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Contréle du voile d'étanchéité
des barrages: modele du Naret

Les barrages hydroélectriques sont constitués de nombreux éléments
dont seule la structure en béton marque la présence dans la nature. En
fait, il s'agit d’ouvrages complexes, composés du mur de barrage en bé-
ton, du bassin d'accumulation des eaux (lac), d’un écran d'étanchéité de
la roche sous le barrage, d’un systéme de drainage dans le rocher et dans
le barrage, de conduites forcées, de captages de ruisseaux et de galeries
d'amenée d'eau, ainsi que des centrales d'exploitation et de production
d'énergie. Or l'interaction entre les eaux, le barrage et le voile d'étan-
cheéité détermine la rapidité de dissolution de ce dernier, si bien qu’une
analyse géochimique continue est nécessaire pour pallier des pertes trop
importantes ou des risques menacant la sécurité de I'ouvrage.

Le barrage, un systéeme com-
plexe

La construction d'un barrage com-
mence par |'excavation des fouilles
pour les fondations en rocher.
Puis, au fond de la fouille, un
écran d'étanchéité est injecté, afin
de réduire fortement la perméabi-
lit¢ de la roche. Cet écran est réa-
lisé grace a de nombreux forages,
de longueur et position définies,
injectés de coulis bouchant les fis-
sures ouvertes du rocher.

Une fois le barrage et tous les
travaux annexes terminés, le
remplissage du bassin com-
mence et le lac monte jusqu'a
atteindre la cote de service;
celle-ci varie ensuite en fonction
de I'utilisation de la centrale.

Le barrage est équipé de systemes
de mesure et de contréle: tempé-
rature du béton, déformation, dé-
bits d'eau, pressions, etc. qui en
permettent la surveillance quasi
continue. Tous les cing ans, un
rapport sur |'état de I'ouvrage est
en outre présenté par un groupe
d’experts. Rattaché en propre &
chaque barrage, celui-ci réunit des
ingénieurs et des géologues, ainsi
que des représentants de |'Office
fédéral de I'économie des eaux et
des services de I'administration
cantonale concernée.

Le systéeme eaux-barrage-écran
évolue avec le temps et détermine
I'étanchéité de I'ouvrage. Le prin-
cipal phénomeéne observé
concerne |'eau du bassin, qui tend

a s'infiltrer dans le barrage et dans
les fondations en rocher. C'est
pourquoi un contréle de la quan-
tité et de la composition chimique
de cette derniere est réguliere-
ment effectué.

Contréler la qualité des eaux
d’infiltration

Les eaux de tous les lacs alpins,
surtout dans les régions de roches
cristallines, sont acides (pH infé-
rieur a 7). Elles se caractérisent par
un important potentiel de dissolu-
tion des composants les plus so-
lubles de la masse rocheuse (par
exemple les carbonates) et/ou de
I'écran d'étanchéité, constitué de
ciment injecté dans les fissures du
rocher.

Lorsque trop d'eau s'infiltre sous le
barrage, elle provoque des sous-
pressions ce qui a tendance a
«soulever» le pied aval de I'ou-
vrage; il s'avere alors nécessaire
d'exécuter des drainages supplé-
mentaires pour réduire ces pres-
sions, avec l'inconvénient d'aug-
menter les débits d'eau d'infiltra-
tion. Or si un débit d'eau trop
important circule sous le barrage,
une dissolution progressive de cer-
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Fig. 1. - Profil longitudinal synthétique des installations des forces motrices de la Maggia (OFIMA)
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Fig. 2 - Variations des pertes globales (par les drains, par le corps
Ju barrage et par le rocher dans les galeries d’accés) depuis 1990,
année ou de nouveaux drains ont été réalisés.

tains composants de la roche ou
de I'écran d'étanchéité est favori-
sée, en fonction des caractéris-
tiques physico-chimiques des eaux
et du rocher. Les fissures peuvent
se colmater par dépéts d'incrusta-
tions si les eaux sont sursaturées
en carbonates; elles peuvent au
contraire s'élargir de plus en plus
en présence d'eaux sous-saturées
ayant un potentiel de dissolution
élevé.

