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I Avant-propos

Depuis une quinzaine d'années, les géologues et les spé-
cialistes des travaux souterrains ont eu à étudier différents
projets et à en assurer la réalisation dans la chaîne des
Monts du Chat et de l'Épine, en Savoie.

ll paraissait intéressant de faire la synthèse des enseigne-
ments recueillis lors de ces travaux, tant sur le plan de la
Géologie que sur celui du Génie Civil.

E n effet, I'historique des prévisions des structures géologi-
ques, I'hydrogéologie du massif, et le comportement des
roches rencontrées méritent une réflexion générale sur le
double problème de l'étude des projets et de la conduite
des travaux souterrains dans le cas précis des chaînons ju-
rassiens, et peut-être dans le cas plus général des structu-
res géologiques profondes et complexes.

2 l-a chaîne des Monts du Chat et de l'Epine

2.1 Géographie et morphologie (fig. 1)

Les Monts du Chat et de l'Épine forment une chaîne conti-
nue d'orientation Nord-Sud qui domine la dépression de
Chambéry et du Lac du Bourget située immédiatement à
l'Est.

Ce relief présente une ligne de crête d'altitude régulière-
ment voisine de 1 0OO m et culmine à 1 400 m environ. ll
s'agit donc d'un obstacle géographique important que les
ouvrages modernes (routes, voies ferrées, émissaires) doi-
vent franchir en galerie.

2.2 Géologie

La chaîne du Chat et de l'Épine est le chaînon jurassien le
plus oriental à cette latitude, puisqu'il est situé en bordure
du sillon subalpin constitué par la dépression de Chambéry
et du Lac du Bourget. ll apparaît sur la carte géologique
cornme un anticlinal de Jurassique supérieur et de Crétacé

*Comité Français de Géologie de l'lngénieur. Séance du 9 février 1978.

dont les flancs s'ennoient sous les formations molassiques
miocènes. U n accident tectonique f rontal affecte la bor-
dure Ouest de ce chaînon sur toute sa longueur.

L'observation de surface est relativement facile sur le flanc
Est de structure régulière;par contre, elle est difficile sur le
flanc Ouest souvent abrupt et recouvert de formations qua-
ternaires - dépôts glaciaires ou éboulis - abondantes qui
m asquent souvent l'accident frontal précité.

3 Les principaux ouvraEes souterrains

Du Nord au Sud, trois ouvrages ont fait I'objet de travaux
récemment, ou sont en cours d'exécution. Les principales
caractéristiques de ces ouvrages, localisés sur la figure 1,
sont résumées dans le tableau 1, ci-après :

Date de
construction

Longueur
(m)

Cote
NGF

Co uver-
ture (m )

Section
(m2)

Tunnel routier
du Chat 1929 - 1 931 1 486 400 490 51

Galerie du
Bourget

en cours
(depu is 1 974 1 2 325* 225 1 300 7

Tu nnel
autoroutier
de l'Épine

- galerie de
reconnaissance

- tunnel

1967 - 1 968

1972 - 1974

3120
3 120

400

405

600

600

7

95

rr Longueur totale du tronçon en souterrain. La partie en
souterrain sous les Monts du Chat est longue de 5 500 m.

Le tunnel routier du Chat a lait l'objet d'une réfection com-
plète en 1972 et 197 3. A ce titre, il a été examiné en détail
et des observations ont pu être effectuées sur le comporte-
ment des roches et l'hydrogéologie.
La galerie de reconnaissance du tunnel de IÉpine et le tun-
nel autoroutier de l'Épine (Autoroute A-43 Lyon-Cham-
béry) ont fait l'objet d'études depuis 1963 et leur exécution
a pu être suivie dans le détail.
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La galerie du Bourget est destinée à évacuer vers le Rhône
les eaux usées, après épuration, des agglomérations de
Chambéry et d'Aix-les-Bains ; cette galerie servira égale-
ment et éventuellement à assainir le lac du Bourget en
évacuant les eaux profondes polluées. Cette galerie en
cours d'exécution présente un grand intérêt en ce qui con-
cerne les problèmes d'interprétation structurale qu'elle a
posés, et le rôle du Géologue dans les travaux soute.rrains.

Pour mémoire, il faut citer le tunnel ferroviaire de Saint--
Cassi qui n'a paS fait l'objet de travaux récents dont nous
ayons eu connaissance.

