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RECONNAISSANCES GEOLOGIQUES

TUNNEL FERROVIAIRE LYON TURIN

Gilles Ménard LGCA Chambéry UMR5025 CNRS

| - LE PROJET et SON TRACE

La liaison ferroviaire Lyon Turin est constituée de deux lignes : une ligred tnee ligne voyageurs. Les profils
des deux lignes répondent a des impératifs différents, la ligne voyatgnirsige ligne grande vitesse. Ces deux lignes
ont cependant des trongons communs utilisant les principaux tunnelgregEm de voies mixtes doivent correspondre
aux besoins du fret et des TGV notamment en terme de rayon de courbure et deapenade.

Les médias ne mentionnent que le tunnel franco italien sous la Vaesikgneas nécessitent néanmoins le
creusement d'autres tunnels plus courts mais de longueur supérieunerals ferroviaires existants aujourd‘hui en
France.
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La ligne voyageurs traverse le massif de 'Epine dans un tunnel vers Ghémniigae fret traverse la
Chartreuse dans un tunnel de 17km de long. La partie mixte traverse le m8sdi€denne dans un tunnel de 10 a
30km ( il existe encore plusieurs tracés) avant de traverser la Vanosske dannel principal de 50km. Le schéma
ci-dessus est issue d'un journal de la région Rhone Alpes de Janvier, dams jguendl de cette méme région, le
tunnel de Belledonne n'existe plus et les lignes fret et LGV se rejoighdanitanélian pour emprunter les vallées de
I'lsere et de I'Arc jusqu'au tunnel de base franco italien).

La liaison ferroviaire existante qui part de Modane jusqu'a Bardonecdisia wih tunnel plus court mais avec une
pente maximale de la voie de 3,3% alors que la pente maximale acceptablenpowelk ligne est de 1,25%. Pour
l'ancien tunnel, il faut doubler la motrice pour le troncon le plus pentu ce garaié plus le cas: gain de temps et de
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flexibilité). Ceci oblige a créer l'entrée dans le tunnel beaucoup pluahada vallée et de ressortir aussi plus bas donc
plus loin dans la vallée italienne. Cette contrainte de pente est assteiigne de fret : pour que cette liaison puisse
étre rentabilisée, il faut pouvoir y faire passer des trains normaux venain darls étre obligés de doubler les motrices
avant de passer le tunnel ou remonter la vallée. La conséquence principale éstlblomgement de la longueur du
tunnel ce qui fait que I'Arc se trouve 300m au-dessus du tunnel avec tous les gsaplencela entraine: infiltrations,
pompage de débits importants...

La contestation contre le tunnel coté italien ne remet en cause que le teaitélieot une possibilité étant un
déplacement de I'entrée coté italien. Du fait de ces incertitudesctamaissances c6té italien sont stoppées.

Le tunnel principal, qui est traité dans la suite de I'exposé, est constiteéixieubes et de trois descenderies coté
francais (St Martin de la Porte, La Praz, Modane). Une « gare » sout&sajmévue au niveau de Modane
uniguement pour permettre le croisement des trains (ou pour que lésBetpasser les TGV). La reconnaissance
géologique a débuté par une cartographie de surface. Dans un deuxiemectefopeges puis les galeries de
reconnaissance permettent de connaitre la géologie en profondeur. leenenetudes galeries de reconnaissance a été
remplacé par le creusement direct des descenderies. Comme [I'Aavee3d0m au-dessus de la descenderie de
Modane, le débit d'eau d'exhaure a évacuer s'est révélé tres importantibgmdt gpossibilité d'évacuation gravitaire.

A terme, ces descenderies doivent servir d'attaques intermédiaires pawsiement des deux tubes définitifs. En
exploitation, elles seront utilisées pour la sécurité et la ventilatiotudes.

Au 01/02/08, le percement de la descenderie de Modane commencé en 2002 estyeod8@m de galerie. De
grosses difficultés techniques ont été rencontrées a St Martin dedadBottle percement a débuté en 2003, la
longueur percée est de 1740 et 2280m. A La Praz (2006) 1508 et 2570m de galerie oné®té perc

Coté italien, le creusement n'a pas débuté d'autant qu'avec les incedéugkstion politique du dossier, le tracé peut
changer.

