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Les granulats issus de roches dures jouent un réle
central dans la construction et I'entretien d’'impor-
tantes voies de communication.

Le calcaire siliceux et le gres du flysch — les deux
roches dures les plus utilisées pour la production
de ballast ferroviaire et de gravillons routiers — sont
certes présents en abondance en Suisse, mais la
sécurisation de futurs sites d’extraction en terme
d'aménagement du territoire fait toutefois face a
plusieurs défis.

Le présent rapport illustre ou les roches dures
sont extraites et traitées, quel est I'état actuel de
I'approvisionnement de la Suisse et comment la
demande pourrait évoluer dans un avenir proche.
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Executive Summary - Résumé

Les granulats issus de roches dures constituent le principal composant
de la superstructure d'une grande partie du réseau ferré helvétique (bal-
last ferroviaire) de méme que des routes a haut débit et des routes prin-
cipales suisses (gravillons durs). Du point de vue géologique, la Suisse
dispose sur son territoire de grands gisements de matieres premieéres
potentiellement appropriées pour la production de ces granulats. Les gise-
ments de roches dures sont actuellement exploités a ciel ouvert. Une por-
tion des quantités nécessaires de granulats durs d'origine primaire est
aujourd’hui remplacée par des granulats issus du recyclage (RC).

Entre 2016 et 2019, la consommation helvétique de granulats durs a
atteint quelque 2,41 millions de tonnes par année, dont environ la moitié
a été utilisé pour la construction de voies ferrées (755000t de ballast) et
de routes (500000t de gravillons pour la couche de roulement). Pour ré-
pondre a la demande, l'industrie suisse des roches dures a fourni environ
2,15 millions de tonnes de granulats par an. Environ 0,26 million de tonnes
ont été importées. Il n'y a pas eu d’exportations.

Selon la prévision réalisée dans le cadre de ce rapport, presque 1,2 mil-
lion de tonnes de ballast ferroviaire devraient étre nécessaires chaque
année pour entretenir et rénover les voies ferrées entre 2025 et 2035. En
admettant que la part de ballast recyclé directement sur les chantiers
ferroviaires reste inchangée (environ 30% de la demande totale en bal-
last), les besoins prévus en ballast d'origine primaire atteindront 780000 t
par année. Les couches de roulement des routes a haut débit et des routes
principales requerront quant a elles encore environ 500000 t de gravillons
durs par année. En raison des hautes exigences en terme de qualité, le bal-
last ferroviaire est actuellement le granulat qui joue un role déterminant.
Les autres besoins peuvent étre couverts par les produits générés lors des
étapes suivantes du traitement du matériel résiduel.

Un approvisionnement stable en ballast ferroviaire et en gravillons
durs nécessite principalement un accés assuré a des gisements de roches
dures de qualité appropriée sur le long terme. Or, sur certains sites d'ex-
ploitation, cet acces est actuellement limité, notamment en raison des
cadres juridiques présents. En outre, les projets d'extension de sites d’ex-
traction de roches dures faisant l'objet d'une demande sont souvent sujets
a des oppositions.

Le présent rapport arrive a la conclusion que le degré de couverture
des besoins suisses par la production indigéne tomberait & 66% pour le
ballast ferroviaire (74% en 2018) et a 92% pour les gravillons durs (100%
en 2018) a partir de 2023 faute d’autorisation des extensions de sites d’ex-
ploitation sollicitées par leurs détenteurs et a condition que la part du
recyclage ou la production totale n'augmente pas davantage au cours des
prochaines années. La procédure d’octroi de permis de construire et la
planification relative a trois projets d’extension de carriére est actuelle-
ment en cours. Si les projets en question sont autorisés, la production na-
tionale pourrait couvrir environ 92% de la demande nationale de ballast



ferroviaire jusqu’a 2030 et la totalité de celle des gravillons durs. Des inves-
tigations sont actuellement en cours pour déterminer dans quelle mesure
le recyclage, en particulier celui du ballast, peut encore étre développé.
Cet aspect sera abordé dans une mise a jour de ce rapport.

Si l'on veut assurer a long terme l'approvisionnement en granulats
durs par des sources indigénes, comme le suggere le Plan sectoriel des
transports, partie Programme «Mobilité et territoire 2050», la planifica-
tion et l'approbation de projets d'extension ou de nouveaux sites d'extrac-
tion sont nécessaire. Le délai pour obtenir une autorisation d’extraction,
de l'établissement du plan directeur au début de l'exploitation, peut at-
teindre plus de dix ans. Cela nécessite une planification et une coordina-
tion précoces de la part des autorités et de I'industrie.
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1. Introduction

1.1  Situation initiale et buts du rapport

En vertu du Rapport sur les matieres premieres minérales [I] et de la
mesure 5a pour 2016-2019 du Plan d’action économie verte [2], le Conseil
fédéral a chargé swisstopo et 'TOFEV d’établir des rapports sur la sécurité
de l'approvisionnement en matieres premieres, traitant des matieres pre-
miéres minérales non énergétiques indigenes, et de les mettre a jour pé-
riodiquement. Ces rapports présentent la consommation actuelle et ’état
de lapprovisionnement de la Suisse en matiéres premieres et ils estiment
les besoins nationaux sur le court a moyen terme.

Les granulats issus de roches dures (granulats durs) jouent un role si-
gnificatif pour le bon fonctionnement des routes a haut débit et des routes
principales ainsi que d’une grande partie du réseau ferré en Suisse.
Comme pour beaucoup d'autres matieres premieres minérales tres utiles
a notre société, 'exploitation de roches dures a une incidence sur le terri-
toire, sur l'environnement et sur la population. Les sites d'extraction font
souvent l'objet de différents conflits portant sur I'utilisation ou la protec-
tion du (sous-)sol, susceptibles de compliquer l'approvisionnement du
pays en roches dures indigenes sur le long terme.

Au cours des derniéres décennies la Suisse a dii faire face a une pénu-
rie en granulats durs. Elle a franchi une étape importante pour assurer son
approvisionnement sur le long terme en adaptant le Plan sectoriel des
transports et les principes y afférents en 2008 [3]. Cette démarche a été
déclenchée par l'arrét du Tribunal fédéral du 13.3.2007 concernant les
carrieres d’Arvel (VD) [4]. Le plan sectoriel de 2008 définit I'intérét national
d’un site dextraction de roches dures en considérant notamment son ap-
portala production annuelle de ballast ferroviaire de classe I pour couvrir
la demande suisse (voir également le chap. 6.1). Cette approche est pour-
suivie dans la mise a jour du Plan sectoriel des transports, partie Pro-
gramme «Mobilité et territoire 2050» en 2021 [5].

Le présent rapport sur la sécurité de 'approvisionnement en matieres
premieres a pour but de déterminer les besoins en granulats durs qui sont
importants pour l'infrastructure de transport suisse et d’évaluer I'état ac-
tuel de 'approvisionnement en ces matériaux d’'un point de vue national.
Ce document de base soutient les stratégies de développement et les prin-
cipes d’action définis dans le Plan sectoriel des transports, partie Pro-
gramme «Mobilité et territoire 2050». Ce rapport s’adresse en particulier
aux décideurs, décideuses et aménagistes a 'échelon cantonal et commu-
nal de méme qu’aux milieux économiques. Il souhaite les assister dans
élaboration de solutions intercantonales visant a sécuriser I'approvision-
nement de la Suisse en granulats durs.

Ce document a été établi sous la direction du Service géologique natio-
nal aupres de swisstopo, en collaboration étroite avec 'OFEV et le Groupe
Géoressources suisses de 'EPF Zurich (FGS) ainsi qu'avec un groupe de
suivi composé de représentantes et représentants d'offices fédéraux (ARE,
OFROU, OFS, OFT, SECO), de cantons (AG, BE, SG, VD), d’associations in-
dustrielles (VSH, cemsuisse, asr), des CFF, de la Fondation suisse pour la



protection et 'aménagement du paysage (FP) et du Réseau Matieres pre-
miéres minérales Suisse (NEROS).

1.2  Structure du rapport

Les chapitres 1 et 2 définissent les buts du rapport et expliquent les
termes fondamentaux utilisés. Le chapitre 3 livre une vue densemble de
l'utilisation, des domaines d’application, de la fabrication et des sites de
production de granulats durs, puis il chiffre la production indigéne ainsi
que les importations et les exportations. Il met I'accent sur les sites dans
lesquels ces granulats (en particulier le ballast ferroviaire de haute qua-
lité - de classe I) sont fabriqués. Les sites de production de ballast de
classe II sont mentionnés au chapitre 3.4, mais ne sont pas présentés en
détail plus loin dans ce rapport. Le chapitre 4 propose une prévision de
I'évolution future de la demande en ballast ferroviaire et en gravillons durs
et le chapitre 5 expose Iétat de I'approvisionnement de ces granulats en
Suisse. Le chapitre 6 décrit les défis auxquels I'extraction de roches dures
et la fabrication de granulats sont confrontés. Le chapitre 7 résume la si-
tuation présentée et tire des conclusions.
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2. Définitions

2.1 Gisements, ressources et réserves

Les termes «gisement(s)», «ressource(s)» et «réserve(s)» sont utilisés
dans ce rapport (en particulier au chap. 5.3). Cette terminologie, qui n'est
pas utilisée de fagon uniforme dans les cantons ou dans I'industrie mi-
niere suisse, se base sur la terminologie définie et reconnue par la pra-
tique miniére internationale (p.ex. PERC' [6]). La définition de ces termes
est décrite ci-apres de maniére simplifiée:

Un gisement est une concentration naturelle de matiere(s) premiére(s)
minérale(s) ou autre(s) revétant un intérét économique potentiel. Ses caractéris-
tiques géologiques en tant que matiére(s) premiére(s) (en particulier qualité et
tonnage) ne sont pas (encore) suffisamment bien étudiées et/ou la faisabilité de
Vextraction aux plans économique et technique ainsi que les droits d’accés ne
peuvent pas étre vérifiés ou n'ont pas (encore) été examinés.

Exemples: La localisation précise, Uépaisseur utile ou la qualité d’une couche
de roche potentiellement apte en tant que matiére(s) premiére(s) pour la fabrica-
tion de granulats durs n’a pas (encore) été vérifiée. Une telle couche peut aussi se
trouver dans une zone de protection des eaux souterraines, dans une région
touristique ou a une altitude supérieure d 3000 métres.

Une ressource est un gisement de matiére(s) premiére(s) minérale(s) a fort
potentiel économique dont les caractéristiques géologiques en tant que matiere(s)
premigre(s) sont suffisamment bien connues, mais dont les droits d’acces et/ou
la faisabilité de l'extraction aux plans économique et technique ne sont pas éta-
blis ou vérifiés définitivement (toutes les conditions a remplir par une réserve ne
sont donc pas satisfaites).

Exemple et application: Un gisement de matiére(s) premiere(s) bien étudié et
qualitativement approprié appartient au détenteur d’un site d’exploitation de
roches dures. Le périmétre concerné par le projet d’extraction est classé en coordi-
nation reglée dans le plan directeur. Aucune autorisation d’extraction n’a encore
été deélivrée.

Une réserve est un gisement de matiére(s) premiére(s) dont les caractéris-
tiques géologiques en tant que matiére(s) premiére(s) sont suffisamment bien
connues et dont, contrairement a la ressource, la faisabilité de l'extraction est
assurée aux plans économique et technique. En outre, les droits d’accés pour
procéder a Uextraction sont garantis (en particulier, les rapports de propriété
sont clairement établis) et toutes les autorisations nécessaires a Uextraction ont
été delivrées.

Exemple et application: Un gisement de matiére(s) premiere(s) bien étudié et
qualitativement approprié appartient au détenteur d’un site d’exploitation de
roches dures. Tous les documents contraignants pour les autorités et pour le

1 Pan-European Reserves and Resources Reporting Committee.
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propriétaire du terrain concernant Uextraction prévue (ou lextension du peri-
meétre d’exploitation) sont disponibles (les procédures d’établissement du plan
directeur et du plan d’affectation ainsi que d’octroi du permis de construire sont
achevées).

2.2 Termes techniques

Les termes techniques utilisés dans ce rapport sont expliqués au cha-
pitre 9.

2.3 Normes et réglementations

Une liste de normes et de réglementations sélectionnées auxquelles ce
rapport se réfere est fournie a 'annexe A-3.
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3. Lesroches dures en Suisse

3.1 Une matiére premiere a la base
d’infrastructures de transport performantes

Le terme «roche(s) dure(s)» désigne une matiére premiére minérale
qui se caractérise notamment par une tres grande résistance a la compres-
sion et a 'abrasion et par une proportion importante de minéraux durs (en
particulier du quartz). Le chapitre 5.1 présente une vue densemble des
unités lithologiques connues et présentes en Suisse qui satisfont a ces cri-
teres. Le chapitre 3.2 expose le processus de traitement transformant la
roche dure en granulats durs.

Les caractéristiques spécifiques des roches dures jouent un réle central
pour assurer le bon fonctionnement d'une partie importante des infra-
structures de transport suisses. Les granulats produits a partir des roches
dures, conformes aux normes en vigueur et bénéficiant d'une longue ex-
périence acquise dans le secteur de la construction, représentent la com-
posante principale de la superstructure des routes a haut débit et des
routes principales, de méme que d’'une grande partie du réseau ferré en
Suisse (voir le chap. 3.2). Les normes de ’Association suisse des profession-
nels de la route et des transports (VSS, voir 'annexe A-3) prescrivent d’ap-
pliquer sur ces voies de communication des matériaux minéraux aptes a
supporter les charges dues au trafic sur le long terme. En particulier ces
matériaux doivent disposer d’'une trés haute résistance a la compression
et alabrasion.

Les infrastructures de transport suisses comptent parmi les plus
denses d’Europe. Leur réseau occupe plus de 2% de la superficie de notre
pays etil se concentre sur le Plateau et les vallées principales des Alpes, en
raison de la morphologie de la Suisse. Les flux de trafic les plus importants
parcourent I'axe ouest-est traversant le Plateau dans le sens de la longueur
et les deux axes nord-sud Bale- Gothard -Tessin et Bdle-Lotschberg-Sim-
plon (Fig.1) [7].

Sur les quelque 83300 kilometres de longueur totale du réseau routier
suisse, a peine un quart sont des routes nationales et cantonales [8, 9]. Ces
dernieres figurent dans les catégories des routes a haut débit et des routes
principales définies par la VSS [10].” Elles assurent une fonction de transit
et de liaison a I’échelle internationale, nationale et entre localités. Mais si
les routes nationales ne représentent qu'une petite partie du kilométrage
total (Fig.2), elles absorbent environ 40% du trafic suisse [1I]. L'impor-
tance des routes nationales et cantonales dans la répartition du trafic et la
charge qui va de pair nécessitent un gabarit de construction résistant sur
le long terme, recourant donc a des granulats particulierement durs.

D’apres le jeu de géodonnées de base «Réseau ferré» [12], les voies de
chemin de fer suisses ont une longueur totale de quelque 5400 km (état a
fin 2017). Deux tiers sont exploités par les CFF et un tiers par plus de qua-
rante autres entreprises ferroviaires. Une grande partie du réseau ferré
suisse a une portée internationale, nationale et entre localités. Le bon

2 Voir également la norme VSS 40 040B (voir 'annexe A-3).
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fonctionnement de ces lignes fortement sollicitées nécessite notamment
des fondations sfires et aptes a supporter des charges importantes, recou-
rant donc a du ballast particulierement durable (ballast ferroviaire de
classe I, voir le chap. 3.2).

Transport de personnes Transport de marchandises

Trafic individuel motorisé
(voitures de tourisme)

Personnes par année
(en millions)

Route

Tonnes par année
(en millions)

— < 5 — <1
—<15 —=< 5
— < 25 — < 10
m— < 35 — < 15
— 45 . < 20

. =20

Transports publics
sur le rail et la route

Personnes par année

Rail

Tonnes par année

(en millions) X (en millions)
—=< 5 —< 1
—<15 —=< 5
—_<25 — <10 )
m— < 35 — < 15
— < 45 - < 20 <

=20

Fig.1: Flux de trafic en 2015 dans le transport de personnes (trafic individuel motorisé et transports publics) et dans le trans-
port de marchandises (sur la route et le rail). Les flux de trafic se concentrent généralement sur I'axe ouest-est traversant le
Plateau dans le sens de la longueur et sur les deux axes nord-sud Bale-Gothard-Tessin et Bale-Létschberg-Simplon [7].

Routes nationales
2255 km

Routes cantonales
17278 km

Routes communales et routes privées
ouvertes au trafic motorisé
63742 km

Fig. 2: Répartition du kilométrage dans le réseau routier suisse (environ 83300 kilo-
meétres au total) en fonction de différents types de routes (les chiffres correspondent
alalongueur des axes, les trongons a chaussées séparées ne sont comptés qu'une
fois). Les routes nationales et les routes cantonales tombent dans les catégories des
routes a haut débit et des routes principales, dont le revétement nécessite des gra-
nulats durs.

Données: OFS et OFROU (état en 2020).
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Comme le montre une analyse de la statistique des transports de I'OFS,
les prestations kilométriques® ont augmenté constamment entre 2000 et
2019, dans le transport de personnes comme de marchandises (Fig. 3) [8,
13, 14]. En 2019, des prestations kilométriques d’'un total de 69 milliards de
véhicules-kilometres et de 229 millions de trains-kilometres ont été four-
nies. Cela correspond a une croissance de 31% dans le trafic routier moto-
risé et de 33% dans le trafic ferroviaire depuis 2000. Cette évolution s'ex-
plique notamment par 'augmentation de la population (denviron 19%) et
de sa mobilité, ainsi que par l'expansion économique (croissance du pro-
duitintérieur brut de 54% a prix courants). Des scénarios supramodaux de
IARE portant sur I'évolution des transports de personnes et de marchan-
dises en Suisse indiquent une poursuite de la hausse jusqu'en 2040 [15]*
(voir également le chap. 4).

250 » 80000
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v S
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Q200 €
S S 60000
2 =
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Transport de personnes M Transport de marchandises

Fig. 3: Evolution des prestations kilométriques dans le transport de personnes et de marchandises sur le rail (4 gauche) et
sur la route (a droite) de 2000 a 2019. Un train-kilometre ou un véhicule-kilometre correspond a un kilometre parcouru par
un train ou par un véhicule routier [8, 13, I4].

L'augmentation du trafic sur les routes et les voies ferrées helvétiques
induit un accroissement de la charge sur le gabarit de ces infrastructures.
Les travaux de maintenance et de rénovation doivent étre poursuivis, voire
intensifiés, pour éviter une usure rapide de ces infrastructures. Actuelle-
ment, environ 1000 kilometres de routes a haut débit et de routes princi-
pales et environ 300 kilometres de voies ferrées sont rénovés annuelle-
ment [16]. Le Parlement suisse a accordé des investissements de quelque
15 milliards de francs pour les routes nationales jusqu'en 2030 [17] et de
quelque 13 milliards de francs pour les voies ferrées jusquen 2035 [18].
Afin que ces infrastructures restent performantes a l'avenir, il est néces-
saire de garantir l'approvisionnement en granulats durs d'une qualité ré-
pondant aux normes. Dans la mise a jour du Plan sectoriel des transport,
partie Programme «Mobilité et territoire 2050» en 2021, la Confédération
rappelle a nouveau 'importance des roches dures et de la sécurité de leur
approvisionnement pour les infrastructures de transport [7].

