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Dissolution naturelle du gypse dans le sous-sol

Analyse et gestion des aléas mouvements de terrain
de type affaissement et effondrement
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GUIDE METHODOLOGIQUE

1. Comprehension des mécanismes
hydrauliques, chimiques et
mécaniques mis en cause

2. Outils méthodologiques
d’évaluation de l'aléa

3. Gestion du risque

Acteurs de la
gestion des
risques naturels
confrontés a la
présence de
gypse sur leur
territoire
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CaS0,.2H,0 & Ca?* + SO,2 + 2 H,0

Gypse = minéral sulfaté
- Différents facies

gypse saccharoide (Isére) gypse albastroide (M&C, IdF) gypse dit en « fer de lance »
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La dissolution du Gypse

Mécanisme

Phase 1

Roche

y‘
e \k\

Cinetique

Ordre de grandeur du taux de dissolution

DISSOLUTION

Phase 2 EAU
ARRET DE LA \ \Y

Eau Roche

Equilibre
A 20°C, MAX 2100 mg.l! de gypse dans I'eau

© INERIS 2011
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Gypse = entre 0,03 et 0,05 g.m2.s1
Sel gemme ~ 3 g.m=2.s1
Calcite = entre 0,3 et 3 10* g.m=2.s'1 (dépend pCO,)

Difficile de créer de grandes cavités

» sur une période de temps courte
(ordre de grandeur annuelle) sauf
conditions particulieres
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Roche
Soluble

Dissolution

Perte de matiere / vide

Destructuration
des terrains
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De la dissolution a I'apparition de désordres

Les affaissements

» Dissolution a l'interface entre la roche soluble et les terrains sus-jacents
avec des proprietés mécaniques plutot faible - perte de matiere -
abaissement des terrains
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De la dissolution a I'apparition de désordres

La création du vide par dissolution

> Gypse en contact avec eau sous-saturée + écoulement permanent

fractures préexistantes

horizons seux au sein d’un aquifére . L
ayp q ex : Draguignan / Pruniéres

ex : niveaux gypseux lutétien
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De la dissolution a I'apparition de désordres

Mécanismes de déstabilisation

Dans le cas de sollicitations hydrauliques particulieres
Dans le cas d’une
dissolution active

Charge

Développement de intiale
la cavité
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De la dissolution a I'apparition de désordres

Propagation du vide jusqu’a la surface

Espace disponible suffisant
Cavité déstabilisée ——— Effondrement en surface
pour matériaux éboulés

modif caractéristiques
foisonnement

Progression du vide
vers la surface

Erosion + suffosion
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De la dissolution a I'apparition de désordres

Décompression des terrains

> Sondages (vitesse d’avancement de I'outil élevée mais moins que pour vide franc)

» Prélévements d’eau (eau d’aspect blanc laiteux avec présence de nombreux grains non
dissous)

» Cas particulier du Gypse sacchoroide ou autres facies avec forte proportion
d’insolubles

dissolution préférentielle du
ciment gypseux entre les grains

Gypse ,
™ ] = [ o
'S
Dissolution
au seig-de 1a porosité
\/ u
s

Vides francs - Désordres

ausoi S AETE L R Perturbations hydrauliques
7 « brutales » liées a des évenements
Gypse % anthropiques ou hydroclimatiques

DINERIS 2015
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Démarche d’évaluation de I'alea

» Tient compte des spécificites des environnements solubles et de leurs évolutions
» Baseée sur I'acquisition d’'un certain nombre de donnees

Données hydrogéologiques

Données état du sol et du sous-sol " " .
Données géologiques
| A . A ‘
[ | I | . |
Retour
Vide et/ou 5 Propriétés .
./ d’expérience A # ; Contexte Matiere Nature du Transport du
terrains mécaniques . ;
’ ey Mouvement ) structural soluble fluide fluide
décomprimés 5 des terrains
de terrain
i i
1 1
1 1
i —— dacaa=

Prédisposition
a l'apparition
du phénoméne

o o s ]

Intensité du
L phénomeéne
redouté 1

ALEA EN
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EVALUATION DE L’ALEA : Données nécessaires
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Evaluation de l'aléa
Facteurs principaux et aggravants

2 criteres principaux

- Le « gisement » (données géologiques)
» L’épaisseur du gisement
> Le rapport épaisseur / profondeur
- Le « potentiel hydrodynamique et hydrochimique des eaux (données
hydrogéologiques)
» Conductivité électrique de I'eau + analyses chimiques - eau en contact avec du

gypse
> Indice de saturation - potentiel de dissolution de I'eau vis-a-vis du gypse

» Gradient hydrauligue de la nappe - circulation de I'eau souterraine

Facteurs aggravants

—

- Les désordres (récents ou anciens) Zone de dissolution active ?
- Preésence de vide Tend a augmenter la prédisposition
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Evaluation de l'aléa
Tableaux de croisement

Potentiels hydrodynamique et hydrochimique des eaux

Prédisposition a Paléa P
mouvements de terrain lié
a la dissolution du gypse Circulation peu probable Circulation d’eaux agressives > Classes d efl n IeS Selo n

ou eaux saturées vis-a-vis du gypse données Sommalres —
Nulle Nulle base de raisonnement