4 Structure géologique
souterrains

au droit des ouvrages

4.1 La stratigraphie des formations rencontrées

Les roches rencontrées dans les différents ouvrages vont
du Bajocien à l'Helvétien supérieur, exception faite des for-
mations quaternaires qui ne feront pas l'objet de dévelop-
pements particuliers dans cet exposé. Une description li-
thologique sommaire en est donnée ci-après :

J urassique moyen

Bajocien (Baj) calcaires à entroques, spathiques
ou siliceux

B athonien (B at) marno-calcaires à la base et cal-
caires à silex

Jurassique supérieur

4.2 Le tunnel du Chat structure géologique

La coupe géologique des Monts du Chat à l'aplomb du
tunnel s'est trouvée parfaitement vérifiée lors du creuse-
ment du souterrain. En effet, l'extrapolation des observa-
tions de surface très faciles a permis d'établir une coupe
géologique prévisionnelle précise car la structu re était
simple; l'anticlinal s'est déversé vers I'Ouest et cisaillé au
droit de l'accident frontal qui met en contact le Valanginien
et f e Bajocien (fi g.2l. ll en est résulté une structure simple
qui règne en profondeur au moins jusqu'à la cote du tunnel
routier.
Les seuls anomalies de la structure sont les plissotements
nombreux observés dans l'Oxfordien et le Kimmeridgien
inférieur; le comportement de ces roches bien litées et
moins résistantes que les formations voisines est bien
connu et général.

4.3 Le tunnel de l'Epine reconnaissances
et structure géologique

Les premières reconnaissances de sufface ont montré que
la Montagne de l'Épine présentait, au moins extérieure-
ment, l'aspect d'un anticlinal légèrernent assymétrique à

flanc Ouest redressé. L'accident frontal à l'Ouest est
visible, mais difficilement interprétable.

Ces constatations ont conduit à dessiner la coupe de la
figure 3, c'est-à-dire un anticlinal régulier dont le cæur
serait constitué de J urassique moyen. Cependant, étant
donné la tendance bien connue de I'Oxfordien et du
Kimmeridgien inférieur à se plissoter et à engendrer des
surépaisseurs notables, il a paru nécessaire de s'assurer de
la validité de cette coupe par un sondage profond de
637 m qui a traversé I'anticlinal jusqu'à la cote du projet.

Ce sondage a été partiellement carotté et le forage a fait
l'objet de plusieurs diagraphies - logs électriques,
soniques, pendagemétrie. En outre, la rencontre de plu-
sieurs zones karstiques a engendré des difficultés - pertes
de fluide d'injection, nécessité de cimentations. Seul le
Kimmeridgien inférieur a été rencontré; il présente son
faciès habituel de calcaires sombres en petits bancs à

I'exception d'une zone dolomitisée de 12O m d'épaisseur
environ située à 200 m de profondeur. La pendagemétrie
indiquait des discontinuités d'orientation très variable. La

structu re prévisionnelle a donc dû être corrigée compte
tenu des plissements annexes du Kimmeridgien inférieur.

U ne galerie de reconnaissance a étê ensuite exécutée pou r
servir également de galerie de drainage, compte tenu de la
forte probabilité de rencontre de venues d'eau nombreuses
et importantes. Cette galerie a été implantée entre les deux
tunnels autoroutiers prévus, et à 5 m en dessous. Elle a

confirmé et précisé les prévisions déià affinées par le
sondage, et la coupe géologique définitive a pu être établie
(fig. a).

f l a été possible de mettre en évidence les trois zones de
contraintes conformes au schéma théorique relatif aux plis
anticlinaux.

zones en extension à l'Est et à I'Ouest avec fissuration
ouverte à remplissage d'argile ou de calcite.

zone neutre correspondant approximativement à la zone
dolom itisée.

zone centrale en compression ca ractérisée par des
plissotements et plusieurs plis secondaires dans le
Kimmeridgien inférieur.

ll faut signaler que cette galerie a fait I'objet de nombreux
essais de mécanique des roches, parmi lesquels des
mesures de contraintes par M. Panet [5] et des essais de
prédécoupage par P. Weber [5] qui a bien mis en évidence
I'influence des contraintes initiales dans la roche sur le
phénomène de propagation de la fissure. Les résultats de
mesu res de contraintes Se sont révélés très dispersés,
notamment dans la zone centrale où l'on a observé des
contraintes très élevées, mais également des tractions, ce
qui s'explique par la présence de nombreux plis secon-
daires qui présentent chacun des zones en compression et
des zones en tension.