3 Une prestation kilométrique correspond a la somme des trajets parcourus par des
véhicules pendant une période donnée, exprimée en véhicules-kilometres ou en
trains-kilometres.

4 Les perspectives d'évolution du transport 2050 ont été publiées a la fin de 'année 2021.
Celles-ci seront inclues dans une mise a jour de ce rapport.
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3.2 Fabrication et utilisation de granulats durs

En Suisse, les roches dures sont jusqu’a présent extraites a ciel ouvert
par forage et par minage (voir 'annexe A-2). Lextraction en souterrain n'a
pas lieu actuellement, mais pour certains projets, le transfert des activités
minieres en souterrain est en cours de clarification (voir le chap. 6.3). D'un
point de vue technique, la roche extraite est fragmentée en plusieurs
étapes de concassage, puis elle est criblée et répartie en différentes frac-
tions selon sa granulométrie (Fig. 4 et 5). Le concassage produit des grains
anguleux. Selon les besoins, les gros blocs peuvent étre retirés avant le
concassage, puis utilisés, par exemple, dans des ouvrages de protection
contre les crues, des murs ou comme pierres de taille.

Le ballast ferroviaire, correspondant a la fraction issue du concassage
qui présente la granulométrie la plus élevée (32-50mm), est produit en
premier. Il est subdivisé en deux classes - classes I et II° - en fonction de sa
qualité, selon les normes et réglements de l'industrie ferroviaire.® Ces
deux classes se distinguent fondamentalement par leur résistance a la
fragmentation’, plus élevée pour le ballast ferroviaire de classe I, et par la
dureté de la roche extraite.? L'aptitude a la fabrication de ballast ferroviaire
de classe I ou II dépend principalement des caractéristiques géoméca-
niques locales de la roche exploitée. Du ballast ferroviaire de classe I est
essentiellement produit la ou les conditions le permettent.

La fraction granulométrique qui est produite ensuite est celle des gra-
villons durs (4-32mm). Principalement utilisés dans la construction rou-
tiere, ils sont caractérisés par une résistance élevée a la fragmentation’
ainsi qu’a leffet de polissage® par les pneus de véhicules.*

Puis les fractions plus fines sont traitées et triées: sable concassé
(0,06-6 mm) et farine de roche (ou filler, <0,06 mm) (Tab. 1 et Fig. 6). Toutes
les fractions sont stockées séparément pour la vente et acheminées sur les
marchés par train, par camion ou par bateau.

En fonction des caractéristiques géologiques et géotechniques du site
d’exploitation de matieres premieres et I'état de la technique actuelle d'ex-
traction et de traitement, on peut produire, par extraction d'un volume
donné de roche, au maximum un tiers de ballast ferroviaire, un tiers de
gravillons durs et un tiers de fractions granulométriques de taille moindre.
En regle générale, les entreprises cherchent a maximiser la production de
ballast ferroviaire - la demande en ballast étant actuellement la classe gra-
nulométrique déterminante pour l'extraction et le traitement des roches
dures.

5 Ilexistait autrefois aussi du ballast de classe III, mais celui-ci n'est plus produit a 'heure
actuelle.

6 Norme SN 670 110-NA /EN 13450 et reglement R RTE 21110 (voir l'annexe A-3).

7 Larésistance a la fragmentation est déterminée au moyen d’un essai Los Angeles, selon la
norme SN 670 903-2C/EN 1097-2 (voir le chap. 9).

8 Lescriteres applicables a la dureté de la roche et a 'aptitude du ballast des classes I et I
sont définis dans les normes VSS 70 115 et SN 670 110-NA (voir 'annexe A-3).

9 Larésistance al'effet de polissage dii aux pneus de véhicules est déterminée au moyen de
Lessai selon la norme SN 670 903-8B/EN 1097-8 et exprimée par le coefficient de polissage
accéléré PSV (voir le chap.9).

10 Les criteres d’aptitude des gravillons routiers sont définis dans les normes SN 670 103B-NA /
EN 13043 et VSS 70 115 (voir 'annexe A-3).
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J A Ballast ferroviaire

~ Gravillons durs

/ 'nu / ‘ Sable concassé (et autres)

= v

—

Extraction Concassage Criblage  Stockage  Transport

Fig. 4: Les principales étapes de la fabrication de granulats durs.

Extraction Concassage

Criblage Stockage et transport

Fig. 5: Illustration des principales étapes de la fabrication de granulats a partir de roches dures.
Photos: Carriere de roches dures de Kehrsiten (Holcim (Suisse) SA), installation de concassage sur
le site de Zingel (swisstopo, 2019), installation de criblage [19], dép6t de ballast ferroviaire a Rotzloch
(swisstopo, 2019).

17



Tab. 1: Catégories principales de granulats durs, classées selon leur granulométrie.

Produits Granulométrie (mm) Commentaires/applications

Ballast ferroviaire 32-50 Subdivisé en ballast ferroviaire de classe | et de classe Il selon la
résistance a la fragmentation et la dureté de la roche d’origine.
Application typique: construction ferroviaire.

Gravillons durs 4-32 Subdivisé en différentes sous-granulométries.
Application typique: superstructures de routes.

Sable concassé 0,06-6 Subdivisé en différentes sous-granulométries.
Application typique: superstructures de routes.

Farine < 0,06 Applications typiques: construction routiere (dans I'asphalte) et

(de roche, filler) comme additif dans le béton.

Graves non 0-90 Granulométries combinées.

traitées Applications typiques: support de voies ferrées et de routes (comme

matériau de coffrage ou de nivellement et pour la couche de protection
de la plate-forme (PSS)).

Divers 0-X Blocs, moellons ou pavés et granulométries combinées
non normées.

Ballast ferroviaire  Gravillons durs Sable concassé

Farine de roche
(filler)

Fig. 6: Différentes fractions de granulats durs classées par granulométrie.
Source de la photo: [19], modifié.
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Les différents granulats a base de roche dures sont utilisés dans les
domaines suivants, selon leur qualité et leur granulométrie:

A. Comme composants dans la construction ferroviaire

B. Comme composants dans la construction routiere

C. Comme composants de bétons a haute résistance dans
le batiment et le génie civil

D. Comme pierres de taille ou comme éléments de protection
contre les crues

Les domaines d’application A et B sont particulierement cruciaux pour
le bon fonctionnement des routes a haut débit et des routes principales
ainsi que d’'une grande partie du réseau ferré suisse. Aussi le présent rap-
port se concentre-t-il exclusivement sur ces deux domaines.

A. LES ROCHES DURES COMME COMPOSANTS DANS

LA CONSTRUCTION FERROVIAIRE

Le ballast ferroviaire est un composant clé de la superstructure des
voies ferrées. Appliqué en lits épais d’'une trentaine de centimeétres en
moyenne, il stabilise le corps de la voie en transmettant dans le sous-sol
les charges dynamiques du trafic ferroviaire. Cest pourquoi seuls des
granulats anguleux - susceptibles de s'imbriquer - sont utilisés. Il assure
également une fonction drainante importante. L'eau qui parvient sur la
voie peut s'échapper rapidement entre les granulats, ce qui garantit la sta-
bilité du corps de la voie sur le long terme. Le ballast ferroviaire empéche
également la croissance de la végétation.

Les sollicitations physiques subies par le corps des voies ont augmenté
constamment au cours des derniéres décennies, suite a 'accroissement du
trafic ferroviaire (voir le chap. 3.1). Des trains plus fréquents et plus lourds,
qui roulent plus vite et accélerent plus fort, transmettant ainsi des forces
ponctuelles accrues sur les rails, usent considérablement la voie et le lit
de ballast sous-jacent. La durée d'utilisation d’'une voie ferrée atteint ac-
tuellement 25 a 40 ans selon les charges exercées sur le troncon concerné.
Quelque 300 kilometres de voie sont rénovés chaque année afin d’assurer
le bon fonctionnement du réseau ferré [16]. Pour la construction d’'une
nouvelle ligne, et selon le degré de sollicitation de la voie, ce sont 2600 a
3700 tonnes de ballast ferroviaire qui sont appliqués sur chaque kilometre
de voie.

En vertu des reglements de 'Union des transports publics (UTP) et des
CFF, du ballast ferroviaire de classe I doit étre posé sur les troncons sujets
aune charge supérieure a 15000 tonnes par jour ou recevoir des trains rou-
lant & une vitesse supérieure 4 80 km/h."* En deca de ces valeurs (p.ex.
pour les chemins de fer a voie étroite), un ballast ferroviaire de classe Il est
bien approprié, mais pas prescrit.

L'infrastructure située entre la superstructure de la voie ferrée et le
sous-sol a pour fonctions principales de répartir les charges exercées sur
la voie, de protéger le sous-sol contre les effets d'infiltration d'eau et de
séparer le ballast ferroviaire du sous-sol (Fig.7) [20]. Cette couche est en
régle générale composée d’une grave non traitée, compactée, de 20 a 40 cm
d’épaisseur, appelée «grave PSS»'% Cette grave doit en particulier présen-
ter une distribution granulométrique tres spécifique et une teneur en eau
donnée. Elle ne doit pas obligatoirement étre a base de roches dures,
toutefois une grande partie des sites d’exploitation de roches dures sont en
mesure de produire ce mélange. Il faut entre 1400 et 5000 tonnes de «grave
PSS» par kilometre de voie.

11 Reglement R RTE 21110 (voir 'annexe A-3).

12 PSS = Planumsschutzschicht, soit couche de protection de la plate-forme.
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Lit de ballast

Traverse avec rails
Banquette ‘

B
Superstructure anjuette

Drainage

N Infrastructure

S /\‘ \./
Couche de protection de la plate-forme

. 1
2m Axaw i Sous-sol

Fig.7: Coupe a travers un corps de voie. Des granulats issus de roches dures sont utilisés dans le lit de ballast et souvent aussi
comme grave PSS dans la couche de protection de la plate-forme.

B. LES ROCHES DURES COMME COMPOSANTS DANS LA

CONSTRUCTION ROUTIERE

Les routes qui sont soumises a une forte charge de trafic, comme les
routes & haut débit et les routes principales,' nécessitent une couche de
roulement, une couche de liaison et une couche de base'* aptes a suppor-
ter des charges importantes, ainsi que des couches de fondation solides
(Fig. 8). Toutes ces couches nécessitent, entre autres, des granulats a forte
résistance a la compression et a la fragmentation. Il est en outre essentiel
que le mélange bitumineux utilisé pour la couche de roulement, d'une
épaisseur de l'ordre de trois centimetres, résiste spécialement bien a l'effet
de polissage dli aux pneus de véhicules. D’aprés les normes™, cette couche
doit étre confectionnée avec des gravillons anguleux issus de roches dures.

La couche de roulement des routes a haut débit et des routes princi-
pales doit généralement étre renouvelée tous les 20 a 30 ans (exception:
tous les 15 ans pour les nouveaux revétements routiers peu bruyants). La
confection du revétement d'un kilomeétre de route nationale a deux voies
(95% de gravillons durs) nécessite 1100 tonnes de gravillons durs.

Couche de roulement

Couche de liaison

Couche de base \

AT I D,

. Superstructure
Couche de fondation —p»

Infrastructure

Sous-sol

Fig. 8: Coupe a travers une route. Selon les normes™, la couche de roulement doit étre constituée de gravillons durs, qui
peuvent étre - et sont souvent - utilisés dans les autres couches.

13 Classes de trafic T5 et T6 selon les normes VSS 40 324, VSS 40 041, VSS 40 042 et VSS 40 320
(voir 'annexe A-3).

14 Désignations selon la norme VSS 40 302B. Mélanges bitumineux S et H selon la norme
SN 640 420 (voir 'annexe A-3). Type S =sollicitation sévere; type H = sollicitation tres
sévere.

15 Normes SN 670 103B-NA /EN 13043 et VSS 70 115 (voir I'annexe A-3).
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3.3 Granulats durs issus du recyclage

En plus des granulats produits a partir de roches dures primaires, des
granulats issus du recyclage (granulats RC) sont également utilisés dans
les infrastructures de transport suisses. Le bouclement des cycles de ma-
tieres permet de diminuer la demande en roches dures primaires et den
ménager les gisements naturels (voir également les chap. 4 et 6.4). Ce pro-
cessus est différemment avancé dans la construction ferroviaire et rou-
tiere.

RECYCLAGE DE GRANULATS DANS LA CONSTRUCTION
FERROVIAIRE

Lors de la construction d’une ligne ferroviaire, le ballast est générale-
ment posé en deux passages. Une couche inférieure de ballast ferroviaire
est d’abord déversée et compactée sur l'infrastructure, puis les rails avec
les traverses sont placés dessus. Une couche supérieure de ballast est po-
sée ensuite. Différentes qualités de ballast ferroviaire peuvent étre appli-
quées selon les charges subies par le troncon traité et selon le type de
rénovation de la voie (ballast de classe I, II ou RC; voir la Fig.9). Le ballast
RC utilisé est, soit issu du criblage sur place lors du renouvellement de la
voie, soit il s’agit d’'un ballast issu de sources externes (ex-situ).

Mode de pose du ballast > 15000 TBC

[ Ballast ferroviaire de classe | (issu de sources primaires)

[ Ballast ferroviaire de classe Il (issu de sources primaires)

[ Ballast ferroviaire RC (traité sur place ou ex-situ)

Fig. 9: Coupe a travers un corps de voie, avec différents modes de pose de ballast ferroviaire sur des trongons soumis a

différentes charges. Les charges sont mesurées en tonnes brutes complétes (TBC).
Source: CFF.
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D’apres l'expérience acquise par les CFF, des machines modernes de
construction et d’assainissement de voies permettent de valoriser ou de
recycler sur le chantier méme plus de 50% du ballast ferroviaire retiré,
lors de certains travaux de rénovation de voies'. Le ballast ferroviaire re-
tiré de la voie est criblé sur place et, en fonction du type de machine, 'an-
gulosité des grains est parfois rétablie. Lorsque le ballast ainsi traité sur
site répond aux exigences de qualité a satisfaire pour étre réutilisé dans la
construction ferroviaire, il peut étre reposé directement, comme ballast
RC, dans le corps de la voie (Fig. 10). D’apres 'analyse des flux de matieres
connus'’ réalisée pour ce rapport, on estime que 0,3 4 0,4 million de tonnes
de ballast ferroviaire RC ont été traitées et réutilisées sur place annuelle-
ment au cours des dernieres années (voir également le chap. 4) [16]. Des
chiffres directs et précis concernant le volume de ballast RC utilisé, ou le
taux de recyclage ne sont actuellement pas disponibles a I'échelle de la
Suisse.

Fig.10: Réfection de voie avec un train d’assainissement: Les rails et les traverses sont soulevés, le ballast ferroviaire ancien
(brun, a 'avant-plan) est retiré et criblé, puis il peut étre reposé comme ballast RC en combinaison avec du ballast ferroviaire
primaire (gris clair, a l'arriere-plan).

Photo: Keystone SDA.

16 Travaux de type criblage du ballast [20].

17 Bases: statistique des ventes des sites d'exploitation de roches dures affiliés a la VSH et
acquisitions de ballast primaire par les entreprises ferroviaires. Il n'existe actuellement
aucun chiffre a 'échelle de la Suisse concernant la valorisation du ballast RC.
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Le ballast ferroviaire, ou les déblais de voie qui ne sont pas réutilisés
directement sur place sont évacués du chantier.'® Puis, selon leur degré
de pollution, ils sont triés et traités dans des installations ex-situ spécia-
lisées, en vue d’'une éventuelle valorisation ultérieure, conformément aux
directives de l'ordonnance sur la limitation et I'élimination des déchets
(OLED) [22]. Dans la pratique actuelle, la valorisation des déblais de voie
peut générer des granulats RC. Ces granulats sont, en regle générale utili-
sés comme substitut au gravier dans la production de béton, cest-a-dire
pour une application qui ne requiert pas impérativement les caractéris-
tiques supérieures des graviers issus des roches dures, sauf dans des cas
spécifiques (Fig.11). Le retour de granulats RC, traités ex-situ, dans la
construction de voies ferrées ou de routes n’a actuellement lieu que dans
une faible mesure. Les quantités effectives n'ont pas pu étre déterminées
dans le cadre de ce rapport.

Une analyse des filieres délimination, des procédés de valorisation
existants et du potentiel de valorisation du ballast ferroviaire et des déblais
de voie a été initiée dans le cadre d'une étude dirigée par 'OFT, intégrée
dans le cadre de la révision de la directive sur les déblais de voie prévue
en 2022 (voir le chap. 6.4 pour plus des détails).

Extraction et traitement Déblais de voie

de roches dures

Traitement
Ballast ferroviaire Traitement sur place a ex-situ
/ Mise en décharge
¢ // (non valorisable)
! \ Ballast ferroviaire RC y; S
/ N
. N /
Gravillons durs | ~ _
K = - = _ 7 Matériaux de construction RC
S~___-7 M -

Gravillons durs RC

! |
=1 I=s 10H
Fig.11: Représentation des flux et des cycles de matieres actuels, avec accent sur la valorisation des déblais de voie.
Aujourd’hui, les granulats RC issus des déblais de voie valorisés ex-situ alimentent le marché des matériaux de construction.

Le potentiel du retour de granulats RC dans la construction ferroviaire et routiere (fleches vertes en traitillé) requiert une
investigation approfondie (voir le texte pour plus des détails).

RECYCLAGE DE GRANULATS DANS LA CONSTRUCTION ROUTIERE
Le secteur de la construction routiére est actuellement en mesure de
valoriser les déchets bitumineux issus de I'assainissement des routes. Se-
lon les normes en vigueur, les granulats bitumineux RC obtenus peuvent
étre réintroduits dans la couche de liaison et dans la couche de base, mais
pas dans la couche de roulement. Le projet de révision de 'OLED prévoit

18 Selon l'analyse des flux de matieres réalisée pour ce rapport et le rapport explicatif
concernant la révision de la directive sur les déblais de voie [21], on estime que 0,6 a
0,7 million de tonnes de ballast sont générés ainsi annuellement. Une statistique précise
nest actuellement pas disponible au niveau national.
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que les matériaux bitumineux de démolition ne soient plus mis en dé-
charge dans un futur proche. La séparation des granulats durs du liant bi-
tumineux par des procédés thermiques, chimiques ou mécaniques fait
lobjet de plusieurs projets de recherche et de développement a I'échelle
nationale et internationale [23, 24]. Lorsqu’un tel procédé permet de satis-
faire aux exigences de qualité requises, les gravillons durs (RC) issus de ce
processus de valorisation pourraient étre en principe réutilisés dans la
construction routiere.