L'analyse détaillée des caractéris-
tiques et des équilibres chimiques
des eaux permet de différencier la
part de dissolution provenant des
carbonates présents dans la roche,
de celle du ciment constituant le
voile d'étanchéité. L'appréciation
de cette derniére permet de dé-
duire I'importance de la dissolu-
tion subie par I'écran d'étanchéité,
comme le montre le cas du bar-
rage du Naret, et de rechercher les
moyens d'assainissement les plus
adéquats.

Le barrage du Naret

Les Forces Motrices de la Maggia -
Officine Idroelettriche della Mag-
gia (OFIMA)- gérent au Tessin sept
bassins d'accumulation et de com-
pensation pour un volume total
supérieur a 135 millions de m?3
d'eau. Le bassin du Naret, dont la
retenue s'éléve a 31 millions de m?
est situé a 2300 m d'altitude dans
la partie haute du val Maggia.
Deux barrages assurent I'exploita-
tion de ce bassin: le plus grand

gneiss intercalés d’amphibolites,
de calcschistes et de marbres, la si-
tuation géologique (voir photo de
couverture) a appelé I'exécution, a
I'intérieur du barrage, de nom-
breux drains a tous les niveaux et
a différentes profondeurs dans le
rocher sous-jacent aux fondations.
En raison des sous-pressions
constatées dans la partie aval du
voile d'étanchéité, le nombre de
drains a encore été augmenté,
d’autant plus que la présence dans
les fondations du barrage de
roches carbonatées pouvait faire
craindre leur dissolution accélérée.
Pour établir I'origine des eaux d'in-
filtration, ainsi que leur relation
avec l|'évolution des sous-pres-
sions, un programme de sur-
veillance géochimique des eaux
sortant des drains a été mis en
oeuvre. Il comprend un échan-
tillonnage des eaux a différents ni-
veaux du lac et a diverses périodes
de I'année, des analyses des ions
prédominants (Ca**, Mg**, Na*,
K*, SO4-, CI) ainsi que des me-
sures du pH, de la conductivité et
de l'alcalinité. Ce programme a
été réalisé en collaboration avec
I'OFIMA.

Sous-pressions et pertes d'eau
dans le barrage

Quelques années aprés la fin des
travaux (1969-1970), les sous-
pressions mesurées a la base de
nombreux blocs n'ont cessé
d'augmenter. En 1989, un cas
isolé de forte infiltration a été ré-
solu grace a une série de nouveaux
forages d'injection, ce qui n'a que
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B B0 e e g e e s e e e e 80 m. afin d'augmenter le drainage plu-
2 Caractérisée par la présence de  tot que de tenter un renforcement
2 bancs subverticaux de schistes et du voile d'étanchéité. Or s'ils ont

eu pour effet de diminuer les sous-
pressions - qui sont aujourd’hui
stables depuis quatre ans et, a
quelques exceptions pres, infé-
rieures aux valeurs d'avant les tra-
vaux de 1990 -, les débits mesurés
dans les nouveaux drains se sont
en revanche tout de suite avérés
relativement élevés, atteignant
jusqu’a 52 I/min I'année de leur
mise en place et 65 I/min en 1993.
Les pertes d'eau dans le barrage
sont de trois types: a travers les
drains, a travers le corps de |'ou-
vrage lui-méme et a travers le ro-
cher dans les galeries d'accés au
barrage. Le diagramme de la fig. 2
reproduit I’évolution temporelle
des pertes d'eau globales depuis
1990, année de l'installation des
sept nouveaux drains. Ces pertes
sont étroitement corrélées a la
cote du lac: lorsque ce dernier est
bas (mars-avril), les débits sont mi-
nimes; lorsqu'il est plein (octobre-
novembre), les débits atteignent
leur plafond. Intégrées sur I'année,
les pertes globales varient entre un
minimum de 18 850 m3, en 1990,
et un maximum de 29 200 m3, en
1992.