A Saint Martin de la Porte, la galerie traverse un terrain houiller geannorphisé avec la schistosité dans le sens de la
galerie, il en résulte lors du creusement, une forte décompressionaile itetable nécessitant des renforcements plus
importants que prévu.

Le projet de tunnel a véritablement été lancé en 1990 avec deux tracés @igstue tracé Nord qui a été
retenu pour des questions de creusement de la gare intermédiaire etsppuedi®ns de facilités d'accés aux
descenderies. En 1996, le tracé a été modifié pour éviter une grosse magse deugyifié (fort taux de vide
nécessitant la construction d'un véritable viaduc souterrain)!

Par ailleurs, des circulations d'eaux superficielles étaientats, il s'est avéré qu'elles circulaient sur une
épaisseur bien plus importante que prévue. Pour résoudre ce probléme de déhimtirdfgatix superficielles (>100m 3
/sec) le début du tracé des galeries des descenderies a été sub hpamomarmettre I'écoulement gravitaire du débit
trés important d'eaux superficielles venant des terrains sus jacettesnadification de profil a généré un retard a
Modane. Cette grande épaisseur de la nappe d'eaux superficielleex@igi€r par des roches cristallines donc
étanches mais trés fracturées dans sa partie supérieure. A SaintdddatiPorte, le méme profil de galerie a été choisi
en tenant compte de I'expérience de Modane et cela s'est révélé inutile.

Une autre modification du tracé a été faite a I'E de Saint Julienp&lase@ir de 800m de cone de déjections
d'un torrent a été rencontrée sur le tracé du tunnel avant d'entrer dans la rechia deport du tracé vers le N a été
nécessaire pour rester dans cette roche et ne plus ressortir danstesdercouverture.
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Il - GEOLOGIE des TERRAINS traversés par le TUNNEL
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En parcourant litinéraire du tunnel d'W en E les terrains rencontréssstésggmt en 8 zones. A l'intérieur d'une zone, il
peut y avoir des secteurs plus réduits au sein desquels les enchevétrements geuwehegtre nombreux.

- des terrains appartenant aux unités externes constituées de flyaduiles d'Arves avec des bancs gréseux et des
schistes noirs. Il comporte a St Julien Montdenis un céne de déjection compcs ideux meubles et tres
hétérogénes. Cela imposera des travaux de consolidation lors du premier entéusem

2 - Une zone interne sub briangonnaise avec des plis isoclinaux dans des cagsadekmies et des calcaires
marneux (Croix des Tétes) se caractérisant par leur dureté. La présenteelle de poches d'eau générera des
contraintes techniques d'évacuation.

» - Le contact avec la zone houillére se fait par une couche de gypse. Ce gypselayétatéépar le métamorphisme
et cette anhydrite est remontée en surface suite a I'érosion ebsedetréhydratée. Ce gypse est soluble ce qui n'est
pas favorable & sa tenue dans le temps.

- Les plissements houillers complexes de la vaste zone brianconrezisena alternance de grés et de schistes noirs
parfois métamorphisés. Vers le pic des Encombres, ces schistes sontgraarptésés et peu stables. L'on y trouve du
charbon, ce qui entraine la présence éventuelle de grisou et donc, des risquemd'explgees, également tres
présent, est moins dur que dans la zone précédente mais plus abrasif.

» - Une zone briangonnaise typique de la Vanoise de 10km d'épaisseur abasaisticeuse surmontée en surface de
terrains carbonatés. Le tunnel passe dans la partie siliceuse: quactzéalure et abrasive et les micaschistes, plus
faciles a travailler. Ces 2 types de terrains sont parfois séparéspaillds contenant de l'eau.

» - Zone de calcschistes et de schistes lustrés du piémontais. Le asseejyste sous cette couche dans des roches
dures comme les dolomies et les calcaires, alternant avec des roctiesgiies, les anhydrites et sans eau.