3.4 Sites de production de granulats durs
d’'origine primaire

Des roches dures sont extraites en Suisse depuis plus de cent ans.
Comme d’autres secteurs, cette industrie a connu une forte expansion au
début du 20¢ siécle. C'est ainsi qu'une cinquantaine de sites de production
étaient actifs dans notre pays en 1915 [25, 26]. Puis leur nombre a forte-
ment baissé (Fig. 12).

50 Nombre de sites

L'V Q 21 & 7 V(
11

1915 1965 2009 2021

Fig.12: Nombre de sites d'exploitation de roches dures en Suisse en 1915 et en 2021.
Sources: [26] et swisstopo.

Depuis 2014, huit sites d’exploitation de roches dures, tous membres
de I'Association suisse des carrieres de roche dure (VSH), produisent du
ballast ferroviaire de classe I et d’autres granulats durs (Tab. 2). Leur capa-
cité de production individuelle se situe entre 0,1 et 0,5 million de tonnes
par année, avec une moyenne de 0,23 million (évaluation statistique des
années 2013 a 2018; données: VSH et swisstopo, collecte de données T1/
2019). Ces sites sont implantées dans six cantons (BE, NW, SZ, UR, VD et
VS) le long d’'une bande de gisements de roches dures courant de Vaud
et Valais jusquen Suisse centrale et orientale, en passant par I'Oberland
bernois (Fig.13 et chap.5.1). Les sites d’exploitation emploient quelque
300 personnes et sont certifiés par 'Association suisse de surveillance des
matériaux de construction pierreux (ASMP) ou par 'Organisme suisse de
certification pour produits dans la construction (S-Cert SA).

Quatre des huit sites sont reliés directement au réseau ferré suisse.
Trois sites expédient leurs produits par bateau vers un site de stockage
intermédiaire relié au réseau ferré. Un site y est connecté indirectement
apres un relativement court trajet en camion (voir 'annexe A-2).

Outre les huit sites d'exploitation de roches dures affiliés a la VSH, trois
sites d’extraction de roches dures et de production de ballast ferroviaire
de classe I (et d’autres granulats) sont en cours dexamen en 2021. Cinq
sites d’extraction existants produisent du ballast ferroviaire de classe II en
plus de gravillons durs et de gravier, I'un étant actuellement a l'arrét
(Tab. 3). Le ballast ferroviaire de classe II est moins crucial pour le fonc-
tionnement de l'infrastructure ferroviaire principale, aussi les sites
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concernés ne sont-ils pas traités en détail dans le présent rapport. Cing
sites ne sont plus en activité ou leur planification a été arrétée (Tab.4) de-
puis la publication du Plan sectoriel des transports en 2008 [3]. Le groupe
de suivi du présent rapport n’a connaissance d’aucun autre site.

L'annexe A-2 fournit des informations détaillées au sujet des sites de
production de ballast ferroviaire de classe I (Tab.2), assorties d’'une des-
cription géologique de leurs zones d’extraction de matieres premieres.

Gisements de roches dures
=== Réseau ferré (CFF)

— Routes hationales

y A
- <

Fig.13: Sites de production de granulats durs et répartition géographique des gisements de roches dures en Suisse (extrait de
la carte géologique de la Suisse au 1:500 000, 2005).

1-8: Sites de production affiliés a la VSH, produisant du ballast ferroviaire de classe I (voir le Tab. 2).

a-g: Autres sites de production, sur lesquels la production de granulats durs est prévue ou sur lesquels des granulats durs
sont produits mais pas du ballast ferroviaire de classe I (voir le Tab. 3).

I-V: Sites qui ne sont plus en exploitation ou dont la planification a été arrétée depuis la publication du Plan sectoriel des
transports en 2008 [3] (voir le Tab. 4).

Etat en 2021. Sources: swisstopo et le FGS.

Tab. 2: Sites de production de granulats durs affiliés a la VSH en 2021, produisant du ballast ferroviaire de classe I
(voir la Fig. 13).

# Sites Communes Entreprises

1 FAMSA Monthey, Massongex (VS) Fabrique d’Agglomérés Monthey SA (FAMSA)

2 Arvel Villeneuve (VD) Carriéres d'Arvel SA

3 Blausee-Mitholz Kandergrund (BE) SHB Steinbruch + Hartschotterwerk Blausee-Mitholz AG
4 Balmholz Beatenberg (BE) AG Balmholz

5 Rotzloch Ennetmoos, Stansstad (NW) STEINAG Rozloch AG

6 Kehrsiten Stansstad (NW) Holcim (Schweiz) AG

7 Zingel Schwyz (52) KIBAG Kies Seewen AG

8 Gasperini Attinghausen (UR) Hartsteinwerk Gasperini AG
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Tab. 3: Autres sites de production en 2021, sur lesquels la production de granulats durs est prévue ou sur lesquels des granulats durs
sont produits mais pas du ballast ferroviaire de classe I (voir la Fig. 13).

# Sites Communes Commentaires

a Darliggrat Matten bei Interlaken (BE) Demande de classement en coordination réglée dans le
plan directeur, projet d’extraction souterraine en procédure
d’octroi de concession.

(Secteur n°9 (BE8) — voir I'étude du potentiel de 2012 [27])

b Hettis Ingenbohl (52) En exploitation, production de ballast ferroviaire de
classe Il et d'autres granulats.

C Lantigen Morschach (S2) Extraction souterraine autorisée, production actuellement
a l'arrét. Site d’extraction inapproprié pour la production
de ballast ferroviaire.

d Selgis Muotathal (S2) En exploitation, production de granulats (actuellement
pas de production de granulats durs). Production de ballast
ferroviaire en cours de planification.

e Starkenbach Wildhaus-Alt St.Johann, En exploitation, production de ballast ferroviaire de
Nesslau (SG) classe Il et d'autres granulats. Extension de la carriére clas-
sée en coordination réglée dans le plan directeur pour
exploiter une couche de roches dures pour la production de
ballast ferroviare de classe .

f Fasch Walenstadt (SG) Extraction souterraine en exploitation, production de
ballast ferroviaire de classe Il et d’autres granulats.

g Andeer Andeer (GR) En exploitation, production de ballast ferroviaire de
classe Il et d'autres granulats.

Tab. 4: Sites qui ne sont plus en exploitation ou dont la planification a été arrétée depuis la publication du Plan sectoriel des transports
en 2008 [3] (voir la Fig. 13).

# Sites Communes Commentaires

| Ringgenberg Ringgenberg (BE) Production arrétée.

Il Schniir Amden (SG) Production arrétée.

][] Campiun Sevelen (SG) Inscrit au plan directeur pour information préalable,

puis retiré en novembre 2020.

v Campi Sils im Domleschg (GR) Production arrétée.

\Y Farrirola Filisur (GR) Production arrétée.

3.5 Production indigene, importations et
exportations

La consommation suisse de granulats durs issus de sources primaires a
été compilée sur la base de la statistique des ventes annuelles de la VSH,
puis ajustée avec les membres de la VSH dans le cadre de la collecte de
données réalisée par swisstopo entre 2019 et 2020. Les services de 'OFROU
et de 'OFT ne tiennent aucune statistique sur les quantités de granulats
durs utilisés dans la construction d’infrastructures. Il n'existe pas non plus
de données exhaustives concernant les chemins de fer privés. Du coté des
utilisateurs, les acquisitions de granulats par les CFF ont été prises en
considération. Comme I'Administration fédérale des douanes (AFD) ne
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suit pas explicitement les importations et les exportations de granulats
durs,*® les quantités en question ont été extrapolées a partir des données
disponibles aupres de la VSH? et des CFF. Il n'existe donc aucune série
temporelle complete des quantités importées et exportées.

Entre 2016 et 2019, la consommation suisse de granulats durs sest
montée a quelque 2,41 millions de tonnes par année. Environ 0,26 million
de tonnes ont été importées (estimation). Il n'y a pas eu d'exportations. Les
sites suisses d’exploitation de roches dures affiliés a la VSH ont produit
environ 2,15 millions de tonnes de granulats durs par année?' (Fig.14),
dont la moitié sous forme de granulats durs particulierement cruciaux
pour le bon fonctionnement des infrastructures de transport helvétiques
(ballast ferroviaire et gravillons durs).

La consommation de ballast ferroviaire s'est montée, selon une estima-
tion, a 755000 tonnes par année pendant la période susmentionnée. L'in-
dustrie suisse des roches dures alivré annuellement quelque 575000 tonnes
de ballast ferroviaire de classe I (colonnes en rouge dans la Fig.14), dont
trois quarts aux CFF et un quart a des sociétés de chemin de fer privées. La
production indigéne a ainsi couvert 76% de la consommation nationale de
ballast ferroviaire.

Environ 500000 tonnes de gravillons durs ont été utilisées, selon une
estimation, dans le revétement des routes cantonales et des routes natio-
nales (colonnes en orange dans la Fig. 14). Avec une production annuelle
de quelque 543000 tonnes, I'industrie suisses des roches dures a entiere-
ment couvert ces besoins.

Du ballast ferroviaire a été importé, principalement par les CFF, mais
aussi exceptionnellement par quelques autres sociétés de chemin de fer
privées, lors de complications de nature logistique. Le ballast ferroviaire
importé provenait du centre et du sud de 'Allemagne, du nord de I'Italie et
de l'est de la France. Il a été transporté par train, par bateau et par camion.
Des granulats de taille granulométrique moindre ont aussi été importés en
faible quantités a partir de sites proches de la frontiére.

Les variations des ventes des sites suisses d’exploitation de roches
dures affiliés a la VSH, visibles dans la dans la figure 14, s'expliquent prin-
cipalement par les étapes d'aménagement des infrastructures de transport
décidées par le Parlement suisse et secondairement par la conjoncture,
comme c’est souvent le cas pour le sable et gravier ou le ciment (voir le rap-
port sur la sécurité de l'approvisionnement en matieres premieres concer-
nant les matiéres premieres nécessaires a la fabrication du ciment [29]).

19 Les quantités importées et exportées de granulats durs sont regroupées sans autre préci-
sion dans un large éventail de matériaux pierreux, sous la position tarifaire 2517.1000 de
IAFD [28].

20 Un membre de la VSH possede et exploite un site en Allemagne, proche de la frontiére
suisse, qui alimente le marché allemand et suisse. Les quantités de roches dures
transportées en Suisse depuis ce site sont considérées comme des importations dans le
présent rapport.

21 Ces quantités incluent quelque 0,5 million de tonnes annuelles tombant dans la catégorie
des graves non traitées. Ces graves peuvent étre extraits en carriere dans des couches de
roches dures de haute qualité, mais aussi (quand cela est possible et nécessaire) dans
d’autres unités géologiques de qualité moindre. La provenance des matériaux de cette
catégorie n'a pas été relevée précisément aupres des entreprises approchées.
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4. Prévisions des besoins en roches dures
jusquen 2035

«Dans aucun autre pays, la part du rail par rapport a la route n’est aussi éle-
vée qu’en Suisse pour ce qui est du transport transalpin de marchandises, et elle
reste orientée a la hausse. [...] Les infrastructures actuelles ne nous permettront
pas d’absorber cette croissance. [...] La Confédération va donc continuer d inves-
tir de maniere ciblée afin de supprimer les goulets d’étranglement routiers et
d’augmenter les capacités du rail», a souligné la conseillére fédérale Doris
Leuthard, ancienne cheffe du Département fédéral de 'environnement,
des transports, de énergie et de la communication (DETEC), dans le rap-
port «Perspectives d’évolution du transport 2040», publié par 'ARE en
2016 [15]%.

Les modeles de transport bien établis du DETEC?, lesquels constituent
la base pour les programmes d'aménagement de l'infrastructure ferro-
viaire et routiere indiquent qu’il faut s’attendre a une forte hausse du
transport de personnes et de marchandises sur la route et surtout sur le
rail au cours des prochaines décennies en Suisse (Fig. 15). Cela est princi-
palement dii a la croissance constante de la population et de 'économie.
Dans cette perspective, les voies de communication doivent incontestable-
ment posséder un gabarit de construction apte a supporter des charges
importantes. C'est pourquoi les granulats a base de roches dures, compo-
sants de la superstructure des routes et des voies ferrées, resteront essen-
tiels a l'avenir.

Les principaux vecteurs
de développement des transports
Le trafic continue de restent la croissance démographique
progresser fortement, et I'expansion économique.
mais moins rapidement que
ces derniéres années.
Trafic voyageurs  Trafic marchandises

Population  Economie
P

||
" il e
0, [
+25% +37% +28 % +46 %
ce sont les transports publics qui affichent la L
plus forte progression et le transport individuel la part du rail augmente
motorisé la plus faible. plus que celle de la route.

Fig.15: Perspectives d’évolution du transport 2040: synthese des résultats des scénarios supramodaux
de 'ARE portant sur 'évolution du transport de personnes et de marchandises en Suisse jusqu’en 2040.
TP =transports publics (trains, trams, bus), MD = mobilité douce (vélo, marche), TIM = trafic individuel
motorisé (véhicules personnels, motocycles). Source de I'image: [15]*, modifié.

22 Les perspectives d’évolution du transport 2050 ont été publiées a la fin de 'année 2021.
Celles-ci seront inclues dans une mise a jour de ce rapport.

23 Les modeles de transport du DETEC sont le modéle national de trafic voyageurs (MNTP)
et la méthode agrégée pour le trafic marchandises (MAM), qui se fondent sur des données
de base et des recensements du trafic actuel.

29



Mandaté par swisstopo et suivi par des spécialistes de I'OFT, de
I'OFROU, de la VSH, des CFF, du FGS et de NEROS, le bureau Emch+Berger
a réalisé en 2021 une étude visant a estimer les besoins futurs en roches
dures [16]. Cette étude a procédé a une analyse des flux de matiéres connus
et a une estimation des besoins futurs en se basant sur les rénovations pré-
vues de la superstructure des routes a haut débit et des routes principales,
de méme que d’'une grande partie du réseau ferré jusqu’en 2035.

La diminution de l'activité de construction dans le domaine ferroviaire,
attendue par les CFF principalement a la suite de la crise COVID-19, a été
intégrée dans les prévisions sous la forme de réduction des kilometres de
voies a rénover au cours des années 2020 a 2024. L'impact de la crise
COVID-19 sur la construction routiére ne fait en revanche l'objet d’aucune
donnée. A partir de 2025, les CFF prévoient d’accélérer le taux de renou-
vellement des voies, avec donc une augmentation de la demande en bal-
last ferroviaire, pour atteindre le niveau antérieur a la crise COVID-19. Ce
chapitre considere donc les prévisions moyennes pour la période de 2025
a2035.

L'information de base utilisée et la méthode appliquée dans le cadre
de la prévision des besoins en granulats durs sont décrits a 'annexe A-1.
Les principaux résultats de I'étude sont synthétisés dans les sections sui-
vantes.

Lors de l'extraction et du traitement des roches dures, 'industrie s'ef-
force de maximiser la production de ballast ferroviaire. Avec les méthodes
dlextraction actuelles et en raison des propriétés géomécaniques locales
des massifs rocheux, 'expérience montre qu’environ un tiers de la roche
extraite peut étre utilisé pour produire du ballast ferroviaire. Les fractions
granulométriques inférieures (gravillons durs, sable concassé, etc.) sont
produites lors des étapes de traitement ultérieures a partir des granulo-
métries qui ne conviennent pas a la production de ballast ferroviaire (voir
le chap. 3.2).

L'analyse des flux de matieres montre que seul un changement au ni-
veau de l'extraction du ballast ferroviaire est susceptible de modifier le vo-
lume de roches dures a extraire. C’est par conséquent surtout la demande
en ballast ferroviaire qui détermine actuellement l'extraction de roches
dures. Les prévisions concernant les besoins futurs en granulats durs sont
donc aussi essentiellement tributaires des besoins en ballast ferroviaire.
Ceux-ci dépendent en premier lieu des rénovations régulieres de trongons
ferroviaires, liées étroitement a la fréquence d’utilisation actuelle et pré-
vue des voies, a leur 4ge et a leur état. Si la demande en gravillons durs
et/ou en granulats de taille inférieure devait croitre pour une demande en
ballast ferroviaire constante, 'industrie serait en mesure de remédier a
cette situation en accroissant la production de ces fractions ou, dans le cas
extréme, en concassant du ballast ferroviaire disponible sur site.

Une partie des besoins en ballast ferroviaire est couverte depuis plu-
sieurs dizaines d’années par l'utilisation de ballast ferroviaire RC produit
sur les chantiers (voir le chap. 3.3). Etant donné que l'utilisation de ballast
RC produit ex-situ est actuellement faible, la prévision de la demande ne
prend en compte que I'utilisation de ballast RC traité sur les chantiers d’as-
sainissement de voies ferrées.

D’aprés ces prévisions, les besoins totaux en granulats durs d’origine
primaires se montent a 2,43 millions de tonnes en moyenne par année
pour la période de 2025 a 2035. Un petit tiers est constitué de graves non
traitées (surtout utilisées comme matériaux de coffrage et de nivellement),
qui ne doivent pas obligatoirement provenir de couches de roches dures
de haute qualité, mais, pourraient étre extraites si nécessaire depuis des
unités géologiques de qualité moindre.
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Les besoins totaux prévus en ballast ferroviaire destiné a I'entretien et
ala rénovation des voies ferrées se montent a un peu moins de 1,2 million
de tonnes par année. En admettant que la part de ballast ferroviaire RC
traité sur les chantiers d’assainissement des voies reste la méme, environ
30% de la demande totale sera couverte ce processus de recyclage. Cest
ainsi que quelque 780000 tonnes de ballast ferroviaire de classe I doivent
étre fournies chaque année par des sites de production de granulats durs
primaires dans les conditions actuelles (Fig. 16). La demande 1égérement
plus élevée en ballast de classe I par rapport a la moyenne des années pas-
sées s'explique par l'augmentation du taux de renouvellement de 1'in-
frastructure ferroviaire des CFF (230 km par an a partir de 2025 contre
215km par an de 2016 a 2019, voir annexe A-1.1).

Les besoins en gravillons durs destinés a l'entretien et a la rénovation
de la couche de roulement des routes & haut débit et des routes principales
se montent a environ 500000 tonnes par année (Fig.17). L'utilisation de
gravillons durs issus du recyclage, qui favoriserait la diminution des be-
soins en gravillons durs d’origine primaire, est en développement (voir les
chap.3.3 et 6.4).