Gisement Suspecté Peu sensible Sensible

Absent

Avéré Peu sensible Sensible a trés sensible

Principaux critéres de

H
Classe d’intensité Phénoménes Jugement (non exhaustifs) Conséquences redoutées
Désordres légers de types fissures isolées
Affaissement Mise en pente < 3 % sans atteintes aux fonctionnalités du Prédisposition
batiment
Limitée Peu sensible m Trés sensible
Diamétre de I'effondrement Trou éventuellement profond mais
Eff?gggﬁsrgent suffisamment étroit pour ne pas affecter .
<3m immeédiatement une fondation classique Limitée Moyen
Fissures visibles a I'extérieur. Les portes et les Modéree _
Affaissement Mise en pente < 6 % fenétres coincent et certaines canalisations se
rompent 5 o
Elevée
Modérée
Diamétre de I'effondrement Cratére +/- profond et suffisamment large
Eff?gg;“?:gent pour ruiner une construction récente en
<10m béton méme sur radier
. . Désordres structurels importants. Batiments
Affaissement Mise en pente > 6 % inhabitables
LR Effondrement Cratére important avec parois abruptes
ef‘fo(fr?c‘jlrseerﬁeunt Diameétre de I'effondrement et risque d'engloutissement du bati ou I N E‘R I S
en masse de la >10m ruine compléte et immeédiate de plusieurs
1 surface constructions.
maitriser le risque
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Evaluation et gestion du risque

Evaluer le risque

Quels aléas ?
+

Quels enjeux ?
» Actuels
» Futurs
» quelle vulnérabilité
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Moyens de prévention
Gestion des eaux

A Attention particuliere A

v' Pompages Modification v Accélération de la

v Infiltrations des equilibres vitesse de dissolution
v' Fuites réseau hydrodynamiques v' Déstabilisation des

v Inondations et/ou chimiques zones deja fragilisées

Puits d'infiltration

Tampon de visite
N

Fosse septique
Bac dégraisseur

Infiltration
dans sol
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Moyens de prévention
Suivi piezométrigue

Indication sur la localisation et I'évolution du phénomene de dissolution
» AXxes de drainage
» Suivi de la conductivité des eaux

y { . 2 oo g ~
@Cerema Lot @Ineris
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Moyens de prévention
Suivi des désordres

Caractériser et capitaliser les désordres survenus
» Localisation

Géométrie

Date

Circonstance d’apparition

Co(t des réparations

V.V V VYV V

S
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Mesures de protection
Injections

Obijectif : combler ou consolider une zone de dissolution

Am
VONEeS

7 Sthles

it 28 -

Am-8h - 8§

Traitement par injection (Source : Cerema)
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Dépot gravitaire de mortia

Tube crépiné

Propagation dumortier flui / /

o5
&

Cavité de dissolution

Remplissage del'espace amulaie

Coulis sous pression! |

Coulis de gaine
obstruant le forage

Manchetter1e

"\ Obturateu
double

Imprégnation, ., J 0

sous pressio
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Mesures de protection
Comblement depuis la surface

Objectif : mise en sécurité d'un effondrement en surface

w4 Route de surface restituée e

Remblai de faible
Geogrille/socle perméabilité

en gravier

Remblai d’'argile
limoneuse

Profil initial de
I'effondrement

Profil taluté

Dalle en béton
renforcé

Matériaux de
Terrain de carriére grossiers
couverture

©INERIS 2017

Remblaiement bloqué a sa base par une dalle en béton armée (D’aprés Bonaparte et Berg (1987) dans Waltham et al., 2005)
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Mesures de protection
Renforcement des structures

Mise en tension d’'une géogrille au dessus d’une cavité (P. Villard, 2006)

N4

pour un développement dursble

Renfoncement d’un tablier de pont (Cooper et al., 2002)
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- - . Alea Risque .
e - L Obzervations
gestiondu | Techniques | Codot | . : résiduel | résiduel
risque Sur Pexistant
neuf
Mesure a pérenniser dans le temps.
Gestion des _ - - Evite d'aggraver le phénoméne. Dans
eaux € —— FlEEiis = = certains cas, permet de diminuer le
niveau d'aléa
SI{i?i . £ Ajzée Alsee = = Mesure a pérenniser dans le temps
piezometrigue
Suivi des
manifestations € Ajzge Possible = = Difficultd en milieu urbain
en surface
Injections J
Traitement des | €€€ Aizee Aisee \ \ Incidence possible aux alentours
s0ls
Comblement e Possible / . . . :
en surface €/€€ Aisée R \ \ Emprises importantes nécessaires
Rigidification . Possible / - Mécessite une bonne évaluation des
des structures €Eleee | Aisee Compliqué \ phénomenes en amont
Peu envizageable pour lexistant
Structure . ., - \ ) )
souple €€ Alsee Compliquee = Necessite un suivi et d'éventuelles

reprises
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

« Guide permettant de diffuser les connaissances acquises sur les mécanismes
en jeu et sur la démarche d’évaluation de lI’aléa

« Prise en compte de 'EAU dans I'évaluation de 'aléa permettant de nuancer
les niveaux d’aléa sur certains territoires

« Les recherches en cours (INERIS et Cerema) ont pour objectif daméliorer les
connaissances sur les mecanismes en jeu

> Effets de travaux d’'aménagement du sous-sol en zone gypsifere (Expérimentations
in situ et en labo + modélisations numériques)

» These en cours sur le role du transport particulaire dans le processus de création
de vide lors de la dissolution du gypse

» Impact hydrogéologique des pratiques de gestion des eaux pluviales

Lien de téléchargement du guide
https://www.ineris.fr/sites/ineris.fr/files/contribution/Documents/Guide Gypse A4 V10 web.pdf

2> Cerema INCRIS

maitriser le risque |
24 pour un développement dursble



https://www.ineris.fr/sites/ineris.fr/files/contribution/Documents/Guide_Gypse_A4_V10_web.pdf
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