» - Dans I'Ambin nous trouvons des gneiss et des micaschistes. C'estdal z@meuverture est la plus importante
(2500m) : il en résulte les problémes liés a la contrainte notamment sur lketufimession exercée par les terrains
sus-jacents) A ce risque de coincement du tonnelier est associérgpdéssion des terrains vis a vis de la structure du
tunnel. A ce niveau, la reconnaissance a donc pour but de savoir si le choix d'uarteshpkrtinent : un tunnelier est
plus rapide que le creusement traditionnel avec des explosifs maisacetige s'inverse si des problemes de coincement
apparaissent. Par ailleurs, un tunnelier est adapté a un type de teoesquet les terrains rencontrés changent trop
souvent, il perd de son efficacité. Pour ce tunnel, le choix n'est pas entdra tampérature dans cette zone est
élevée, elle peut atteindre 50°.

» - Sortie de ce massif coté italien dans des schistes lustrés awettanx d'ophiolites dans des calcschistes: suture
insubrienne ? La métamorphisation de ces ophiolites en présence d'eau dammule ] amiante qui est a l'origine de
la contestation coté italien. Une fois identifié, on sait traiter ce gmubmais cela a bloqué médiatiquement le dossier
coté italien.
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Il - Problemes identifiés, importance de I'HYDRAULIQUE.

L'aboutissement de ces reconnaissances est de faire une coupe géologimainialegilu tunnel, elle est bien sr
prévisionnelle. Elle doit permettre de connaitre les zones homogénesademaateristiques et épaisseur. Elle doit aussi
identifier les terrains problématiques tels que les cargneules. Cé&reenésultant de la dissolution de la dolomie par
des eaux souterraines étaient connues comme roches de surface or sous l8'/Ratsais il en a été trouvé a plusieurs
centaines de metres de profondeur ; ces roches sont difficiles a tiaiigria@sif .

Parmi les terrains rencontrés, il y a des quartzites tres fescpus§u'a des profondeurs de 300, 400 voire 800m
de profondeur et qui sont trés aquiféres.

Les schistes houillers peu métamorphisés assurent une faiblddemagois, ces zones sont aussi identifiées.

L'hydrogéologie pose plusieurs problémes :

» évaluer les débits d'eau a évacuer. C'est secondaire quand une évacuatiiregrst possible, c'est primordial dans
les attaques intermédiaires ou cette eau doit étre pompée.

» La qualité chimique de l'eau est aussi importante. Les terrains &averderment des sulfures et I'eau souterraine est
trés minéralisée avec la présence de métaux lourds. Le rejet dans I'Aétrpgurbblématique.

 Certaines de ces eaux sont chaudes (vers 40°C et sont viables pour undiexgaigéothermie). Des études sont
donc a faire en ce sens.

* Le tunnel draine en profondeur ce qui peut avoir un impact sur les sources en sarfaxedé€& tarissement de
sources utilisées, il faut rechercher des captages de remplacement.

» Le drainage massif des eaux souterraines dans un massif peut avoir desecaeséeécaniques en surface. Cela
peut méme modifier la tectonique locale : par exemple l'allégement dasif melache la contrainte horizontale dans un
régime compressif. Pour suivre cette évolution et ne pas attendre d'enswoimdéquences en termes de glissement ou
déplacements de terrains par exemple, il est nécessaire de créenurdegsapteurs géodésiques le plus tét possible
avant le début des travaux.

Dernier sujet qui est a traiter suite aux reconnaissances géologigoesent seront gérés les déchets, quel sera leur
stockage, quels sont ceux qui peuvent étre réutilisés.

IV — MOYENS de reconnaissance mis en ceuvre.
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La premiére action est bien slr une carte géologique de surface . Elielegirésultats connus, des reconnaissances
complémentaires sur le terrain et aériennes sont faites.

Ces études ont permis en 2002 une nouvelle interprétation de la zone brianconngides(\oim).

De nombreux forages sont réalisés avec des diagraphies (enregistterparameétres physiques lors du forage). En
1995 ces techniques utilisées (images de parois ou BHTV) par les pésafieeslaptées aux forages de reconnaissance
géologiques (diameétres de forage plus petits). Cette mise au poimejugifié la ré-exploitation de forages plus
anciens.