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Ballast ferroviaire [mio. t]

0,2

0,0
Besoins totaux RC sur le chantier Issu de source primaires

Fig.16: Prévision des besoins totaux en ballast ferroviaire de classe I (moyenne
pour 2025-2035), avec la part de ballast RC issu du recyclage sur les chantiers
d’assainissement des voies et de ballast issu de sources primaires.
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Fig.17: Prévision des besoins en gravillons durs pour la couche de roulement des
routes cantonales et nationales (moyenne pour 2025-2035). Etant donné que le
processus de recyclage de gravillons durs est en cours de développement, la cou-
verture des besoins prévus considere uniquement les gravillons durs issus de
sources primaires.
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5. Approvisionnement de la Suisse en granulats
durs indigenes

Un approvisionnement stable en ballast ferroviaire et en gravillons
durs requiert essentiellement un acces assuré sur le long terme a des gise-
ments de roches dures de qualité appropriée. Du point de vue géologique,
la Suisse dispose de grands gisements de matieres premiéres aptes a pro-
duire des granulats durs, qui pourraient théoriquement couvrir l'intégra-
lité de ses besoins futurs en ces matériaux. Leur vaste répartition ne signi-
fie toutefois pas quelles sont aussi accessibles, exploitables du point de
vue économique et technique et susceptibles de faire l'objet d'une autorisa-
tion. Il arrive souvent que des sites d’extraction existants ou potentiels se
superposent a des zones d'exclusion ou de protection ou soient situés a des
endroits difficilement accessibles ou dans des régions touristiques (voir la
Fig.21 au chap. 6.1 et 'annexe A-2 pour des détails). L'accés a long terme a
des gisements appropriés peut étre entravé par la superposition d’'intéréts
économiques, écologiques ou territoriaux (voir le chap. 6.1). En raison de
ces conflits entre intéréts divergents, parfois difficiles a résoudre, quelques
procédures d’'autorisation d’extraction ont été portées devant des tribu-
naux [4, 30].

5.1 Caractérisation, localisation et qualification
des gisements de roches dures

La répartition spatiale des gisements de roches dures en Suisse a été
recensée et décrite dans le cadre de différentes études entre 2005 et 2012
[26, 31]. Cette importante base de données géologiques sur les matieres
premieres est actuellement maintenue et complétée sur mandat de swiss-
topo par le Groupe Géoressources suisses aupres de 'EPF Zurich (FGS) a
l'aide des feuilles nouvellement publiées de I'Atlas géologique de la Suisse
1:25000 et de méthodes modernes d’analyse spatiale.

Dans le cadre de I'assurance qualité du ballast ferroviaire et en collabo-
ration avec des spécialistes indépendant(e)s, les entreprises ferroviaires
évaluent puis certifient périodiquement leurs fournisseurs. Le but est de
vérifier que les gisements de matieres premieres et les installations de
production soient en mesure de livrer du ballast en qualité et en quantité
requises (en particulier le ballast de classe I).

Les roches dures actuellement exploitées en Suisse sont principale-
ment du calcaire siliceux et du gres du flysch. Viennent ou venaient s’y
ajouter du gres de la molasse subalpine et du gres glauconieux. Le granite
et le gneiss, abondants en Suisse, ne satisfont souvent pas aux exigences
techniques strictes des normes et des réglementations. Ces roches con-
tiennent habituellement une grande part de minéraux feuilletés (micas),
ce qui affecte négativement leur résistance. Les pays voisins utilisent prin-
cipalement des roches magmatiques finement grenues** comme roches
dures. Selon les connaissances actuelles, de telles roches ne sont pré-
sentes en Suisse dans la qualité requise qu'en quantités inexploitables ou

24 Basalte, rhyolite, microgranite, diorite, dolérite.
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a des endroits difficilement accessibles et mal desservis. Dans le cadre
de recherches au sujet des gisements de roches dures en Suisse, le Ser-
vice géologique national de swisstopo et le FGS étudient, conjointement
avec des spécialistes, si d’autres formations pourraient étre prises en
considération comme roches dures a 'avenir.

Le calcaire siliceux et le gres du flysch se trouvent surtout dans les
Alpes septentrionales, entre le lac Léman et le lac de Constance et dans le
sud du Tessin. Le calcaire siliceux, stratifié et finement grenu et comprend
typiquement 15 a 65% de quartz. Une partie de ce quartz forme un matrice
dense responsable de la grande résistance de cette roche [26]. De nom-
breux gisements de calcaire siliceux sont relativement bien documentés
cartographiquement et ne contiennent qu'une petite proportion de litho-
logiques de faible qualité. En Suisse, du calcaire siliceux est actuellement
extrait sur six sites (Arvel (VD), Blausee-Mitholz (BE), Balmholz (BE),
Rotzloch (NW), Kehrsiten (NW) et Zingel (SZ)).

Du gres du flysch est actuellement exploité sur deux sites (FAMSA (VS)
et Gasperini (UR)). Ce gres stratifié, compact, comprend plus de 40% de
quartz et une matrice calcitique [32]. Sa teneur en quartz relativement éle-
vée et sa matrice calcitique lui conferent une grande résistance. Les gise-
ments de gres du flysch sont souvent associés a des roches argilo-mar-
neuses. La roche extraite nest donc pas exploitable en totalité comme
roche dure.

L'épaisseur et la qualité de ces gisements de roches dures peuvent va-
rier largement a 'échelle régionale et locale. On n'en connait que peu, sice
n’est pas du tout, hors des sites d’extraction répertoriés.

L'annexe A-2 fournit des informations détaillées au sujet des sites
suisses d'extraction de roches dures en tant que matieres premiéres.

5.2 Rétrospective sur la sécurité de
Papprovisionnement en granulats durs

La Suisse a déja été confrontée a des pénuries de granulats durs de
différentes origines au cours des dernieres décennies. Les parties con-
cernées® ont élaboré conjointement une déclaration d'intention pour ré-
soudre les conflits en cause [33, 34]. En 2007, I'ARE a analysé I'approvi-
sionnement de la Suisse en granulats durs et montré que les besoins ne
pouvaient étre couverts intégralement par des sources indigenes que
jusqu'en 2009, apres quoi les importations auraient pu devenir de plus en
plus nécessaires. Les prévisions de I'époque partaient du principe que le
degré d’approvisionnement en granulats durs tomberait a 70% a partir de
2010 et a 45% a partir de 2020 du fait de 'échéance d’autorisations [35]. Les
permis octroyés aux projets dextension d’Arvel (VD), de Rotzloch (NW), de
Kehrsiten (NW) et de Zingel (SZ), qui se trouvent a l'intérieur de périmetres
figurant dans I'Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments natu-
rels (IFP), ont permis d’atténuer la pénurie sur le court terme, mais pas de
la résoudre fondamentalement.

Afin de sécuriser 'approvisionnement, 'ARE, incité par l'arrét du Tri-
bunal fédéral du 13.3.2007 concernant les carrieres d’Arvel [4], a adapté
en 2008 le Plan sectoriel des transports et les principes régissant 'appro-
visionnement de granulats durs qu’il contient [3]. Ce document définit
I'intérét national d’'un site d’extraction en considérant notamment son ap-
portala production annuelle de ballast ferroviaire de classe I pour couvrir

25 Producteurs (VSH) et acquéreurs (CFF, OFROU) de granulats durs, organismes de
protection de 'environnement (CFNP, OFEV (anciennement OFEFP)) et de 'aménagement
du territoire (ARE) ainsi que Commission géotechnique suisse (SGTK, aujourd’hui FGS).
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la demande suisse (voir également le chap. 6.1). Cette approche est pour-
suivie lors de la mise a jour du Plan sectoriel des transports, partie Pro-
gramme «Mobilité et territoire 2050» en 2021 [5].

Suite a la jurisprudence du Tribunal fédéral concernant le cas d’Arvel,
un large panel d’experts a évalué les zones potentielles d'extraction de
roches dures situées hors des périmeétres figurant dans I'IFP et publié
cette étude du potentiel en 2012 [27]. Il a retenu 34 zones potentielles, sur
120 sites examinés, en appliquant différents criteres (économie, écologie
et politique) et en estimant l'aptitude potentielle de ces gisements de
roches dures a la production de granulats durs. En 2012, le panel dexperts
de I'étude et les cantons et les communes concernés ont conclu que les
conditions-cadres étaient adaptées a la planification de projets concrets
dans seulement trois des 34 domaines potentiels identifiés (Fig. 18):

1. Zone potentielle n° 6: Mitholz /Kandergrund
(BE, projet «greenfield»)

2. Zone potentielle n°9: Darliggrat / Unterseen
(BE, projet «greenfield»)

3. Zone potentielle n° 21: Attinghausen
(UR, extension du site d’extraction existant)

Neuf ans apres I'étude de 2012, la situation concernant ces trois zones
potentielles peut étre résumée comme suit:

1. D’apres'Office des eaux et des déchets du Canton de Berne, I'ou-
verture d'un nouveau site dextraction a Mitholz /Kandergrund est
difficilement envisageable actuellement. Cela est surtout dii a
I'évacuation prévue de 'ancien dép6t de munitions de Mitholz [36]
et a l'ouverture prévue d’'un chantier, destiné a I'équipement tech-
nique du deuxiéme tube du tunnel de base du Lotschberg, entre
Mitholz et Adelrain [37]. Une extension du site d’extraction existant
de Blausee-Mitholz fait l'objet d'une demande, mais elle n'est pas
classée en coordination réglée dans le plan directeur.

2. Au Dirliggrat, une premiére demande concernant un projet d’ex-
traction a ciel ouvert (projet ROCA) a été retirée en 2014 a cause
de fortes oppositions émanant de différents groupes d'intéréts.
Un projet dextraction en souterrain sous le Darliggrat est actuelle-
ment au stade de la procédure d'octroi de concession et il fait
l'objet d'une demande de classement en coordination réglée dans
le plan directeur. Sa faisabilité technique et économique n’a pas
encore été établie (voir également le chap. 6.3).

3. A Attinghausen, aucune extension n'est actuellement classée en
coordination réglée dans le plan directeur. Le site d'extraction
existant de Gasperini AG dispose actuellement d'importantes
réserves dont l'extraction est autorisée.

Pour les 31 zones potentielles restantes, I'évaluation de I'époque indi-
quait que l'exploitation de matiéres premiéres n’était pas viable, princi-
palement pour des raisons politiques, économiques et écologiques. Si,
dans un avenir proche, la situation de I'approvisionnement en granulats
durs devait se dégrader de maniere significative (voir le chap. 5.3) et/ou si
les conditions-cadres devaient changer, les critéres définis dans I'étude de
potentiel pourraient alors étre réévalués sur la base de la situation initiale
actuelle.

26 ARE, OFROU, OFEV, OFT, swisstopo, SGTK, Conférence suisse des aménagistes cantonaux
(COSAC), Association suisse pour 'aménagement national (VLP-ASPAN, actuellement
EspaceSuisse), VSH, CFF, FP et Pro Natura.
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Fig.18: Zones potentielles d'extraction de roches dures situées hors des périmetres
potentiel de 2012 [27] (carte) et synthese de leur évaluation en fonction des critéres

5.3 Etatactuel de lapprovisionnement en
granulats durs primaires

Début 2019, swisstopo a visité les sites d’exploitation de roches dures
les plus importants pour la Suisse (voir le Tab.2 au chap. 3.4) et collecté
les informations nécessaires a I'établissement du présent rapport. Les ren-
seignements au sujet du statut des autorisations d'extraction ont été tirés
des plans directeurs publiés par les cantons concernés. Les sites dextrac-
tion cruciaux pour l'approvisionnement de la Suisse ont été examinés avec
les représentantes et les représentants des cantons. Ces informations ne
peuvent étre présentées que sous une forme agrégée pour des raisons de
protection des données. Les termes «ressources» et «réserves» utilisés ici
sont définis et leur application est expliquée au chapitre 2.1.

Les quantités annuelles de ballast ferroviaire et de gravillons durs pou-
vant étre produites a partir des réserves et des ressources rapportées par les
entreprises ont été estimées en considérant les délais actuels d'octroi des
autorisations d'extraction des matieres premieres nécessaires et la produc-
tion annuelle moyenne de 2013 4 2018”. Ainsi l'accent est mis sur ces granu-
lats qui sont importants pour le bon fonctionnement des infrastructures de

27 Dans deux cas, c’est la production annuelle future prévue par les entreprises qui a été
appliquée, a cause de la baisse de production des cinq dernieres années, due a des
difficultés techniques ou en relation avec les processus d’autorisation d’extraction.
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figurant dans I'TFP, tirées de I'étude du
géologie, rentabilité, écologie et politique
(tableau: vert = potentiel élevé; jaune = situation méritant d’étre examiné; rouge = site inapproprié; le passage d’'une couleur
al'autre indique une transition entre catégories). Les trois zones proposées pour faire 'objet d’'investigations plus détaillées
suite a I'évaluation (nos 6, 9 et 21) sont indiquées en vert sur la carte (voir le texte pour plus de détails).



transport. La série temporelle obtenue montre combien de temps I'indus-
trie suisse des roches dures est a méme de couvrir les besoins du pays (ré-
serves) ou serait a8 méme de le faire en cas d’autorisation des extensions
faisant l'objet d'une demande (ressources). Si un site ne dispose plus de ré-
serves ni de ressources, sa contribution a la production totale n'est plus
prise en compte (expiration de la durée de validité du permis d’exploitation
miniere, méme si toutes les matieres premiéres n'ont pas été extraites).

Les graphiques suivants (Fig. 19) mettent en regard la production indi-
gene prévue et les besoins en ballast ferroviaire (de classe I) et en gravil-
lons durs destinés a la couche de roulement des routes tirés de sources
primaires (voir les Fig. 16 et 17 dans le chap. 4).
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Fig.19: Prévisions concernant la production cumulée de ballast ferroviaire de classe I (en haut) et de
gravillons durs destinés a la couche de roulement des routes (en bas), par 'industrie suisse des roches
dures, basée sur les autorisations d'extraction en cours de validité (réserves), en considérant une pro-
duction annuelle correspondant a la moyenne de 2013 a 2018 et les besoins prévus en ballast ferroviaire
et en gravillons durs issus de sources primaires (voir le chap. 4). En raison de la réduction des activités
de construction des CFF, principalement déclenchée par la crise COVID-19, la demande prévue de bal-
last pour les années 2020-2024 est légérement inférieure par rapport a la demande précédente. A partir
de 2025, 1a demande en ballast devrait augmenter pour atteindre la quantité pré-COVID-19 (fleche
rouge). Les surfaces claires illustrent le cas ol tous les projets d’extension classés en coordination réglée
dans le plan directeur regoivent une autorisation d'exploitation a temps, si bien que toutes les res-
sources présentes seraient transformées en réserves.

Source: swisstopo, recensement du T1/2019, mis & jour au T1/2021, basé sur des informations fournies
par les entreprises et les cantons concernés.
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Sur la base des réserves de roches dures rapportées par les entreprises
et de 'échéance des autorisations d'extraction en cours de validité, il res-
sort que 'approvisionnement de la Suisse en granulats durs issu de roches
dures indigénes pourrait diminuer sur le court 4 moyen terme, a moins
que dautres réserves ne soient identifiées et autorisées et / ou que le
recyclage naugmente davantage.

L'industrie suisse des roches dures est en mesure de couvrir entiere-
ment les besoins en gravillons durs destinés a la couche de roulement des
routes jusqu’a fin 2022, en admettant une production annuelle correspon-
dant a la moyenne de 2013 a 2018. Les besoins en ballast ferroviaire pour-
raient aussi étre couverts par la production suisse jusqua fin 2022, mais
cela seulement en raison de la diminution a court terme de l'activité de
construction dans le domaine ferroviaire des CFF entre 2021 et 2024, prin-
cipalement imputable a la crise COVID-19 (voir le chap. 4 et 'annexe A-1).
Le degré de couverture des besoins suisses par la production indigene
pourrait tomber a 66% pour le ballast ferroviaire et a 92% pour les gravil-
lons durs en 2023 si les sites d’extraction classés en coordination réglée
dans le plan directeur ne devaient pas recevoir l'autorisation nécessaire
a temps et que les projets d'extraction prévus ne puissent donc pas étre
mis en ceuvre (actuellement considérés comme des ressources, surfaces
claires dans la Fig.19). Cette diminution est due a I'épuisement des ré-
serves de roches dures faisant l'objet d'une autorisation dans un grand site
de production. Il faut également s'attendre a d’autres reculs dans 'appro-
visionnement en 2025 et en 2030, a cause de 'échéance de l'autorisation
dextraction dans deux autres sites.

Dans ses stratégies de développement et ses principes d’action, le Plan
sectoriel des transports, partie Programme «Mobilité et territoire 2050»
déclare que «un approvisionnement durable en granulats issus de roches dures
suisses est garanti afin d’éviter des transports longs et polluants et de permettre
la construction et Uentretien d’infrastructures de transport [...] a rendement
élevé» [5]. Si les projets dextension faisant l'objet d'une demande étaient
autorisés avant 2025, cela permettrait de couvrir entierement la demande
en gravillons durs. 92% de la demande en ballast ferroviaire pourrait alors
étre couverte par la production indigéne jusqu'a 2030. Faute de mise en
coordination réglée dans les plans directeurs cantonaux et d’autorisation
de nouveaux sites d’extraction ou de l'extension de sites existants, 'impor-
tation de ballast continuera a étre nécessaire (comme avant la crise CO-
VID-19) et pourrait méme augmenter. Il n’est actuellement pas possible
d’évaluer si une utilisation accrue de granulats durs issus du recyclage ex-
situ est envisageable et dans quelle mesure cela pourrait réduire la de-
mande en granulats durs d'origine primaire (voir les chap. 3.3 et 6.4).
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6. Défis posés a l'approvisionnement
en granulats durs

De nombreux matériaux de construction conformes aux normes et de haute
qualité, notamment du ballast ferroviaire et des gravillons durs, sont nécessaires
pour satisfaire aux besoins de la société actuelle. Les matiéres premiéres miné-
rales requises peuvent étre obtenues dans les sites d’extraction suisses et/ou via
Uindustrie du recyclage de matériaux inertes selon les standards environnemen-
taux et de production usuels dans notre pays. Pour assurer l'approvisionnement
de la Suisse en matiéres premiéres indigenes sur le long terme, il faut pouvoir
repérer au préalable des gisements appropriés, les intégrer dans les procédures de
planification cantonales, puis les rendre exploitables a temps. Si les besoins ne
peuvent malgré tout pas étre couverts par la production indigéne, la quantité
mangquante doit étre compensée par des importations.

En Suisse, comme dans I'Union européenne et dans le reste du monde,
lextraction de matiéres premiéres est sujette a une superposition d’inté-
réts en termes de protection et d'utilisation du (sous-)sol. S’ajoutant a une
fréquente opposition envers les projets miniers, ces conflits entravent
l'approvisionnement a long terme en matiéres premieres dont la société a
besoin. Les conflits d’intéréts suscités par 'acces aux matiéres premieres
présentes en Suisse et a leur exploitation sont liés en particulier aux zones
de protection de la nature et du paysage, a l'agriculture, a la protection
contre le bruit, a la forét, a la protection de l'air, aux infrastructures de
transport, aux eaux souterraines et aux intéréts économiques locaux ou
régionaux, tels que zones a batir, zones industrielles ou tourisme (Fig. 20).
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6.1 Sécurisation de projets d’extraction par
Faménagement du territoire

Les planifications actuelles montrent que les sites potentiellement appropriés
pour extraire des matiéres premiéres sont souvent sujets d une superposition
d’intéréts en termes de protection et d’utilisation du (sous-)sol. Lors de la pesée
des intéréts, l'approvisionnement en matiéres premieres disponibles en Suisse
est confronté a d’autres intéréts ayant un statut juridique différent. Puisque les
délais pour obtenir une autorisation d’extraction peuvent atteindre, d’apres
Vexpérience, entre dix et quinze ans, une planification précoce et détaillée s’avére
nécessaire.