Géochimie des eaux

Deux séries d'analyses ont été ef-
fectuées, I'une a lac «haut» (en
1992) et l'autre a lac «bas» (en
1994). Or malgré les considérables
différences de débit caractérisant
ces deux situations, les résultats
refletent des compositions chi-
miques tout a fait comparables.
Le tableau 1 indique la composi-
tion chimique des eaux les plus ca-

Débits  Temp. pH Ca*t Mg** Na* K+ HCOs CO3~ OH- SO4~ cr
[IY/min]  [°C] [mg/ll  [mg/]l  [mg/ll  [mg/ll  [mg/M]  [mg/]l [mg/ll  [mg/d] mg/l]
Eau
du lac 10,0 6,35 7,3 0,8 0,4 07 8,3 0,0 0,0 35 58
Eau des
ruisseaux 10,0 6,35 7.5 0,9 0,2 0,5 10,1 0,0 0,0 3,0 iy

Tabl. 1 - Compositions chimiques des eaux superficielles



354

IAS N° 20
20 octobre 1999

Débits  Temp. pH
[/min]  [°C]
drains D1 1,20 3,9 8,63
drains D2 0,10 4,0 8,71
drains B3 0,80 3.5 9,10
drains D3 0,10 2,9 9,09
drains BO 0,20 3,3 9,25
drains D13 0,02 4,0 9,37
drains B5 0,10 2,9 9,37
drains D4 1,40 3,3 9,49
drains D1 0,02 3.7 9,46
drains D11 0,02 3,4 9,62
drainsTR12 0,50 3,0 9,78
drains D5 0,70 3,1 9,86
drains B1 4,50 3,2 10,21
drains B2 1,30 3,0 10,47
drains D10 0,02 3.2 10,54
drains D15 0,60 2.7 11,29
drains D16 0,10 3,0 11,57
drains D14 0,20 3.5 11,76
drains B4 0,60 3.7 12,10
drains D9 0,20 2,6 12,23

Catt Mg** Na* K+ HCO5
(mg/l [mg/]  [mgM]  [mo/A]  [mg/l]
230 65 1,0 1,9 626
180 5,1 0,6 22 576
189 63 0.2 13 724
199 39 1,3 3,8 453
17,8 35 0,3 22 319
1,4 23 0,1 0,9 6,5
252 85 0,9 2,6 43,1
11,7 30 0,2 16 139
11,8 28 2,2 32 297
126 47 3,0 48 52,6
188 34 0,1 09 21,1
123 36 0,3 1,7 11,4
183 29 0,2 1.4 1,9
128 26 5,4 1,4 0,0
99 26 3,8 5,7 0,0
146 59 0,9 2,7 0,0
31,0 1,4 1,0 2,1 0,0
265 1.2 3,1 14,0 0,0
77,8 29 0,0
72,6 35 8,0 3,1 0,0

COs~ OH S0, CF
(mg/ll  [mg/l  [mg/ll [mg/l]
3,6 00 123 00
0,0 00 140 00
36 00 183 00
8,4 00 105 00
9,6 00 11,1 03
4.8 00 152 03
12,0 00 287 01
10,8 00 105 00
0,0 00 228 03
0,0 00 146 04
96 00 17,1 03
13,2 00 130 02
18,0 00 13,1 04
9,8 20 226 00
14,8 02 158 05
80 106 121 02
81 123 276 04
127 188 210 04
204 554 239
34,8 42,1 1,6 03

Tabl. 2. - Compositions chimiques des eaux sortant des drains

ractéristiques du lac et des af-
fluents du bassin. Se distinguant
par un pH acide, typique de tous
les lacs des alpes tessinoises au-
dessus de 2000 m d'altitude, ces
eaux trés peu minéralisées (entre
25 et 30 mg/l) contiennent princi-
palement du bicarbonate de cal-
cium.

Les eaux récoltées a l'intérieur du
barrage (tableau 2) présentent en
revanche un chimisme tout a fait
particulier: leur pH étant forte-
ment basique (jusqu'a 10 voire su-
périeur a 11), elles possedent des
anions carbonates (CO3~) et hy-
droxydes (OH") et sont nettement
plus minéralisées que les eaux du
lac (entre 40 et 180 mg/l), avec
surtout des bicarbonates et des
sulfates de calcium. Le trait carac-
téristique de ces eaux est sans
doute leur pH basique élevé, ty-
pique d'une circulation dans du
béton. Dans la nature, on ne ren-
contre en effet des pH semblables
gue dans des eaux circulant dans
des roches ultrabasiques, sans
quartz, essentiellement compo-
sées de silicates de fer et de man-
ganese et se distinguant par une
absence totale de carbonates.