La sismique a donné des résultats mitigés. Le développement de la sismigiagerafpermis de mettre en évidence
des failles invisibles depuis la surface.

Un réseau géodésique important a été mis en place dés 1995. de hombrawsssavaient été faites bien avant cette
date. Les réseaux déja existants tels que celui de I''GN sont nibé@rmiece avec les quelques 450 capteurs rajoutés
depuis 2002 et les anciennes mesures de différents réseaux sont intescdlissécampagnes de mesures sont annuelles
sur tout le réseau et mensuelles a proximité des descenderies.

Des forages dirigés ont été réalisés a Avrieux et a Etache (W du d¥asdifn). lls ont permis de travailler dans l'axe
du tunnel. Cette technique utilise des boues épaisses sans ringagestérgsipgnalisant vis a vis des résultats
géologiques que l'on peut en retirer.

Les forages ont révélé l'existence d'une paléo vallée de I'Arc en hautkufi@os S de la vallée actuelle, recouverte
par des schistes lustrés elle n'est pas visible en surface.

Les forages ont été réalisés a grande échelle ce qui est une source uniquéele ploumla géologie alpine (144
forages soit une longueur cumulée de 51km). Ces forages étaient prévusifiesirpetrtie haute et avec des
carottages en profondeur. Ce choix ne permet pas de recueillir toutes lestiofsgéologiques sur les couches
supérieures (recueil de boues et de copeaux). Le choix des italiens der cardibute la hauteur était plus judicieux
car pour comprendre les structures des couches inférieures il est piariaisile de savoir comment sont configurés les
terrains sus jacents et de pouvoir faire les raccordements entre leeseupérieures et inférieures.

Par ailleurs, les forages ne sont pas vraiment verticaux, une déviation n@téeocallant jusqu'a 30 ou 40° est possible.
Le forage suit I'anisotropie des couches et notamment, la téte se positop@ediculairement a la schistosité
principale ; dans d'autres cas, c'est la contrainte locale ou la prébene faille qui dévie le forage (ces cas se sont
surtout rencontrés dans le houiller). Une aiguille aimantée est intradmissle puits, & une certaine profondeur cette
aiguille est bloquée et remontée. La lecture fine de son orienta&tiorepde connaitre la déviation du forage.

La structure des couches géologiques est tellement complexe damégiettejue la corrélation n'a pas toujours été
possible (ou est incertaine) entre les couches de forages distants de 400m

Diagraphies . Les paramétres physiques mesurés en continu lors du forageatiotktivité (celle ci provient
principalement des phyllosilicates, micas), la vitesse du son (ondes Restviiesses sont caractéristiques des terrains
mais aussi de leur état de contrainte et de leur fracturation), le BHayd(jia de la paroi). Le fluide de forage est aussi
objet de diagraphie : température, conductivité, flux. La mesure du flux pgencennaitre les circulations entre
nappes, cette mesure est ponctuelle et elle est réalisée en quelques pointscdn @liétnécessite d'arréter le forage
(micro moulinet en faisant une courbe a la montée et une courbe a la descente).

Pour la mesure de la conductivité, le puits doit étre préalablementltip@ensuite un temps de repos avant de faire
la mesure (en général 12h). La mesure de la température est importante eles circulations d'eau dans les terrains,
cette mesure peut étre perturbée par le forage. Pour améliorer Il ih&autrmultiplier le nombre de relevés tout au
long du forage. Par exemple, 5 étapes de mesures permettent d'avoir uneestitntion du profil thermique naturel.
Des mesures de pression hydraulique sont faites a différents niveaux.

Les mesures de conductivité sont accompagnées d'analyses chimiques.udeigathme croissante de valeurs de
conductivité, on identifie si on est en présence d'ions HCO 3 -, SO 4 --, Cl - cé&ytaiss cas la conductivité
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augmente avec la durée du temps de minéralisation, il y a alors dissoluticsgiragde la paroi. L'analyse de la
minéralisation permet de mettre en évidence les arrivées d'eau intresdh température est représentative des gros
débits entrants ou sortants.