Dans le cadre de la procédure d'aménagement du territoire, les diffé-
rentes attentes en termes de protection et d’utilisation du (sous-)sol liées
a un projet dexploitation sont déterminées, évaluées et confrontées. Les
sites d'extraction de roches dures actuels et les plans d’extension de sites
existants sont parfois contigus a des zones de protection et d’affectation
selon lalégislation sur 'aménagement du territoire. Celles-ci figurent dans
I'Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments naturels (IFP) ou
dans I'Inventaire fédéral des sites de reproduction de batraciens d’'impor-
tance nationale (IBN) ou alors ce sont des surfaces d’assolement (SDA), des
corridors a faune d'importance suprarégionale, des surfaces boisées, des
zones de protection des eaux souterraines ou des parcs d'importance
nationale (Fig. 21 et Tab. 5).

Gisements de roches dures

Bl Zones d'exclusion (sites marécageux, marais, Parc national)
Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments naturels (IFP)
©  Extraction de roches dures (en cours de planification ou d'exploitation)
Fig. 21: Gisements de roches dures en Suisse (extrait de la carte géologique de la Suisse au 1: 500 000, 2005), avec les sites
dextraction de roches dures actuels et prévus (voir le Tab. 5) ainsi que les zones d’exclusion (selon les art. 23c et 18a LPN)

et les périmetres figurant dans I'Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments naturels (IFP, art. 5 LPN).
Sources: swisstopo, FGS et OFEV.
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Tab. 5: Liste des zones superposées aux sites d’extraction en exploitation et des zones en conflit potentiel avec des perimétres d’extrac-
tion actuels ou avec des extensions eéventuelles de carrieres existantes.
Sources: géodonnées de I’'OFEV et des portails SIG cantonaux.

Sites Zones superposées a des Autres zones en conflit potentiel avec des péri-
périmétres d’extraction actuels meétres d’extraction actuels ou avec des exten-
sions éventuelles de carrieres existantes

FAMSA Aucune superposition Forét, SDA, zones de protection des eaux
souterraines

Arvel Zone IFP n°1515 Forét, zones de protection des eaux souterraines,
Parc naturel régional Gruyere Pays-d’Enhaut
Remarque: L'extension de |'extraction est prévue
en souterrain.

Blausee-Mitholz Corridor a faune suprarégional BE-1 Forét

Balmholz Aucune superposition Forét, zones de protection des eaux souterraines
Rotzloch Zone IFP n°1606.6 Site de reproduction de batraciens NW62, forét
Kehrsiten Zone IFP n° 1606.4, site de repro- Forét, zones de protection des eaux souterraines

duction de batraciens NW61

Zingel Zone IFP n° 1606.3 Zone IFP n° 1604, forét

Gasperini Aucune superposition Zone IFP n°1606.1, site de reproduction de batra-
ciens UR106, forét, zones de protection des eaux
souterraines

Darliggrat Projet en cours de planification Zone IFP n° 1508, forét
Remarque: L'extraction est prévue en souterrain.

Starkenbach Zone IFP n° 1613.2, corridor a faune Zone IFP n° 1612.4, forét
suprarégional SG-13

Une difficulté majeure a laquelle 'aménagement du territoire est con-
fronté consiste a concilier spatialement différents intéréts, parfois oppo-
sés, en termes d'utilisation et de protection du (sous-)sol. Le statut juri-
dique des différents intéréts joue également un réle important. Selon la
nature des intéréts en jeu, un projet dextraction de matiéres premieres
situé dans une zone ou d’autres intéréts se superposent n'est pas fonda-
mentalement exclu. Cette situation requiert une pesée appropriée, aux
différents échelons, de tous les intéréts revétant de I'importance. Le Plan
sectoriel des transports, partie Programme «Mobilité et territoire 2050»
établit que «Un site d’extraction des roches dures est considéré comme d’interét
national s’il atteint une production annuelle couvrant au moins 5% des besoins
suisses en ballast de premiére qualité ou au moins 10% des besoins bruts du pays
en granulats durs d’origine primaire» [5]. Il dit aussi que les projets d'extrac-
tion a ciel ouvert ou les extensions de carriéres existantes qui touchent des
objets protégés d'importance nationale (en particulier les IFP) ne sont
admissibles qu'en 'absence d’alternatives extérieures a ces objets. Le Plan
sectoriel demande également que I'évaluation des sites fasse l'objet d’'une
coordination intercantonale. Cette coordination a par exemple pour but
d’éviter que la situation en matiere d’approvisionnement et les atteintes
éventuelles aux objets a protéger ne soient considérées uniquement dans
une optique cantonale.

La figure 22 montre de fagon simplifiée le déroulement de la procé-
dure, de la recherche d’'un gisement approprié a son exploitation. Les du-
rées indiquées correspondent a des estimations basées sur les expériences
de l'industrie. Le délai pour obtenir une autorisation d'extraction, de 'éta-
blissement du plan directeur au début de l'exploitation de matieres pre-
miéres, peut atteindre dix a quinze ans. Cette estimation n’inclut pas la
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durée requise pour évaluer de nouveaux sites ni pour régler des opposi-
tions éventuelles, car le temps nécessaire a ces fins peut varier considéra-
blement.

Site d’extraction classé en coordination réglée Extraction autorisée

Procédure Procédure Procédure
d'établissement d’'établissement d’autorisation
du plan directeur du plan d'affectation  de construire

Investigations géologiques
Sécurisation du terrain

Extraction

Gisement Ressource Réserve

1-5 ans 1-10 ans (en général 3-5 ans) 3-6 ans 1an

Commune + canton Canton +

Requérant Canton + Confédération . .
4 + Confédération (défrichement) commune

Exploitation

Fig. 22: Représentation simplifiée de la procédure d'autorisation d’un site d’extraction de matiéres premiéres en Suisse, avec
indication estimative des durées (basée sur les expériences de I'industrie [38]) et mention des instances impliquées dans les
différentes étapes (la premiere citée assure la coordination). Un gisement de matiéres premiéres est considéré comme une
ressource quand le périmetre d’extraction est classé en coordination réglée dans le plan directeur et comme une réserve
quand la procédure d’autorisation de construire, qui suit le plan d’affectation, est achevée (voir les définitions au chap. 2.1).

Le document intitulé «Carriéres de roches dures - Guide pour la plani-
fication des sites d'exploitation» de 2009 [31] concrétise quelques principes
énoncés dans le Plan sectoriel des transports de 2008 et donne des indi-
cations en vue de la phase pratique fondées sur un catalogue de critéres.
Il représente une base de planification sans caractére juridiquement
contraignant. Le catalogue des critéres contenu dans le guide est concu
comme un outil pratique pour évaluer précocement les intéréts en termes
d’utilisation et de protection du (sous-)sol. La premiére étape consiste a
identifier les conflits et les critéres d'exclusion inhérents aux projets d’ex-
traction et la deuxiéme a mettre en évidence les marges de manceuvre.

6.2 Impacts sur le paysage et la biodiversité

L'extraction de matiéres premiéres porte atteinte a la nature et au paysage.
La remise en culture est donc réglementée dans Uautorisation d’extraction. Afin
de compenser les impacts négatifs, une planification et une mise en ceuvre minu-
tieuses des activités d'extraction et de remise en culture sont nécessaires.

La bordure nord du massif alpin, avec ses lacs et paysages touristique-
ment attrayants, est marquée par les puissantes séries rocheuses des Alpes
septentrionales. Du fait de leur acces aisé, des emplacements idéaux pour
lextraction de roches dures se trouvent dans les vallées et souvent égale-
ment le long de lacs de cette région. Mais de nombreuses carriéres de
roches dures sont situées a l'intérieur ou en bordure de périmetres figu-
rant dans I'TFP ou d’autres objets a protéger (voir le Tab.5 au chap. 6.1). Il
en résulte des conflits entre l'extraction de matiéres premiéres et la pro-
tection du paysage et des milieux naturels; mais d’autre part, le secteur du
tourisme et la population de ces régions s'opposent aussi a de nouvelles
dégradations physiques et esthétiques [39].

Lextraction de matieres premieéres a ciel ouvert porte atteinte au pay-
sage existant. Lexploitation d’'une carriere le modifie durablement avec
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ses fronts de taille marqués, souvent tres raides, et a cause de la grande
résistance a l'altération de la roche en place. Contrairement a la plupart
des gravieres et marniéres épuisées, les carrieres ne sont souvent pas com-
blées entierement au terme de leur exploitation. Si l'activité peut étre dé-
placée dans le domaine souterrain, les influences sur le paysage sen
trouvent réduites a un minimum. Mais un site d'extraction de roches dures
en souterrain pose de multiples nouveaux défis, autant techniques que liés
aux cofits de desserte et d'exploitation (voir la discussion au chap. 6.3).

Un projet minier influence la biodiversité de plusieurs manieres. Pen-
dant l'exploitation miniere les habitats d'origine, avec leur faune et flore
caractéristiques sont perdus. De méme, I'interconnexion des écosystemes
est compromise. Si les atteintes portées aux milieux naturels dignes de
protection sont inévitables, il y a lieu de les reconstituer avec les mémes
superficie et valeur qu’avant l'exploitation miniére. Lorsque les milieux
naturels ne peuvent pas étre rétablis, ou alors seulement partiellement,
ils doivent étre remplacés dans 'ampleur requise a un endroit approprié.
Ce remplacement selon la LPN (art. 18, al.lter) sert a contrebalancer les
pertes dues aux atteintes. Les pertes subies par la nature, qui peuvent
durer jusqu’a la pleine récupération de sa capacité fonctionnelle, doivent
étre compensées par des mesures de remplacement additionnelles. Des
mesures de compensation écologique sont en revanche mises en ceuvre
pour contre-balancer le mieux possible 'incidence d’'une utilisation inten-
sive du (sous-)sol dans un secteur [40].

La remise en culture d'un site d'extraction, les mesures de reconstitu-
tion, les remplacements selon la LPN et les mesures de compensation
écologique a mettre en ceuvre a l'intérieur et a l'extérieur d’'un périmetre
d’exploitation de matieres premiéres sont fixés dans le cadre de l'autorisa-
tion d’extraction. Les effets négatifs sur le paysage et la biodiversité en-
gendrés par les travaux peuvent étre atténués en planifiant soigneusement
et a temps l'extraction et la remise en culture sur toute la durée de l'exploi-
tation et dans l'optique de l'état final. La réglementation préalable de ces
points dans l'autorisation d'extraction garantit que les buts poursuivis par
la remise en culture soient atteints apres la fin de 'exploitation et assure la
réalisation des remplacements a fournir selon la LPN ainsi que les me-
sures de compensation écologique convenues.

En Suisse, les mesures de reconstitution et les remplacements selon la
LPN ainsi que les mesures de compensation écologique a mettre en ceuvre
a l'intérieur et a lextérieur d’'un périmeétre d’extraction de matiéres pre-
miéres sont financés par les entreprises exploitantes et leur mise en place
est généralement suivie par des spécialistes de la protection de la nature
indépendant(e)s.?® Différentes mesures de remplacement selon la LPN et
de compensation écologique sont appliquées pendant la phase d'exploita-
tion déja, dans des secteurs inactifs situés a I'intérieur, voire parfois a
lextérieur du périmetre d’extraction.

28 P.ex.Pro Natura, WWF et Fondation Nature & Economie. La moitié des sites d’extraction
de roches dures sont certifiés par la Fondation Nature & Economie. Elle décerne un label
a des sites dextraction aménagés d’'une maniere proche de I'état naturel, en collaboration
avec I'Association suisse de I'industrie du gravier et du béton (ASGB).
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6.3 Extraction de roches dures en souterrain:
potentiels et limites

Pour limiter au maximum les atteintes au paysage et autres, le déplacement
des activités miniéres dans le domaine souterrain est pris en considération. Mais
cette pratique est encore généralement trés peu répandue en Suisse, ce qui com-
plique les analyses de faisabilité et de coilts. L'extraction de roches dures en sou-
terrain pose de multiples nouveaux défis, autant techniques que liés aux coilts
supérieurs de desserte et d’exploitation par rapport a Uexploitation a ciel ouvert.
Il n'existe encore aucun site souterrain destiné a la production de ballast ferro-
viaire en Suisse. Quelques projets, qui répondront aux incertitudes relatives a la
faisabilité de ce procédé, sont cependant en cours de planification.

Le déplacement des activités minieres en souterrain vise a diminuer
ou éliminer les incidences sur le paysage, la nature et la société (voir le
chap. 6.2) est un sujet récurrent, en Suisse comme au plan international.
Ce que l'on appelle «invisible mining» est de plus en plus abordée dans le
secteur minier et dans des comités internationaux. Divers projets, parfois
aussi financés par 'UE, traitent certains aspects de cette thématique en
Europe (p.ex. EuroGeoSurveys Projekt I*Mine).

En Suisse, l'extraction de roches dures en souterrain est actuellement
envisagée pour les sites suivants:

ARVEL (VD)

Le Grand Conseil du canton de Vaud a approuvé en 2019 un projet vi-
sant a étudier l'extraction souterraine sur le site d’Arvel. Pour les autorités
cantonales, l'exploitation peut se poursuivre a condition quelle se fasse en
souterrain et que les impacts sur l'environnement et la population soient
réduits. La procédure d’autorisation, qui comprend une étude de I'impact
sur l'environnement ainsi que la consultation des services compétents du
canton et de la Confédération, a débuté.

LANTIGEN (SZ)

Dans le canton de Schwyz, le site de Lantigen en est au stade de réalisa-
tion depuis 2009. Lentreprise exploitante a obtenu une concession pour
extraire des roches dures en souterrain, et les transporter uniquement par
bateau. Cependant, la qualité de la roche excavée s'est avérée insuffisante
pour la production de ballast ferroviaire de classe I en raison des proprié-
tés mécaniques du massif rocheux et d'un recours a des grandes quantités
d'explosifs pour exploiter la roche. Il est ainsi prévu de concentrer la pro-
duction sur la fabrication de gravier pour le béton et de gravillons durs. La
production est actuellement a 'arrét.

DARLIGGRAT (BE)

Dans le cadre de I’étude de 2012, le secteur Dérliggrat/ Unterseen a été
identifié comme étant un site d’extraction potentiel (a ciel ouvert) [27] (voir
également le chap.5.2). Apres que la Conférence régionale d’aménage-
ment du territoire de I'Oberland bernois a refusé le projet ROCA a ciel
ouvert dans la région de Rugen, une modification de la loi sur la régale des
mines du canton de Berne a été proposée et les conditions régissant l'oc-
troi d’'une concession pour l'extraction de matieres premiéres en souter-
rain ont été adaptées en 2019. Le classement du site en coordination réglée
dans le plan directeur est en cours dexamen. a 'heure actuelle, un nou-
veau projet d'extraction en souterrain, sous le Dirliggrat, est soumis a une
procédure doctroi de concession pour la production de ballast ferroviaire
de classe I et d’autres granulats (voir la Fig. 13 au chap. 3.4). Diverses propo-
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sitions de projet de développement et de gestion du site ont été déposées.
L'évaluation des projets d'extraction soumis présidant a l'octroi de la con-
cession est en cours.

Les défis sont multiples malgré les efforts consentis au plan national
et international pour déplacer l'activité miniere dans le domaine souter-
rain. D’une part, la Suisse ne dispose pas, contrairement aux pays voisins,
d’'une vaste expérience de l'exploitation souterraine acquise pour des rai-
sons historiques, notamment dans le domaine technique et commercial.
D’autre part, les investissements initiaux considérables et les cofits de pro-
duction élevés, dus a l'accroissement des frais de planification, d’'investiga-
tion, d’exploitation et de remise en état d’'un site d’extraction souterraine,
représentent un risque économique supplémentaire relativement grand.
L'expérience actuelle a montré que le minage en souterrain nécessite une
quantité importante d'explosifs, ce qui tend & produire des granulats de
petite taille qui ne répondent pas aux exigences normatives du ballast
ferroviaire.

6.4 Potentiels et limites de la préservation
des matiéres premieres primaires

Les exigences de qualité tres élevées qui doivent étre remplies pour la
construction ferroviaire et routiére et les difficultés d’accés aux gisements de
roches dures, imputables aux divers conflits entre la protection et l'utilisation
du (sous-)sol, rendent les roches dures rares et precieuses. Il est cependant judi-
cieux de ménager autant que possible ces matiéres premiéres pour les générations
futures. A cet effet, le ballast ferroviaire retiré lors de l'assainissement des voies
ferrées est actuellement traité sur les chantiers mémes pour y étre réutilisé comme
matiére premiére secondaire. Il est judicieux de poursuivre les études sur le
potentiel du recyclage et de mettre en ceuvre les possibilités offertes par ce dernier
ainsi que de poursuivre l'optimisation d’autres processus.

Afin de réduire la consommation de matieres premieres en Suisse, et
ainsi de ménager les matieres premieres primaires naturelles, la Confédé-
ration se focalise sur les flux de matiéres et de substances le long de toute
la chaine de valeur, de l'extraction des matieres premiéres a la conception
des produits jusqu’a la gestion des déchets. Dans le cadre de la mesure 5a
du Plan d’action économie verte [2], la substitution de matieres premiéres
primaires par des matiéres premiéres secondaires revét une grande im-
portance en vue d’assurer 'approvisionnement de la Suisse en matiéres
premieres et de boucler les cycles des matériaux. Dans le contexte des ma-
tiéres premiéres secondaires minérales, les nouvelles aides a l'exécution
relatives a 'OLED incitent a utiliser durablement les matieres premieres
naturelles en valorisant dans le respect de l'environnement des déchets
tels que déchets de chantier [4]] ou matériaux dexcavation et de perce-
ment non pollués ou faiblement pollués [42]. Le plan sectoriel des trans-
ports, patrie Programme «Mobilité et territoire 2050» [5] établit que les
possibilités de recyclage doivent étre mises a profit dans la construction et
lentretien des infrastructures, dans la mesure ou cela est techniquement
possible et pertinent. Avec la directive sur les déblais de voie [20], 'OFT
pose des exigences écologiques a la valorisation, au traitement et a la mise
en décharge des déblais de voie. L'art.12 OLED oblige a valoriser les dé-
chets conformément a I'état de la technique. Les développements en cours
dans les domaines concernés seront suivis et repris dans une mise a jour
du présent rapport.
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POTENTIELS ET LIMITES DANS LE DOMAINE FERROVIAIRE

Griace a l'application de techniques modernes, les entreprises ferro-
viaires sont déja en mesure de ménager les matiéres premieres primaires
en diminuant considérablement les besoins en ballast ferroviaire issu de
roches dures dorigine primaire. Lors de I'assainissement de voies, elles
traitent le ballast retiré sur ces chantiers et, apres traitement, elles le réu-
tilisent comme ballast RC directement sur place. Les procédés mis en
ceuvre et leur apport dans la couverture des besoins ou dans la conserva-
tion des ressources naturelles sont décrits aux chapitres 3.3 et 4.