Modeles de dissolution

Dans I'hypothese que les eaux
captées par les drains a I'intérieur
du barrage proviennent du lac - ce
qui est en fait soutenu par I'étroite
corrélation entre les débits et le ni-

veau du lac -, on constate que ces
eaux sont enrichies en Ca**, HCOs,
CO3~, OH et SO4~. Sur la base de
cette observation, on a donc exa-
miné la dissolution de trois com-
posants dans I'eau du lac: la port-
landite  (Ca(OH),), la calcite
(CaCO;3) et le gypse (CaSQy). Ces
composants se retrouvent respec-
tivement dans les produits d'hy-
dratation du ciment, dans les
roches carbonatées (calcschistes et
marbres), et dans les roches carbo-
natées sulfatées (évaporites).
Grace aux lois de la thermodyna-
mique, il est possible de calculer la
composition finale d'une solution
dans laquelle on simule la dissolu-
tion, par étapes, d'un composant:
la distribution de toutes les es-
peces chimiques participant a
I'équilibre, ainsi que I'état de sur-
ou de sous-saturation se calculent
par rapport a la substance dis-
soute. Les constantes d'équilibre
des dissociations de ces trois com-
posants, a 3,5 °C et a 1 bar de
pression totale, sont de:

Keq= 1087, pour la portlandite,

Keq= 1083, pour la calcite, et

Keg= 107, pour le gypse.
On peut déja constater que, a
pression constante de CO,, la
portlandite s'avére nettement plus
soluble que la calcite et le gypse.
Les hypothéses retenues pour cal-
culer les modeéles de dissolution
admettent une température, une
pression partielle de CO, et un

état d'oxydation constants durant
la réaction, ce qui correspond
aussi bien aux températures mesu-
rées (qui ne varient que de
quelques dixiemes de degré),
qu’au fait gu’aucune réaction fai-
sant intervenir une oxydation ou
une réduction des composants en
jeu n'a été observée.

Trois modélisations ont été effec-
tuées: on a simulé la dissolution de
1 a 100 mg/l de gypse, respective-
ment de portlandite et de carbo-
nate dans I'eau du lac. Les résultats
obtenus montrent que I'adjonction
de gypse ne suffit pas a expliquer
I'augmentation du pH et de la
quantité des carbonates dans |'eau
récoltée a l'intérieur du barrage.
L'évolution du chimisme de I'eau
du lac en fonction de la dissolution
de calcite permet de distinguer
deux principaux domaines réac-
tionnels: jusqu'a I'adjonction d'en-
viron 30 mg/l de calcite, le HCO5
et le calcium dissous augmentent
fortement, accompagnés d'un lé-
ger accroissement du pH, tandis
que la quantité de CO, libre dimi-
nue; ensuite, de 30 a 100 mg/l de
calcite, le COs3™, le calcium ainsi
que la sursaturation en carbonate
augmentent (ce qui provoque la
précipitation de calcite), tandis
que le HCOs et le pH se stabili-
sent, ce dernier approchant une
valeur de 10,5.

Quant a la dissolution de portlan-
dite, elle définit plusieurs do-




70

13

concentration (mg/l)

Fig. 3: Modele de dissolution de la portlandite dans une solution aqueuse au chimisme
du lac du Naret (pH = 6,4, Ca** = 4 mg/l; HCO3 = 12 mg/l)

maines réactionnels (fig. 3): jus-
gu'a la consommation totale du
CO; libre, le HCOg3, le Ca** et le
pH augmentent. Ensuite, au fur
et a mesure de l'adjonction de
portlandite, le HCOs3 diminue
jusqu'a disparaitre, accompagné
par une nette augmentation du
pH et du CO5™. A ce stade, la so-
lution devient sursaturée en car-
bonate. A haute concentration
de portlandite, le pH se stabilise
vers 12,5.

Différences géochimiques de
dissolution

Les caractéristiques de l'eau du
lac évoluent de maniére tout a
fait distincte selon qu'on dissout
de la portlandite ou de la calcite.
Cette différence ne se manifeste
toutefois que lorsque tout le CO,
libre a passé dans la formation de
HCOs". Le tableau 3 résume ['es-
sentiel de ces différences: par
rapport a la dissolution de calcite,
celle de portlandite provoque
une concentration élevée en hy-
droxyde (OH") ce qui fait forte-
ment augmenter le pH.

