kaolinite
Ca-montmorillonite

CO2(g)
Amm(g)

N2(g)
Calcite

Dolomite
lime

-balance
Ca 0.025 0.025 0.025 0.025

S(6) 0.025 0.025 0.025 0.025
C(4) 0.025 0.025 0.025 0.025

PHASES
Lime

CaO + 2H+ = Ca+2 + H2O
log_k 32.6993

delta_h -193.91 kJ
END
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