Un potentiel de réduction supplémentaire de la demande en roches
dures primaires pourrait résider dans l'optimisation du processus de re-
cyclage de la part des déblais de voie ou du ballast ferroviaire qui sont
actuellement évacués des chantiers (voir la Fig. 11 au chap. 3.3).

Selon l'analyse du flux de matieres réalisée dans le cadre de ce rapport
ainsi que d’apres le rapport explicatif de la directive sur les déblais de voie
[21], on estime que 0,6 a 0,7 million de tonnes de déblais par an peuvent
étre produits lors de l'assainissement des voies ferrées. La part de cette
quantité qui est, ou pourrait étre effectivement valorisée comme ballast
RC, ou gravillons durs RC, dépend de divers facteurs (notamment la qua-
lité ou le degré d'usure, le degré de contamination, les méthodes de dé-
blaiement, etc.). A T’heure actuelle, une statistique de ces volumes n'est pas
disponible a I'échelle de la Suisse.

Dans l'optique d’accélérer ultérieurement le bouclage du cycle des gra-
nulats durs, il serait décisif de relever a 'échelle nationale les quantités de
déblais de voie qui sont évacuées des chantiers et récupérées par les fi-
lieres d’élimination /valorisation. L'analyse de ces flux, ainsi que le poten-
tiel de valorisation du ballast ferroviaire (et des autres composants des
déblais de voie®), fait actuellement l'objet d'une étude dirigée par 'OFT
dans le cadre de la révision de la directive sur les déblais de voie prévue en
2022. L’étude tient compte des aspects techniques, économiques, et écolo-
giques autour du processus de recyclage et integre les expériences pra-
tiques obtenues lors de I'exploitation de chantiers ferroviaires.

Il existe un potentiel doptimisation pour l'utilisation de ballast ferro-
viaire de classe I. Le réglement de I'UTP?*’ I'exige sur les troncons de voie
soumis a une grande charge de trafic, mais il dit aussi que le ballast ferro-
viaire de classe II et du «ballast usagé, lavé et non pollué» *! sont bien ap-
propriés lorsque la charge est moindre (voir la Fig.9 au chap. 3.3). Il n’est
cependant pas rare que du ballast ferroviaire de classe I soit appliqué sur
des trongons soumis a de faibles charges. Une reglementation donnant
priorité a l'usage de ballast ferroviaire de classe I sur les trongons a grand
trafic et l'incitation a utiliser du ballast ferroviaire de classe II ou issu du
recyclage sur tous les autres troncons diminueraient les besoins en ballast
issu de roches dures de qualité supérieure (classe I) et ménageraient ainsi
leurs gisements primaires. Le recours accru a du ballast ferroviaire de
classe II conduirait toutefois a déplacer l'extraction de roches dures vers
d’autres sites. En raison du manque d’'informations complétes sur la ré-
partition des charges de trafic sur le réseau ferré suisse, il n'est actuelle-
ment pas possible de quantifier ce potentiel.

Une voie ferrée dite fixe se caractérise par une base en béton sur la-
quelle les rails et les traverses sont montés. Cette structure ne requérant
pas de ballast ferroviaire est utilisée dans certains pays comme alternative

29 Infrastructures, chemises de drainage, banquettes.
30 Reglement R RTE 21110 (voir 'annexe A-3).

31 La désignation «ballast usagé, lavé et non pollué» du Réglement RTE 21110 correspond au
«ballast RC» selon la terminologie utilisée dans ce rapport. Le terme «ballast RC» n'est pas
utilisé dans ledit réglement.
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a la construction avec ballast ferroviaire. Le sous-sol doit alors étre peu
sujet aux tassements, car les tassements inhomogenes peuvent difficile-
ment étre aplanis avec ce mode de construction rigide. En Suisse, les
conditions géologiques varient souvent a tres petite échelle, c’est pour-
quoi, en regle générale des voies ferrées fixes ne sont posées que dans des
tunnels ou sur des ouvrages tels que des viaducs.

POTENTIELS ET LIMITES DANS LE DOMAINE ROUTIER

A I'heure actuelle il nexiste que des informations ponctuelles sur l'uti-
lisation de gravillons durs issus du recyclage dans la construction de routes
(gravillons RC). Les gravillons RC pourraient étre produits de deux facons:
en recyclant ou en concassant la part qualitativement appropriée de bal-
last ferroviaire, qui est actuellement retiré lors de 'assainissement de
voies (voir les sections précédentes), ou en séparant les gravillons durs des
déchets bitumineux issus de la réfection des routes. Grice aux progres
de la recherche, des méthodes pour ce dernier procédé sont en cours de
développement [23, 24]. 1l reste a vérifier si les granulats RC obtenus de
cette fagon peuvent répondre aux exigences de qualité pour une utilisa-
tion de ces derniers dans les couches de roulement routiéres.

POTENTIELS ET LIMITES DANS LE DOMAINE DE LA
CONSTRUCTION DE TUNNELS

La valorisation des matériaux de percement retirés lors de la construc-
tion de tunnels peut générer des matériaux de différentes qualités selon
les caractéristiques géologiques et géotechniques locales. D’apres la défi-
nition de la norme SIA 199, un matériau de classe 1 est utilisable comme
matiére premiere pour I'industrie de pierres et terres (p.ex. pour la pro-
duction de ciment, clinker ou granulats durs). Toutefois cette classification
n'est pas comparable a la classification du ballast ferroviaire selon le regle-
ment de 'UTP (classes I et I1)*. L'usage de matériaux de percement de
qualité appropriée permet quoi qu’il en soit de ménager encore davantage
les sources de roches dures primaires. Cest ainsi, par exemple, que des
matériaux retirés lors du percement du tunnel de I'Albula ont été traités
et utilisés comme ballast ferroviaire dans le réseau des Chemins de fer
rhétiques [43].

POTENTIELS ET LIMITES DANS LE DOMAINE DE LA PRODUCTION
DE BALLAST FERROVIAIRE

Une approche envisagée par la VSH pour optimiser l'extraction de
roches dures consiste a accroitre au maximum l'utilisation des roches
dures extraites pour produire du ballast ferroviaire. D’apres la norme
SN 670110, la proportion de pierres allongées pour la production de ballast
doit étre de 4% au maximum. Si elle pouvait étre montée a 8%, le rejet
d’éléments non conformes aux normes lors de la production de ballast di-
minuerait de 'ordre de 30000 tonnes par année. Il faudrait alors extraire
d’autant moins de roches dures. Cette approche demanderait toutefois une
modification de la norme en vigueur.

POTENTIELS ET LIMITES DANS LE DOMAINE DES MATIERES
PREMIERES DE SUBSTITUTION

Dans certains pays (p.ex. états-Unis et Allemagne), des laitiers d’aciérie
(déchets issus de la production d’acier) sont parfois utilisés dans la con-
struction ferroviaire et routiere [44]. Ces matériaux possédent en effet des
propriétés comparables a celles des roches dures naturelles ou satisfaisant
méme mieux aux exigences [45]. En Suisse, seuls des aciers non alliés ou
faiblement alliés issus de déchets d’acier fondus dans un four électrique
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sont actuellement fabriqués. Les laitiers d’aciérie en résultant (LAFE)%
sont transformés en ce que l'on appelle des «granulats LAFE» une fois re-
froidis. D’apres le module de 'OLED relatif a la valorisation des laitiers
d’aciérie électrique [46], les granulats LAFE se prétent, moyennant le res-
pect de certaines conditions environnementales, a un usage en tant que
matériau de coffrage ou comme granulats dans la fabrication de béton et
d’asphalte. En raison des hautes exigences de qualité il ne semble toutefois
actuellement pas possible d'utiliser ce matériau comme ballast ferro-
viaire, voire comme gravillons durs dans la confection de revétements
routiers.*

32 D’apres une enquéte de 'OFEYV, jusqu’a 170000 tonnes de LAFE ont été produits comme
déchets de fabrication en 2018 [46].

33 L’aciérie de Gerlafingen (SO) produit par exemple des granulats LAFE qui actuellement
ont une taille granulométrique ou une résistance a la fragmentation qui ne répond pas
aux exigences requises pour du ballast ferroviaire de classe I ou II (LA=35au lieu de
LA <16 respectivement LA < 24) [47].
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7. Résumé et conclusions

En vertu du Rapport sur les matieres premieres minérales [I] et de la
mesure 5a pour 2016-2019 du Plan d’action économie verte [2], le Conseil
fédéral a chargé swisstopo et 'OFEV d'établir des rapports sur la sécurité
de l'approvisionnement en matieres premieres, traitant des matieres pre-
miéres minérales non énergétiques indigenes, et de les actualiser pério-
diquement. Le présent rapport s'inscrit dans ce cadre et regroupe des don-
nées de base a jour portant sur les roches dures dans une optique natio-
nale. Il fournit ainsi une base pour évaluer I'état de 'approvisionnement de
la Suisse en granulats issus de roches dures indigenes.

Les granulats issus de roches dures jouent un role important dans les
infrastructures de transport suisses. Ces matériaux sont mis en ceuvre
pour conférer aux routes a haut débit et aux routes principales ainsi qu’'a
une grande partie du réseau ferré suisse une superstructure performante
et apte a supporter de grandes charges. Laugmentation attendue du trafic
accroit la pression exercée sur leurs composantes. Les travaux de mainte-
nance et de rénovation qui s'imposent ont impérativement besoin d’'un
approvisionnement assuré en granulats durs tels que ballast ferroviaire
et gravillons durs en qualité et en quantité appropriées, de méme qu'en
d'autres matériaux de construction. Le Plan sectoriel des transports, par-
tie Programme «Mobilité et territoire 2050» mis a jour en 2021 souligne a
nouveau I'importance des roches dures et de la sécurité de 'approvisionne-
ment en granulats durs issus de sources indigenes [5]. L'intérét national
d’un site d’extraction est défini, entre autres, par sa contribution a la pro-
duction annuelle de ballast ferroviaire de classe I pour les besoins suisses
(voir également le chap. 6.1).

Entre 2016 et 2019, la consommation helvétique de granulats issus de
roches dures primaires a atteint quelque 2,41 millions de tonnes annuelles,
dont environ 755000 tonnes de ballast ferroviaire et environ 500 000 tonnes
de gravillons durs pour le revétement des routes cantonales et des routes
nationales. Quelque 2,15 millions de tonnes ont été fournies par les huit
sites suisses d'exploitation de roches dures affiliés a la VSH. Le ballast
ferroviaire et les gravillons durs particulierement cruciaux pour le bon
fonctionnement des infrastructures de transport helvétiques y entrent
pour la moitié. Environ 0,26 million de tonnes ont été importées pour
couvrir le reste de la demande (estimation). Il n'y a pas eu d'exportations.

Le présent rapport prévoit que les besoins en granulats durs se montent
a presque 1,2 million de tonnes de ballast ferroviaire et a 500000 tonnes
de gravillons durs par année pour la période de 2025 a 2035. Environ 30%
de la demande en ballast ferroviaire est déja couverte par du ballast RC
valorisé sur les chantiers d’assainissement des voies ferrées. Le reste - en-
viron 780000 tonnes - doit étre fourni a partir de sources primaires. Les
500000 tonnes de gravillons durs encore nécessaires pour rénover les
routes a haut débit et les routes principales sont obtenues conjointement
aux procédés de production de ballast ferroviaire.
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La Suisse dispose de gisements de roches dures en abondance. Ils se
trouvent surtout dans les Alpes septentrionales, entre le lac Léman et le
lac de Constance et dans le sud du Tessin. La vaste répartition spatiale ne
signifie toutefois pas que ces gisements sont aussi accessibles, exploi-
tables du point de vue économique et technique et moins encore suscep-
tibles de faire l'objet d'une autorisation. De nombreux gisements sont
situés a haute altitude, et ne sont donc souvent guére accessibles pour des
raisons logistiques. Les régions restantes de fond de vallées sont sujettes
a divers conflits d'intéréts, ce qui complique et rallonge les procédures
d'octroi d’autorisations pour ouvrir de nouveaux sites d'extraction ou pour
étendre des sites existants. Cet état de fait influence, aujourd’hui comme
par le passé, 'approvisionnement sur le long terme en granulats issus de
roches dures indigénes.

L'extraction de matieres premieres a ciel ouvert a des incidences sur
la nature, le paysage et la population locale. Des approches directes et in-
directes peuvent étre suivies pour ménager les ressources naturelles et
pour atténuer les impacts de l'exploitation: (a) déplacement en souterrain
de l'extraction et des activités liées et (b) diminution de l'extraction de ma-
tiéres premiéres primaires en optimisant les flux de matiéres le long de
toute la chaine de traitement et de livraison et en développant davantage le
recyclage. Ces deux approches ont des limites techniques, environnemen-
tales et économiques, mais aussi un potentiel, qui a ’heure actuelle nest
pas tout a fait quantifiable (voir les chap. 6.3 et 6.4). Les développements
en cours dans les domaines concernés seront suivis et repris dans une
mise a jour de ce rapport.

Faute de nouvelles autorisations d'extraction, et a condition que la part
de recyclage ou la production totale n'augmente pas davantage au cours
des prochaines années, le degré de couverture des besoins suisses par la
production indigéne tomberait a 66% pour le ballast ferroviaire (74% en
2018) et a 92% pour les gravillons durs (100% en 2018) a partir de 2023. Il
faudrait s'attendre a une augmentation des importations de granulats durs
(notamment de ballast ferroviaire) pour combler cette lacune. Au cas ol
les extensions de carriére planifiées ou de nouveaux sites d’extraction ne
devaient pas étre autorisés, la production indigéne de roches dures pour-
rait subir de nouveaux reculs a partir de 2025 et 2030.

Pour garantir I'approvisionnement a long terme en granulats durs, au-
tant que possible par la production indigene, comme le prévoit le Plan sec-
toriel des transports, partie Programme «Mobilité et territoire 2050» [5], il
faut que trois projets d'extension de carriere, faisant 'objet d'une demande
d’autorisation soient approuvés a court-moyen terme. La procédure d'oc-
troi de permis de construire et la planification relative aux trois projets en
question sont différemment avancées. S’ils sont approuvés, la production
nationale pourrait alors couvrir 92% des besoins nationaux en ballast
ferroviaire d’ici 2030 et la totalité des besoins en gravillons durs. Afin de
garantir un approvisionnement avec des granulats issus de roches dures
indigenes a plus long terme, le classement en coordination réglée d'autres
sites dans les plans directeurs cantonaux serait une étape orientée vers cet
objectif.

L'utilisation du sous-sol et l'octroi d’autorisations pour extraire des
matieres premieres minérales relevent principalement de la souveraineté
des cantons. La sécurité de 'approvisionnement en matieres premieres
ainsi que l'utilisation ordonnée et durable du sous-sol leur incombent
donc. Les intéréts en termes de protection et d'utilisation du (sous-)sol, qui
sont souvent touchés de multiples facons par les projets dextraction re-
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quierent une planification sur le long terme, initiée suffisamment t6t et
coordonnée entre les autorités cantonales et les milieux industriels. Lex-
périence montre que le délai pour obtenir une autorisation d’extraction,
de I'établissement du plan directeur au début de 'exploitation des matieres
premieres, peut atteindre dix a quinze ans. Cette durée ne tient toutefois
pas compte du temps nécessaire pour régler des oppositions éventuelles.

Compte tenu des données de base recueillies dans le présent rapport et
des prévisions qui en découlent, le groupe de suivi, composé de représen-
tant(e)s des milieux économiques et de la recherche, des cantons concer-
nés, d'ONG et de 'administration fédérale, estime judicieux de poursuivre
les approches supplémentaires suivantes:

- Le relevé des gisements importants de roches dures a 'échelle natio-
nale doit se poursuivre. Les données seront collectées et mises a
disposition par le Service géologique national de swisstopo (Art. 5e
OGN - RS 510.624) avec le but d'assister les autorités dans leurs
taches de planification et daménagement du territoire ainsi que
l'industrie pour l'exploration des matieres premieres.

- Pour ménager les matieres premiéres primaires, il est important de
poursuivre le bouclage du cycle des matieres, notamment des granu-
lats durs, dans la mesure ol cela est techniquement possible et
pertinent. Afin de déterminer le potentiel de réutilisation des granu-
lats issus du recyclage dans la construction de voies ferrées et de
routes, il est nécessaire de relever les quantités (de déchet) de ballast
et de déblais de voie a 'échelle nationale qui sont évacués des chan-
tiers d’assainissement de voies ferrées.

- Afin de ménager les matiéres premiéres primaires, l'utilisation de
ballast ferroviaire de classe I doit étre privilégiée pour les voies a
charge critique correspondantes. Il convient de promouvoir l'utilisa-
tion de ballast ferroviaire de classe II et de ballast RC sur les tron-
cons soumis a des charges moindres.

- Une réévaluation des critéres définis dans I'étude de potentiel de
2012 «Evaluation von Potenzialgebieten fiir Hartsteinbriiche ausser-
halb der Landschaften von nationaler Bedeutung (BLN)» [27] de-
vrait étre effectuée sur la base de la situation actuelle sil'état de
l'approvisionnement en granulats durs devait s’aggraver de maniere
significative dans un avenir proche et/ou si les conditions cadre
devaient changer.
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9. Termes utilisés

Asphalte

Mélange de bitume ou de liant bitumineux, de granulats et éventuellement d’addi-
tifs, notamment utilisé dans la construction routiere pour consolider les voies de
circulation.

Ballast ferroviaire

Granulat issu de roches dures concassées, de granulométrie comprise entre 32 et
55mm. La voire ferrée est posée sur un lit de ballast. Vu sa fonction cruciale pour la
voie, le ballast ferroviaire doit satisfaire a des critéres de qualité séveres, concernant
en particulier la résistance a la fragmentation (coefficient Los Angeles) et 1a dureté. I
est subdivisé en ballast de classe I et de classe II.

Ballast RC (ballast ferroviaire recyclé)
Ballast obtenu par traitement d’'un ballast de voie ferrée précédemment utilisé (défi-
nition selon la norme européenne EN 13450:2002, voir 'annexe A-3).

Besoins (en roches dures)

Estimation de la demande future (en roches dures), basée sur plusieurs variables
socio-économiques et commerciales. Les besoins sont axés sur I'avenir, contraire-
ment a la consommation.