Réle de la composition initiale
de I'eau du lac

Plusieurs simulations ont été ef-
fectuées en variant la composi-
tion initiale de I'eau du lac a par-
tir d’'une composition moyenne
évaluée a 4 mg/l de Ca** et de 12
mg/l de HCOs5". Les résultats mon-
trent que la composition initiale
de I'eau ne fait pas intervenir de

changements substantiels. Avec
une minéralisation croissante de
['eau du lac, I'effet de la dissolu-
tion de portlandite se manifeste
par une limitation de I'augmenta-
tion du pH et du OH" alors que le
HCOs et le CO3~ augmentent
proportionnellement a la minéra-
lisation initiale. De maniére sem-
blable, la dissolution de calcite,
avec une minéralisation crois-
sante de l'eau du lac, fait aug-
menter le pH et le CO3~, mais de
maniére moins sensible.

Diagrammes décisionnels

Pour mettre en évidence et facili-
ter en méme temps [|'évaluation
du degré de dissolution de port-
landite et/ou de calcite directe-
ment d'aprés les résultats des
analyses chimiques, quelques dia-
grammes (ou abaques) ont été
mis au point, qui délimitent les

champs caractéristiques de la dis- 355

solution de portlandite et de cal-
cite.

Parmi les nombreuses relations
qu'il est possible d'établir entre
les divers composants de ['eau,
deux diagrammes sont utilisés: le
premier met en relation le pH et la
concentration en Ca** et HCOg5,
le deuxieme corréle le CO3™ avec
OH-. A titre d'exemple, la figure 5
reproduit le diagramme décision-
nel pH-CO3™.

Interprétations des données
Uinterprétation de ces dia-
grammes montre que la dissolu-
tion de portlandite entraine une
augmentation du pH plus élevée
que ce n'est le cas pour la calcite.
Le domaine de réaction affichant
un pH au-dessus de 10,5 définit
donc un champ de réaction attri-
buable de facon univoque a la dis-
solution de portlandite.

Ainsi, I'analyse des drains du Naret 1
permet de classer ceux-ci dans
deux catégories: quelques-uns se
trouvent dans le champ de la dis-
solution de portlandite (B2, B4,
D9, D10, D14, D15 et D16), alors
que les autres se trouvent dans
une zone qui recoupe les champs
de dissolution de portlandite et de
calcite.

De méme, la corrélation CO, et
OH- définit des champs pour la
dissolution de portlandite ou de
calcite. Elle montre que la pré-
sence de OH- n'est attribuable

(pente 0,2)

Composant Diss. de portlandite Dissolution de calcite
Ca(OH), CaCOs

pH tend a 12,5 tend a 10,5

OH- augmente linéairement négligeable
(pente 0.5)

CO5~ diminue augmente linéairement

HCO5 diminue exponentiellement  fonction de la concen-

tration initiale

Catr augmente linéairement augmente linéairement
(pente 0,5) (pente 0,3)

CaCOs

(précipité) augmente linéairement augmente linéairement

(pente 0,4)

Tabl. 3. - Différences principales entre la dissolution de portlandite et de calcite dans
une solution aqueuse. Les tendances linéaires sont estimées par la pente (rapport entre
le composant et le taux de portlandite respectivement calcite) de la droite.
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5

crain B4}

Fig. 4. - Vue de quelques drains a l'intérieur du barrage du Naret 1. Sur les drains B4
et B5, mis en service en 1990, on note déja un dépdt de carbonate.

qu'a la dissolution de portlandite.
Les échantillons B2, B4, D9, D10,
D14, D15 et D16 sont a nouveau
classés dans le champ de la port-
landite.

Quantification de la dissolution
A l'aide des corrélations établies
précédemment, il est non seule-
ment possible d'attribuer chaque
échantillon d'eau a I'un ou l'autre
des types de dissolution, mais en-
core de quantifier celles-ci.

Pour les échantillons qui sont tou-
jours a lintérieur du méme
champ, dans chaque diagramme,
la quantité dissoute peut aisément
étre déduite, vu qu'il n'y a qu’un
seul type de dissolution. Pour ceux
qui sont toujours dans des champs
communs aux deux dissolutions, la
double influence de la portlandite
et de la calcite doit étre prise en
compte. Quant aux échantillons
qui se trouvent alternativement
dans I'un ou I'autre des champs, ils
se voient attribuer un certain pour-
centage d'influence di a l'une et
I'autre dissolution.