V — Résultats obtenus pour le creusement du tunnel.

Les schistes lustrés sont absents a la profondeur du tunnel coté francais.

Les différentes mesures dans la basse vallée de la Maurienne ont coéuhtiéranéter les plissements bien connus de
la Croix des Tétes. Vu de la vallée ou du versant opposé, le plissement ressemaigiclinal. Le travail fait pour le
tunnel a fourni les éléments pour une nouvelle interprétation et il s'dgit diune succession de plis isoclinaux. Le pli
visible sur le flanc de la Croix des Tétes est en fait une gouttient ayaxe trés incliné vers la vallée (pente de l'axe
plus forte que celle de la vallée ce qui lui donne cette vision d'un anticlinalledsichémas ci dessous, ( jai
personnellement du mal a faire le lien entre ces schémas et ce iqagngaé de notre voyage en Maurienne ou avec
ce qu'ily a sur le site de Gidon). Comme nous avions eu une trés mauvaise matémtare voyage en Maurienne
nous pourrions envisager de s'y arréter a l'occasion .

Ancienne interprétation Nouvelle intarprétation

L'accident de Chaviere a été réinterprété. Ce n'est plus un enfoncemenedwwssda zone houillére ( ce qui serait un
sous charriage), il s'agirait plutét d'une structure fortement écetlléenversée sur le flanc E de cette zone houillére : un
synclinorium écaillé dans la quartzite le tout sur une épaisseur de 1000mdquemihsera intéressant d'aller en
septembre avec JM Bertrand dans cette zone pour voir ).

Le flux thermique est proche de la valeur régionale hormis localementadzorsel houillere. Il est a remarquer que les
eaux souterraines de la zone houillere sont carbonatées alors que gesgentgirincipalement siliceu, il y a méme
des tufs en surface.

Les zones de gypse (anhydrite) ont une conductivité thermique plus importapieseeetrouve sur le flux thermique
apparent (région de Modane). Le flux de chaleur est associé a un gradienpéietera plus ou moins important et il
est moins important dans les gypses qui ont une meilleure conductivité. La mefuxetidermique permet de
dimensionner la ventilation en exploitation. Le gradient thermique au nivetundel est imposé par les circulations
fluides dans le massif.

La sismique réflectivité est variable avec le temps et les consaibéms les zones peu ouvertes, elle varie avec les
contraintes, cette variation est importante dans les zones de circdlation Une variation de contrainte peu
interrompre la circulation d'eau ce qui induit une forte variation du sigméd. pas été possible de vérifier s'il y avait
bien des communications verticales entre les circulations d'eau.

Géodésie : Les différents réseaux IGN, ONERA, tunnel routier du Fpiudmétrie du barrage du Plan d'Aval ont été
mis en concordance. Les mesures en x et y ont été améliorées par les @ES§)ries mesures en z du GPS ne sont pas
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trés bonnes a cause de l'importance des perturbations atmosphériques.

Les mesures ont été faites pour caractériser les terrains avaavést Ce suivi a permis de mettre en évidence une
crise tectonique asismique entre 1995 et 2003. Un affaissement s'est prnodoé Ergeur de 25km dans la zone
houillere aux environs de Modane puis une inversion du mouvement (surrectiooheAsismicité notable n'a été
observée dans cette région a cette période. Les mesures GPS n'ont pale rdéglécements horizontaux.
L'enfoncement au niveau de Bramans est de 5cm/an entre 95 et 2003 avec un maximBoigiretour au niveau de
1998 en 2003 et stabilisation en 2004. Ce mouvement n'a pas été expliqué mais pour de quesster le niveau

stable avant les travaux afin de détecter des mouvements ultériegiésaasa travaux, ce n'est pas un franc succes ! |l
a fallu élargir la zone pour trouver les zones restées stables lorsaasoete

Référence : Le texte est la transcription des notes de cours que jateoayec des éléments du dossier d'enquéte
publique du tunnel

http://www.ltf-sas.com/pages/articles.php?art id=325

Vers : Comptes-rendus des conférences

Vers : Calendrier
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