Coefficient de polissage accéléré (PSV)

Larésistance des granulats a l'effet de polissage dli aux pneus de véhicules est déter-
minée par un essai normalisé - réalisé dans des conditions similaires a celles qui
régnentala surface d’'une route (norme SN 670 903-8B/EN 1097-8) - et exprimée par
le coefficient de polissage accéléré PSV (polished stone value). Cet essai est pratiqué
sur des granulats qui traversent un crible de maille 10 mm et sont retenus par une
grille a fentes de 7,2mm. Léchantillon est d'abord soumis au polissage dans une
machine a polissage accéléré, puis le niveau de polissage atteint est établi par une
mesure d'adhérence. Le coefficient PSV est ensuite calculé a partir des détermina-
tions de 'adhérence. Plus le coefficient PSV est élevé, plus la résistance au polissage
est élevée. La couche de roulement des routes a haut débit et des routes principales
doit présenter un coefficient PSV>50 (norme SN 670 103B-NA /EN 13043). (Normes
listées a 'annexe A-3).

Consommation (de roches dures)

Valeur basée sur des chiffres historiques de l'utilisation d'une matiére premieére (ou
de groupes de matieres premieres), calculée comme suit: consommation = produc-
tion en Suisse + importations - exportations. La consommation se réfere au passé,
contrairement aux besoins.

Couche de protection de la plate-forme (PSS)

Couche de protection placée entre la superstructure de la voie ferrée et le sous-sol,
constituée d'un mélange de grave compactée non traitée, qui a pour fonctions prin-
cipales de répartir les charges, de protéger le sous-sol contre l'action du gel, de
séparer le corps de la voie du sous-sol et d’évacuer l'eau.

Essai Los Angeles / coefficient Los Angeles (LA)

Essai selon la norme SN 670 903-2C/EN 1097-2 appliqué pour déterminer la résis-
tance a la fragmentation. Un échantillon de roche placé dans un cylindre rotatif est
sollicité par des balles d’acier, qui le soumettent a un effet de broyage et d’abrasion.
Apres un nombre donné de rotations, I'échantillon de roche est retiré du cylindre a
travers un crible de maille 1,6 mm. Le coefficient Los Angeles (LA) correspond au
pourcentage massique de échantillon de roche qui traverse le crible a l'issue de
lessai. Le ballast ferroviaire de classe I doit présenter un coefficient LA<16 et celui
de classe IT un coefficient LA < 24 (selon la norme SN 670 110-NA /EN 13450). (Normes
listées a 'annexe A-3).
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Gisement

Concentration naturelle de matiere(s) premiere(s) minérale(s) ou autre(s) revétant
un intérét économique potentiel. Ses caractéristiques géologiques en tant que
matiére(s) premiere(s) (en particulier qualité et tonnage) ne sont pas (encore) suffi-
samment bien étudiées et/ou la faisabilité de l'extraction aux plans économique et
technique ainsi que les droits d’accés ne peuvent pas étre vérifiés ou n'ont pas
(encore) été examinés (voir le chap. 2.1).

Granulats durs - ou - Granulats issus de roches dures

Apres l'extraction par minage dans la carriére, la roche dure est concassée, criblée,
lavée, et stockée pour la vente selon sa granulométrie. Les granulats (durs) sont les
produits issus de ce processus de fabrication (p.ex. ballast ferroviaire ou gravillons
durs; voir également le chap. 3.2).

Gravillons durs

Granulats de roche dure concassée, de granulométrie comprise entre 4 et 32mm,
utilisés dans la construction routiére (notamment pour confectionner la couche de
roulement des routes a haut débit). Vu leur fonction cruciale pour la route, les gra-
villons durs doivent satisfaire a des critéres de qualité séveres, concernant en par-
ticulier la résistance a leffet de polissage dii aux pneus de véhicules (coefficient de
polissage accéléré, PSV).

Matiéres premiéres primaires
Richesses du sous-sol accumulées par des processus géologiques naturels au cours
de I'histoire de la Terre (aussi dites matiéres premieres géogenes).

Matiéres premiéres secondaires

Matieres premieres obtenues lors de la valorisation de déchets (recyclage) (aussi
dites matieres premieres anthropogenes). Elles comprennent également le ballast
ferroviaire traité sur les chantiers d’assainissement des voies ferrées (voir le
chap. 3.3).

Rapports sur la sécurité de 'approvisionnement en matiéres premiéres
Rapports mis a jour périodiquement qui fournissent des données de base au sujet
de différents groupes de matieres premieres (primaires et secondaires). Ces rap-
ports indiquent la consommation et I'état de I'approvisionnement de la Suisse et ils
donnent une estimation de ses besoins a court et a moyen terme.

Réserve

Gisement de matiére(s) premiere(s) dont les caractéristiques géologiques en tant
que matiere(s) premiere(s) sont suffisamment bien connues et dont, contrairement
a la ressource, la faisabilité de l'extraction est assurée aux plans économique et
technique. En outre, les droits d’acces pour procéder a l'extraction sont garantis (en
particulier, les rapports de propriété sont clairement établis) et toutes les autorisa-
tions nécessaires a l'extraction ont été délivrées (voir le chap. 2.1).

Ressource

Gisement de matiere(s) premiere(s) minérale(s) a fort potentiel économique dont
les caractéristiques géologiques en tant que matiere(s) premiére(s) sont suffisam-
ment bien connues, mais dont les droits d’acces et/ou la faisabilité de l'extraction
aux plans économique et technique ne sont pas établis ou vérifiés définitivement
(toutes les conditions a remplir par une réserve ne sont donc pas satisfaites) (voir le
chap.2.1).

Routes a haut débit et routes principales

Les catégories des routes a haut débit et des routes principales, définies par la VSS,
comprennent les routes nationales et les routes cantonales (norme VSS 40 040B, voir
I'annexe A-3 et [10]).

Surfaces d’assolement (SDA)

Terres arables convenant le mieux a 'agriculture, qui sont protégées par des dispo-
sitions spécifiques. Les SDA constituent environ 40% de la totalité des surfaces agri-
coles de la Suisse. Le Plan sectoriel des surfaces d’assolement du 8 mai 2020 fixe
'étendue minimale des FFF et leur répartition entre les cantons.
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10. Abréviations

AFD Administration fédérale des douanes

ARE Office fédéral du développement territorial

asr Association Recyclage matériaux construction Suisse

cemsuisse  Association de I'industrie suisse du ciment

FGS Groupe géoressources suisses (EPF Zurich)

FP Fondation suisse pour la protection et 'aménagement du
paysage

IFP Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments naturels

LA Coefficient Los Angeles, décrivant la résistance a la
fragmentation

LAFE Laitier d'aciérie (de four) électrique

LPN Loi fédérale sur la protection de la nature et du paysage

NEROS Réseau Matieres premiéres minérales Suisse

OFEN Office fédéral de I'énergie

OFEV Office fédéral de I’environnement

OFROU Office fédéral des routes

OFS Office fédéral de la statistique

OFT Office fédéral des transports

ONG Ordonnance sur la géologie nationale, RS 510.624

OLED Ordonnance sur la limitation et I’élimination des déchets [22]

PSS Couche de protection de la plate-forme

PSV Coefficient de polissage accéléré (polished stone value),
décrivant la résistance au polissage

RC Issu du recyclage (p.ex. ballast ferroviaire RC)

SDA Surface d'assolement

SECO Secrétariat d'état a I'économie

SGTK Commission géotechnique suisse (actuellement FGS)

UTP Union des transports publics

VSH Association suisse des carrieres de roche dure

VSS Association suisse des professionnels de la route et des

transports
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11. Annexes

A-1 Bases et méthode appliquées pour prévoir
les besoins

En vertu du principe n°7 du Plan sectoriel des transports de 2008 [3],
qui demande de vérifier périodiquement les bases de 'approvisionnement
en granulats issus de roches dures, et dans le cadre de I'élaboration du pré-
sent rapport, swisstopo a chargé le bureau Emch+Berger de développer un
modele pour estimer les besoins futurs en granulats durs. Ce modele a été
initié en 2020-2021 sous le suivi du Groupe de travail «Roches dures»,
composé de spécialistes de 'OFT, de 'OFROU, de la VSH, des CFF, du FGS,
de NEROS et de swisstopo.

Pour estimer les besoins futurs en granulats durs, les flux de matieres
actuels et les besoins futurs tirés des rénovations et des constructions pré-
vues d’infrastructures de transport ont été modélisés. Les principaux ré-
sultats sont exposés au chapitre 4. Les éléments de base suivants ont servi
a élaborer le modele:

- Table ronde «Roches dures» - Protection du paysage. Rapport final
du médiateur. VLP-ASPAN [33]

- Statistique détaillée des ventes de la VSH, pour 1993 a 2019. VSH

- Acquisitions effectives de ballast ferroviaire par les CFF, pour 2010 a
2019. CFF

- Rénovations de voies réalisées, en kilometres, pour 2011 a 2019. CFF.
17.3.2020

- Rénovations de voies prévues, en kilometres, pour 2020 a 2040. CFF.
17.3.2020

- Portail statistique des CFF, Développement durable. CFF. 19.2.2021

- Plan sectoriel des transports, partie Programme - Complément
Roches dures. 2008. ARE [3]

- Guide pratique de la voie ferrée - écartement normal/métrique.
1.12.2009/15.11.2011. UTP

- Directive sur les déblais de voie et rapport explicatif concernant la
révision de la directive sur les déblais de voie. 22.8.2018. OFT [20, 2]

Comme les services de 'OFROU et de I'OFT ne tiennent aucune statis-
tique au sujet des quantités de granulats durs utilisés dans la construction
d'infrastructures, le modele se fonde principalement sur les données de
production détaillées émanant de I'industrie (VSH et sites d’exploitation de
roches dures) et sur les acquisitions de matériaux par les CFF. Puisque
I'AFD ne récence pas les importations et les exportations de granulats
durs, ces quantités ont été extrapolées a partir des données fournies par la
VSH et les CFF. Il n'y a pas eu d'exportations d’apres les informations dis-
ponibles (voir également le chap. 3.5).

Le flux de matiéres a été établi et modélisé a partir de I'analyse des
chiffres concernant la consommation - de la fabrication a I'utilisation
jusqu’a I'élimination des granulats durs. Puis les besoins en roches dures
de la Suisse ont été estimés en considérant I'évolution historique de la
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consommation, les quantités de granulats nécessaires par kilomeétre, ainsi
que la durée d’utilisation et les rénovations prévues des routes et des voies
ferrées d'importance nationale.

A-11 Basede calcul des besoins en ballast ferroviaire pour la
construction de voies ferrées

Selon l'expérience des CFF, la durée de vie d'une voie ferrée est actuelle-
ment de 25 4 40 ans, en fonction de la charge de trafic a laquelle la voie est
soumise. En raison de la fréquence d’utilisation et de 'Age de la voie, le
nombre de kilomeétres de voie a renouveler annuellement est fixé dans une
fourchette étroite et est de l'ordre de 200-230km par an pour les CFF
(moyenne 2016-2019: 215km par an). Pour les autres entreprises ferro-
viaires, le taux de renouvellement a été estimés a 70-85 km par an (source:
Directive sur l'excavation des voies [20], statistique des ventes de la VSH).

En raison des efforts pour réduire les couts chez les CFF, principale-
ment pour répondre aux effets de la crise COVID-19, le nombre de kilo-
metres de voies a renouveler des CFF a été réduit a 150-200 km par an pour
les années 2020-2024 (moyenne: 175km). A partir de 2025, les CFF pré-
voient un taux de renouvellement de 230 km par an.

Pour la suite de I'évaluation, il est supposé que, par kilometre de voie
renouvelée, une demande en ballast ferroviaire analogue aux années
2016-2019 peut-étre attendue a l'avenir. Cela correspond environ a 1860
tonnes de ballast par km. Sur la base de ces données clés (230 km par an et
1860 tonnes de ballast par km), il en découle que les CFF ont besoin de
430000t par an de ballast issu de sources primaires pour le renouvelle-
ment des voies ainsi que de 100000t par an pour leur entretien. Pour les
chemins de fer privés, on anticipe une demande d'environ 250000t de bal-
last par an (correspondant a la consommation 2016-2019).

Selon la prévision pour la période 2025-2035, la demande en ballast
issu de roches dures de sources primaires est donc d'environ 780000t par
an. La différence entre cette prévision et la consommation pour la période
2016-2019 (755000 tonnes par an) sexplique par l'augmentation du taux
de renouvellement de I'infrastructure ferroviaire des CFF pour contrer le
vieillissement de I'infrastructure.

A-1.2 Base de calcul des besoins en gravillons durs pour la
construction routiére

En partant d'un taux de renouvellement des routes tous les 20 ans en-
viron, on estime que 113 km de routes nationales et 864 km de routes can-
tonales seront renouvelés chaque année. En supposant une largeur de
chaussée de 20m pour les routes nationales et de 7m pour les routes can-
tonales, et en considérant que des gravillons durs sont uniquement utilisés
dans la couche de roulement de 3cm d'épaisseur (95% de gravillons durs),
la consommation de gravillons durs est estimée a 500000t par an (130000t
pour les routes nationales et 370000t pour les routes cantonales) (source:
projection de 'OFROU basée sur les normes VSS pour la construction des
routes). Aucun chiffre direct n'est disponible sur la consommation de gra-
villons durs dans l'industrie de la construction routiere ou aupres de
I'OFROU.

Le rapport concernant l'estimation des besoins futurs de la Suisse en
granulats durs du bureau Emch+Berger [16] peut étre obtenu sur demande
aupres de swisstopo.
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A-2 Lessites suisses d'exploitation de roches
dures

La figure 21 (chap.6.1) donne une vue densemble des gisements de
roches dures, des sites dextraction et de production de granulats durs,
ainsi que des zones dexclusion et des périmetres figurant dans I'Inventaire
fédéral des paysages, sites et monuments naturels (IFP). Les chapitres ci-
apres décrivent les caractéristiques locales des différents sites d’exploita-
tion suisses. Ils incluent, outre des informations concernant l'exploitation,
des indications au sujet de la géologie locale des matiéres premieres ex-
ploitées et des zones de protection de la nature et du paysage situées a
proximité des sites d’extraction. Les données présentées proviennent de
géoportails cantonaux et nationaux, des sites web des entreprises produc-
trices de roches dures et de la collecte de données réalisée par swisstopo
lors de visites des sites (T1/2019).

A-21 FAMSA

Le site d’exploitation de roches dures de Massongex (VS), qui existe de-
puis 1922, est exploité par la Fabrique d’Agglomérés Monthey SA (FAMSA,
FS Group Weibel). Situé entre Monthey et Massongex, sur le versant occi-
dental de la vallée du Rhéne, ce site occupe vingt employés. Un raccorde-
ment ferroviaire propre a 'entreprise et un acces a 'autoroute voisine as-
sure le transport des produits. L'aire de l'usine de traitement est subdivisée
deux parties: d’'une part, un poste de chargement, comprenant une unité
de production d’asphalte et un dépét provisoire de traverses ferroviaires
en béton usagées destinées a la production de béton RC et, d’autre part, un
peu au sud, une surface hébergeant I'installation de traitement des roches
dures et des décharges.

Les roches dures sont extraites par minage dans la carriére des Fre-
neys. Lextension de celle-ci, classée en coordination réglée dans le plan
directeur, est confrontée a des oppositions de la part de la population
locale. Actuellement aucune autorisation dextraction n’a encore été dé-
livrée.

La carriere et les périmétres d'extension sont situés au sud de l'usine
et a une différence d’altitude d’environ 500 metres au-dessus de celle-ci.
Des bandes transporteuses a récupération dénergie assurent le transport
de matériaux entre la carriere et le site de traitement. L'énergie récupérée
dans les bandes transporteuses, de l'ordre de 0,4 GWh par année, est injec-
tée dans le réseau public. Les granulométries fines (filler) sont séchées
dans une installation fonctionnant grice a la récupération de chaleur.

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

Un gres quartzitique du Groupe du Flysch nord-helvétique et de la Mo-
lasse rouge de Monthey (éocéne supérieur a Oligocene inférieur, dit «gres
des carriéres») est extrait dans la carriere des Freneys. Ce flysch et cette
molasse comprennent, outre les lithologies exploitables, des unités argi-
leuses et marneuses qui ne peuvent pas étre utilisées comme roches dures.
Ces dernieres sont regroupées sous la désignation «unités lithologiques
avec part de roches dures» dans la figure 23. Les roches extraites sont com-
posées de niveaux durs et épais de gres quartzitique et de niveaux plus
tendres et plus minces de schistes argileux et de marnes.

A part le quartz, la roche contient de la calcite, différents minerais, du
feldspath, du mica clair et accessoirement de la chlorite et de la dolomite
(ainsi que d’autres minéraux) [26]. La matrice est essentiellement compo-
sée de calcite.
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Les roches, ayant subi de fortes contraintes tectoniques, sont micro-
plissées et écaillées, si bien que I'épaisseur initiale des dépots formant la
couche exploitée a été multipliée dans le secteur de la carriere. Il en a ré-
sulté de nombreuses fissures et quelques zones de failles de plus grande
dimension. La présence de plis complexes complique I’établissement de
prévisions fiables quant a la position des couches exploitables en vue de

l'extraction future.

A

Autres roches consolidées

.l‘:‘; -
Terrains meubles

B

Zones de protection de la nature et du paysage

Zone d'extraction (en exploitation)
Zones d’extension en coordination réglée

Aire de |'usine de traitement

Unités lithologiques Infrastructures
- Roches dures 1
- Unités lithologiques avec part de roches dures = =

Bande transporteuse
Voie ferrée, tunnel
Autoroute

Zone urbanisée

ml]]]]m Surfaces d'assolement (SDA) dans le secteur de gisements potentiels de roches dures (simplifié)

Fig. 23: Site de la FAMSA.
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A-2.2 Arvel

Le site d’exploitation de roches dures des Carrieres d’Arvel SA se trouve
a l'est de Villeneuve, ville située au bord du lac Léman, dans le canton de
Vaud. Il occupe 35 personnes. Ce site, fondé en 1905, appartient en grande
partie au groupe Colas (Bouygues Construction, France). Outre 'extraction
et le traitement de roches dures, I'entreprise exploite une décharge, un dé-
pOt provisoire de déchets de verre et de bois, une installation de recyclage
de revétements routiers et de béton ainsi qu’une unité de production d’as-
phalte. Le site dispose d’'un raccordement ferroviaire propre a l'entreprise
et d'un acces a l'autoroute voisine pour transporter ses produits.

La carriere du Chable du Midi, attenante a l'aire de l'usine de traite-
ment, a été fermée de 2008 a 2015 en raison de l'instabilité du massif ro-
cheux. La carriere a repris son activité en 2016. La roche extraite est ache-
minée vers le concasseur primaire situé a I'intérieur de la montagne par
un puits de dévalage, puis vers l'installation de traitement par une bande
transporteuse. Ce procédé permet de diminuer les émissions de poussiere
et de bruit. Des travaux de stabilisation du rocher et de reboisement de la
carriere sont menés parallelement a l'extraction. Lexploitation de la car-
riere de Planche Boetrix, située un peu plus au sud, a cessé en 2015. Cette
carriere sert actuellement de décharge pour matériaux d’excavation non
pollués. Entre les deux carriéres se trouve la décharge déja renaturée de la
Charmotte.