Les quantités annuelles de portlan-
dite et de calcite dissoutes sont dé-
duites des mesures ponctuelles,
multipliées par les débits intégrés
sur I'année.

Sur trois ans, pour les drains ob-
servés, la dissolution moyenne an-
nuelle obtenue est de 160 kg de
portlandite et de 70 kg de calcite.
Le voile d'étanchéité consistant en
plus de 6000 m de forages avec
une quantité de ciment injecté de
plus de 200 tonnes (soit environ
33 kg/m"), l'ordre de grandeur de
la dissolution de portlandite - en
supposant constante la vitesse de
dissolution — s'éleve a 3080 kg en
vingt-quatre ans ce qui, rapporté a
la quantité initiale de ciment in-
jecté, représente 1,5%.

Impact sur le voile d'étanchéité
Les études géochimiques effec-
tuées sur les eaux sortant des
drains du barrage du Naret 1 ont
permis de mettre en évidence une
dissolution du ciment constituant
le voile d'étanchéité et les dia-




Drains  Ca(OH), CaCO;

mg/I ma/l 1993
B2 15 1856
B3 30 1767
B4 90 310
D2 5 20 52
D5 15 10 1245
D9 95 45
D13 10 5 3,5
D14 45 71
D15 25 407
D16 30 61
TR12 10 5 895
TOTAL

Débits annuels (m?)

Dissolution annuelle de
Ca(OH) (kg)

1992 1991 1993 1992 1991
2920 4510 27,8 43,8 67,7
1960 946

640 945 27,9 57.6 85,1

53 40 0.3 0,3 0,2
1487 781 18,7 22,3 187
20 "1 4,3 1.9 1,0
4.8 8.3 0,04 0,05 0,1

136 93 3,2 6,1 4,2

459 366 10,2 11,5 9,2

152 117 1.8 4,6 3.5
2073 2230 9,0 20,7 22,3

103 169 205

Dissolution annuelle
de CaCOs; (kg)
1993 1992 1991
53,0 58,8 28,4
1,0 1.1 0,8
2.5 14,9 7.8
0,02 0,02 0,04
4,5 10,4 11,2
71 85 48

Tabl. 4. - Quantification du taux de dissolution de portlandite et de calcite dans les drains du barrage Naret 1

grammes élaborés simplifient la
caractérisation de cette dissolu-
tion, soit I'identification de la sub-
stance dissoute et sa quantite.
Encore partiels, les résultats obte-
nus montrent qu'une certaine
quantit¢ du ciment du voile
d’'étanchéité s’hydrate au contact
de l'eau et passe en solution. Les
conclusions préliminaires qu‘on
peut en tirer se résument aux cing
points suivants.
-La quantité de ciment dissout
depuis la fin des travaux de
construction, grossierement es-
timée en supposant constant le
taux de dissolution au long des
années, représente moins de
2% du voile d'étanchéité.
- Linterprétation géochimique
de ces eaux de méme que les
données relatives aux mesures
des débits permettent en outre
d'estimer I'efficacité d'éventuels
drains ultérieurs: constatée dans
toutes ces eaux, la sursaturation
en carbonates finit en effet par
entrainer une précipitation de
calcite susceptible de boucher
les drains, ce qui se traduit par
une diminution des débits et
donc I'augmentation des sous-
pressions.
- Les drains devront a moyen
terme étre refaits.
- 'efficacité du voile d'étan-
chéité peut se trouver locale-

ment diminuée a moyen ou long
terme; si cela coincide avec un
banc de roche carbonatée, il
pourrait se former une voie de
dissolution préférentielle (de
type karst), qui se manifestera
par une augmentation des sous-
pressions et/ou |'augmentation
du débit des drains.

- Enfin, sur le plan scientifique,
une surveillance géochimique
des pertes d'eau a travers les
barrages peut livrer d'intéres-
santes informations et contri-
buer a la compréhension des
mécanismes de percolation. O
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Fig. 5. - Diagramme pH-CO5~ avec les domaines de dissolution de portlandite (en
rouge) et de calcite (en vert) par rapport au chimisme de I'eau du lac, avec pH et
concentration en CO5~ des eaux sortant des drains. Les drains dans le domaine de la
portlandite témoignent d'une dissolution de ['écran d'étanchéité
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