Il est prévu détendre l'extraction en souterrain juste au sud du péri-
metre actuellement exploité. La surface concernée a été classée comme
zone d'extension souterraine en coordination réglée dans le plan directeur
cantonal. Aucune autorisation d'extraction n'a encore été délivrée.

La zone actuellement exploitée et l'extension prévue se trouvent a
lintérieur de la zone IFP n°1515 (Tour d’Ai-Dent de Corjon). La zone IFP
n°1502 (Les Grangettes) se trouve a l'ouest de Villeneuve et le Parc naturel
régional Gruyere Pays-d’Enhaut est situé au nord des carrieres d’Arvel.

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

Des roches de la Formation de Rossiniere (Lias)** sont exploitées dans
la carriere du Chable du Midi. Ces unités lithologiques y ont une épaisseur
allant jusqu’a 300 metres et elles sont formées en grande partie de calcaire
siliceux en couches épaisses.

Au plan minéralogique, ces roches sont essentiellement composées de
calcite, avec une part variable de quartz (env. 30-50%). Une grande partie
du quartz forme une trame de silice a grain tres fin ou parfois de quartz
détritique. Les roches exploitées peuvent contenir secondairement de I'an-
kérite, de la chlorite, de la muscovite ou de la pyrite [26].

Les bancs de calcaire siliceux sont tres résistants et peu sensibles a
l'altération. Ils sont entrecoupés de rares intercalations marneuses, dans
une proportion de quelque 8% [48]. Les strates plongent d'une quarantaine
de degrés vers le sud (vers I'intérieur du versant), ce qui favorise la stabilité
de la pente. Quelques zones de failles traversent le massif rocheux.

34 Lattribution lithostratigraphique dans cette zone est grevée de quelques incertitudes.
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Fig. 24: Site d’Arvel.
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A-2.3 Blausee-Mitholz

Le site d’exploitation de roches dures de l'entreprise SHB Steinbruch +
Hartschotterwerk Blausee-Mitholz AG (Vigier Holding SA) est situé dans le
Kandertal, entre Frutigen et Kandersteg. Il a été fondé en 1958 et occupe
dix-huit personnes. Outre le traitement de roches dures, des blocs de
roche appropriés y sont traités dans une scierie de pierre avec un atelier
de sculpture pour fabriquer un large éventail de produits en pierres natu-
relles (p.ex. fontaines, pierres de taille ou objets d’art). Le site se trouve a
proximité de la route nationale N6 et est relié au réseau ferré.

Sur le site de Blausee-Mitholz, des blocs de taille variable sont extraits
d’'une masse de roche éboulée au moyen de barres a mine. Les grands
blocs sont minés. Les transports a 'intérieur du site sont assurés par des
camions-bennes.

Un peu au nord du site d’exploitation de roches dures se trouve I'ancien
dépdt de munitions de Mitholz, dont les restes doivent étre évacués sur
décision du Conseil fédéral de 2020. Le portail d’acces au tunnel de base du
Lotschberg est situé juste a c6té de l'aire de I'usine de traitement des roches
dures. Le raccordement au portail traverse l'aire de l'usine.

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

Contrairement aux autres carrieres de roches dures, ce n'est pas une
paroi rocheuse qui est exploitée dans la carriere de Blausee-Mitholz, mais
une grande masse de roche écroulée, qui recouvre tout le fond de la val-
lée entre Kandersteg et Mitholz. Ce dépdt résulte de plusieurs épisodes
d’écroulement qui se sont produits apres le dernier maximum glaciaire.
Leurs niches d’arrachement se trouvent un peu en amont de la vallée, au
Fisistock et a la Bire. Les dépo6ts de roches meubles issus des écroulements
ont parfois une épaisseur supérieure a 100 metres. Les gros blocs sont
essentiellement composés de calcaire siliceux helvétique (Crétacé), qui
se préte a la production de granulats durs. La masse écroulée contient
également quelques remplissages argileux locaux.
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Fig. 25: Site de Blausee-Mitholz.
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A-2.4 Balmholz

Dans le canton de Berne, l'entreprise AG Balmholz (groupe Frutiger)
exploite la carriere de Balmholz, située au bord du lac de Thoune, au sud
de Beatenberg. Le site existe depuis 1876 et il occupe trente personnes. Les
granulats durs qui sont produits sont acheminés par bateau jusqu’au ter-
minal de chargement de Thoune, d'oti leur transport se poursuit par le rail.
Outre l'extraction et le traitement de roches dures, l'entreprise AG Balm-
holz opére une unité de production d’asphalte, qui valorise des déchets
bitumineux issus de I'assainissement des routes.

La carriere du Balmholz se trouve au nord de l'aire de l'usine de traite-
ment. Elle en est séparée par une barre rocheuse sur laquelle passe la
route reliant Steffisburg a Interlaken. L’acces a la carriere a partir de l'aire
de l'usine emprunte un court tunnel. La roche extraite, une fois traitée, est
chargée directement sur un bateau par une bande transporteuse.

11 est prévu d'étendre la zone dextraction vers le nord. Pour une pre-
miére partie, le classement en coordination réglée dans le plan directeur
est demandé.

La carriere de Ringgenberg, au bord du lac de Brienz, appartient égale-
ment a lentreprise AG Balmholz. Lextraction de de roches dures est a
larrét suite a 'épuisement des réserves.

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

La carriére du Balmholz se trouve dans un versant sud de déclivité
modérée. On y extrait du calcaire siliceux helvétique (Crétacé) de la nappe
du Wildhorn. Dans le secteur de la carriére, cette roche a une épaisseur de
lordre d'environ 160 meétres et ses couches plongent de 10-15° vers le sud-
est. Les roches de la carriére sont caractérisées par une stratification
réguliére en bancs d’épaisseur allant de 10 a 50 centimetres.

Au plan minéralogique, les roches sont essentiellement composées de
calcite, généralement accompagnée de plus de 40% de quartz [49]. Une
grande partie de ce quartz forme une trame de silice a grain tres fin uni-
forme. Les roches contiennent secondairement de 'ankérite, de la musco-
vite et de la pyrite [26].

Des couches d’épaisseur relativement faible, a teneur élevée en musco-
vite, conferent localement une légere schistosité au calcaire siliceux sinon
presque isotrope. Quelques zones de failles tectoniques traversent le ro-
cher et les fissures, généralement raides, sont rares dans ce secteur.

65



Lac de Thoune

Unités lithologiques Infrastructures
- Roches dures || Zone d'extraction (en exploitation)
,,f',;""; Autres roches consolidées - Aire de I'usine de traitement

Terrains meubles ——— Transport par bateau

“ Zone urbanisée

Fig. 26: Site du Balmholz.
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A-2.5 Rotzloch

Le site dexploitation de roches dures de Rotzloch, appartenant a l'en-
treprise STEINAG Rozloch AG (groupe Miiller-Steinag, Suisse), est situé au
bord du lac d’Alpnach, entre Stans et Stansstad, dans le canton de Nidwald.
Il a été fondé en 1931 et occupe 135 personnes, dont 9 travaillent a l'ex-
ploitation de la carriere. Outre la production de roches dures, 'entreprise
STEINAG Rozloch AG exploite une décharge dans l'ancienne carriére de
Rotzloch et fabrique des produits en béton. Les granulats durs sont ame-
nés en regle générale par bateau a Horw pres de Lucerne, d'ou leur trans-
port se poursuit par train et par camion.

La carriere de Riiti se trouve un kilometre au sud-ouest de l'aire de
l'usine de traitement, a laquelle elle est reliée pour une bande transpor-
teuse souterraine. La roche est concassée dans la carriere, puis elle est
acheminée vers la bande transporteuse dans un puits de dévalage. La frac-
tion fine est retirée par précriblage dans le puits de dévalage, pour étre
utilisée ensuite dans la production de béton.

La zone d’extraction de Riiti est a I'intérieur de la zone IFP n°1606.6 (lac
des Quatre-Cantons avec le Kernwald, le Biirgenstock et le Rigi - Secteur 6
«Kernwald et lac d’Alpnach»). L'aire de l'usine de traitement est exclue de
cette zone.

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

La carriére de Riiti est située dans un cordon de collines orienté SW-NE,
en rive sud du lac d’Alpnach. On y extrait du calcaire siliceux helvétique
(Crétacé) de la nappe du Wildhorn. La plus grande partie de la carriére se
trouve au coeur d’un anticlinal a plan axial vertical. La stratification est par
conséquent subhorizontale dans le secteur sud de la carriére, tandis que
les couches plongent de 10-30° vers le nord-ouest dans le secteur nord.
Les roches de la carriére sont stratifiées a massives [50].

Au plan minéralogique, les roches sont essentiellement composées de
calcite, avec une part de quartz de 20-45% [26, 50]. Une grande partie du
quartz forme une trame de silice a grain tres fin. Les roches contiennent
secondairement de 'ankérite et de la muscovite [26].

Les niveaux schisteux de la couche exploitée ont généralement une
épaisseur faible et ils peuvent étre éliminés assez facilement lors du pro-
cessus de traitement. Les fissures sont relativement fréquentes et quelques
zones de failles dorigine tectonique traversent la carriere. La roche est
parcourue par de rares veines de calcite.

A-2.6 Kehrsiten

Lentreprise Holcim (Suisse) SA occupe douze personnes dans son site
de production de Kehrsiten, pres de Stansstad (NW). Fondée en 1919, elle
est située au bord du lac des Quatre-Cantons, entre Stansstad et Kehrsiten.
Sa production est acheminée par bateau vers les terminaux de Lucerne,
Horw et Stansstad, d'oli son transport se poursuit par le rail.

Juste a coté de l'aire de I'usine de traitement se trouve la carriére de
Zingel, ou l'extraction a lieu par minage. Les matériaux sont acheminés
vers l'installation de traitement dans un puits de dévalage puis sur des
camions-bennes.

La carriere de Zingel est a l'intérieur de la zone IFP n°1606.4 (lac des
Quatre-Cantons avec le Kernwald, le Biirgenstock et le Rigi- Secteur 4
«Blirgenstock»). L'extension d’Oberzingel, située dans la partie nord du
périmeétre d’extraction, est exploitée depuis le début 2019.
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Caractéristiques géologico-économiques des matieres premieres ciblées

La carriére de Zingel est située dans une cuvette, au bord de la partie
sud-ouest du lac des Quatre-Cantons. Elle est séparée du lac par une bande
boisée pour atténuer son impact sur le paysage. On y extrait du calcaire
siliceux helvétique (Crétacé) de I’écaille du Niederhorn - Pilatus («chaine
bordiére» helvétique). La carriere est traversée par une grande zone de
failles. Le calcaire siliceux exploité, généralement compact, plonge d’'une
vingtaine de degrés vers le sud-ouest. On y trouve quelques intercalations
marneuses, renfermant de la pyrite, qui peuvent étre éliminées assez fa-
cilement lors du processus de traitement.

Le secteur de la carriere comprend plusieurs grandes zones de failles,
généralement raides. Comme I'axe de la carriere suit une cuvette morpho-
logique, la couverture de terrains meubles atteint localement jusqu’a dix
meétres.

Unités lithologiques Infrastructures

- Roches dures Zone d'extraction (en exploitation)
' Autres roches consolidées Aire de I'usine de traitement
%] Terrains meubles Bande transporteuse (souterraine)

—— Transport par bateau
—---- Voie ferrée, tunnel

——=--- Autoroute, tunnel
“ Zone urbanisée

Zones de protection de la nature et du paysage
D Inventaire fédéral des paysages, sites et monuments naturels (IFP, zones n°® 1605 et 1606)

Fig. 27: Sites de Rotzloch et de Kehrsiten.
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A-2.7 Zingel

Le site d'exploitation de roches dures de Zingel, qui appartient a l'entre-
prise KIBAG Kies Seewen AG, a été fondé en 1902. Situé pres de Seewen, au
bord du lac de Lauerz, dans le canton de Schwyz, il occupe quinze per-
sonnes. Ses produits sont acheminés par train via un raccordement propre
a lentreprise ou par l'autoroute via un accés tout proche de l'aire de l'usine
de traitement.

La carriere de Zingel se trouve au bord du lac, un peu au sud-ouest de
laire de l'usine. La roche y est extraite par minage, puis elle est concassée
dans une caverne et acheminée vers l'aire de I'usine par bande transpor-
teuse. Des matériaux d’excavation non pollués sont mis en décharge dans
la partie nord-ouest de la carriere, qui n'est plus exploitée.

La carriére et des parties de l'aire de 'usine de traitement se trouvent a
l'intérieur de la zone IFP n°1606.3 (lac des Quatre-Cantons avec le Kern-
wald, le Biirgenstock et le Rigi - Secteur 3 «Rigi») et elles sont attenantes
ala zone IFP n°1604 (lac de Lauerz).

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

Du calcaire siliceux helvétique (Crétacé) de la nappe du Wildhorn
est extrait dans la carriere de Zingel. Il y a une épaisseur de l'ordre de
240 metres et les couches y plongent de 30-45° vers le sud-est, contre
I'Urmiberg. Les roches extraites sont stratifiées a litées a I'échelle déci-
métrique a métrique.

Au plan minéralogique, les roches sont essentiellement composées de
calcite, avec une part de quartz de 25-40% [5I]. Une grande partie du
quartz forme une trame de silice a grain tres fin. Les roches contiennent
secondairement de 'ankérite et de la muscovite [26].

Les niveaux schisteux de la couche exploitée ont généralement une
épaisseur faible et ils peuvent étre éliminés assez facilement lors du pro-
cessus de traitement. La carriére comprend des fissures raides et quelques
zones de failles raides [51].
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Fig. 28: Site de Zingel.
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A-2.8 Gasperini

Le site d'exploitation de roches dures Gasperini a Attinghausen (UR) a
été fondé en 1926. 1l est actuellement exploité par 'entreprise Hartstein-
werk Gasperini AG et occupe 21 personnes. Il est situé au sud du lac d’Uri,
entre Seedorf et Attinghausen, sur le versant occidental de la vallée de la
Reuss. Ses produits sont transportés par camion sur 'autoroute voisine ou
chargés sur un train a Altdorf apres un bref trajet en camion.

La carriére d’Eielen se trouve juste a l'ouest de I'aire de I'usine de traite-
ment. Elle comprend un secteur sud, désaffecté, dans lequel le canton ex-
ploite une décharge, et un secteur nord, dans lequel des roches dures sont
extraites par minage. Les transports de la roche extraite sont assurés par
des camions-bennes. Un puits de dévalage est disponible mais pas en ser-
vice en raison de complications dues a une arrivée d'eau dans 'ouvrage.

Au nord-ouest, la carriére d’Eielen est attenante a la zone IFP n°1606.1
(lac des Quatre-Cantons avec le Kernwald, le Biirgenstock et le Rigi - Sec-
teur 1 «Lac d’'Uri»).

Caractéristiques géologico-économiques des matieres premiéres ciblées

Un intervalle du Groupe du Flysch nord-helvétique a prédominance de
gres quartzitique (Formations de Matt et d'’Elm, éocene précoce a Oligo-
céne précoce, nommé autrefois «Gres d’Altdorf»), est exploité dans la car-
riere d’Eielen. Les roches extraites sont composées d’'une alternance de
niveaux durs de gres quartzitique, d'épaisseur décimétrique a métrique, et
de niveaux plus tendres, formés d’argile et de marne, d'épaisseur générale-
ment moindre, avec une part de marne tres variable [52]. Seuls les niveaux
de grés se prétent a la production de roches dures. Le Groupe du Flysch
nord-helvétique est rangé sous «Unité lithologique avec part de roches
dures» dans la figure 29.

Les niveaux de gres sont composés de 50-70% de quartz. On y trouve
également de la calcite, différents minerais, du feldspath, du mica clair et
accessoirement de la chlorite et de la dolomite (ainsi que d’autres miné-
raux) [26].

Les roches de la carriere d’Eielen, ayant subi de fortes contraintes tec-
toniques, forment des plis serrés, en particulier dans la partie inférieure
de lexploitation. Les secteurs daltitude supérieure a 650 métres sont ca-
ractérisés par un empilement régulier de couches horizontales. Le plisse-
ment serré de la couche exploitée a généré un doublement de ’épaisseur
originale des dépéts dans le secteur de la carriere. Suite aux fortes
contraintes tectoniques subies par la roche, la carriere présente de nom-
breuses fissures et quelques grandes zones faillées. Pour la suite de l'ex-
traction, la complexité du plissement pourrait compromettre une prévi-
sion a haut degré de fiabilité de la géométrie des couches exploitables.
L'épaisseur de la couverture de terrains meubles atteint localement jusqu’a
quatorze metres [52].
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Fig. 29: Site de Gasperini.
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A-3 Normes et réglementations sélectionnées
mentionnées dans le texte

Norme Titre Etat
EN 13450:2002 Granulats pour ballasts de voies ferrées 2002
SN 640 420 Enrobés bitumineux — Norme de base 2015
SN 670 103B-NA/ Granulats pour mélanges hydrocarbonés et pour enduits superficiels utilisés
. . . . . 2006
EN 13043 dans la construction des chaussées, aérodromes et autres zones de circulation
SN 670 110-NA/ . :
EN 13450 Granulats pour ballasts de voies ferrées 2004
Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des
SN 670903-2C/ . . . L - .
EN 1097-2 granulats — Partie 2: Méthodes pour la détermination de la résistance a 2011
la fragmentation
SN 670903-8B/ Essais pour déterminer les caractéristiques mécaniques et physiques des
. . L .. . ARt 2011
EN 1097-8 granulats — Partie 8: Détermination du coefficient de polissage accéléré
SN EN 13285 Graves non traitées 2019
VSS 40 040B Projet, bases — Types de routes 2019
VSS 40041 Projet, bases — Type de routes: routes a grand débit 2019
VSS 40042 Projet, bases — Type de routes: routes principales 2019
VSS 40 302B Routes et voies ferrées — Terminologie 2019
VSS 40320 Dimensionnement de la structure des chaussées; trafic pondéral équivalent 2019
VSS 40324 Dimensionnement de la structure des chaussées; sol de fondation et chaussée 2019
VSS 70115 Granulats minéraux; minéralogie et pétrographie qualitative et quantitative 2019
SIA 199 Etude du massif encaissant pour les travaux souterrains 2015
Infrastructure et ballast — Voie normale et métrique
RRTE 21110 Ouvrage de référence en matiere de technique ferroviaire (RTE) 2015
Union des transports publics
Utilisation du matériel de voie lors des travaux neufs et des renouvellements
CFF 1-22211 de voies et d’appareils de voie 2014

Réglement CFF
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