Portlandien (P)

Purbeckien (Purb) calcaires lacustres à niveaux bré-

:::';i: :lJîl:"'g::'o"' 
de mar-

Crétacé

Callovien (Cal)

Oxfordien (Oxf)
Kimmeridgien (K)

calcaire à oolithes ferrugineuses
(niveau repère de faible épaisseur)
marnes et marno-calcaires
à la base - calcaires en gros
bancs, puis calcaires en Petits
bancs décimétriques bien lités
dans la partie moyenne et au
sommet - calcaires massifs ou ré-
cifa ux
présence générale d'une zone
dolomitisée
calcaires massifs à la base, bien
stratifiés au sommet

calcaires massifs dans I'ensemble,
spathiques, ou à faciès subrécifal.
Tendance marno-calcaire ou mar-
neuse au sommet
calcaires siliceux, câlcaires argi-
leux et marnes
calcaires et marno-calcaires
jaunes et gros bancs à faciès
urgonien

cong lomérat et marnes rouges

Valanginien (V)

Hauterivien (H )

B arrémien (B )

O ligocène

Chattien (ch)

M iocène

Burdigalien (Burd) conglomérat et grès verts
Helvétien (Helv) marnes et grès à la base

ensemble argilo-silto-gréseux dans
la partie médiane
sables peu cimentés intercalés de
bancs de grès au sommet.
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Fig. 4 Galerie de reconnaisance du tunnel de l'Epine. Géologie. Hydrogéologie. Soutènement
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C'est finalement une Succession de terrains et une tecto-
nique cohérentes avec I'hypothèse de la figu re 7 qu i ont
été rencontrées. De nombreux petits accidents cassants
peu inclinés ont été observés dès le point métrique 3O0O
et dès que la série a été bien recalée par étude de la

microfaune et des microfaciès, la coupe a pu être précisée
et le M aître d'oe uvre averti de la h a ute proba bilité de
rencontrer de la molasse aux environs du point
métrique 3700.
Sur le plan de la mécanique des roches, la partie du massif
située à l'Est des grands accidents tectoniques présente
des caractéristiq ues analogues à la M ontagne de l'Epine au

droit du tu nnel autorout!er. On retrouve bien une zone
centrale comprimée qui se développe vers l'Est jusqu'à
I'Oxfordien et au Kimmeridgien inférieur plissoté et u ne
zone en extension avec fissures ouvertes et développement
de karsts. [-a zone neutre semble très réduite.

5 Ouelques aspects du génie civil liés à la nature
et au comportement des roches

5.1 Le Tunnel du Chat

Ce tunnel routier S'est avéré d'un niveau de confort
insuffisant eu égard du trafic de I'itinéraire aux environs de
1970. Une réfection complète a alors été décidée sous le
double aspect de la ventilation et de l'éclairage, et du génie
civil. En ce qui concerne le génie civil, il convenait de
remédier aux nornbreuses venues d'eau et à des chutes de
pierres, I'ouvrage n'étant que très partiellement revêtu, et
d'assainir la chaussée dont le drainage s'avérait insuffisant.
Les travaux exécutés sont schématisés sur la figure 8. ll a

été réalisé :

des
zon es

UN

un

an neaux de béton soit coff ré soit projeté dans les
instables ou altérables,

approfondissement des caniveaux et des drains,

chemisage complet de I'ouvrage par tôles parapluie.

Préalablement à ces travaux, un examen complet de
I'ouvrage et de I'historiqu e de son percement et de son
exploitation a été effectué. ll s'agissait en effet de bien
connaître le tunnel et de mettre en place, dans un Souci de
sécurité évident, tous les revêtements indispensables à la
pérennité de l'ouvrage, et en tenant compte du fait que
l'examen du gros ceuvre et des sections non revêtues ne
pourrait plus être que difficile et partiel après la pose des
tôles parapluie.

tâ stabilité des roches s'est avérée assez bonne lors de
I'exécution de I'ouvrage. Les principales instabilités qui
sont apparues dans le temps étaient liées à des zones
fissurées et le plus souvent aquifères, à proximité de la
faille par exemple, au droit des karsts dans la partie Est, et
dans les zones de marnes ou de calcaires argileux plissotés
où I'altération a joué un rôle prépondérant.

Les venues d'eau sont réparties sur toute la longueur du
tunnel, ce qui est normal dans une telle structure où les
écoulements se font parallèlement à la stratification. Les
principales venues d'eau Sont cependant concentrées aux
têtes, dans les zones de faible couverture, et à fissuration
ouverte et au droit de I'accident tectonique. Les débits sont
faibles dans la zone centrale, dans le Kimmeridgien
inférieur et l'Oxfordien comprimés et relativement imper-
méables de par leur nature lithologique. Les débits curnulés
sont de 25 lls pour chaque moitié du tunnel.

Ce débit relativement faible s'explique par le fait de la
position élevée du tunnel dans la chaîne à 400 m NGF par
rapport au réseau hydrographique au pied des versants:
2OO m NGF pour le Lac du Bourget à I'Est et 300 m NGF
au Lac du Chevelu à l'Ouest. Le tunnel ne joue donc pas un
rôle véritable de drain; il ne fait qu'intercepter quelques
circulations d'eau. U ne modification des propriétés hydrau-
liques du massif s'est produite depuis le percement; les
exploitants ont en effet constaté que I'arrivée de l'eau dans
le tunnel à la suite de fortes précipitations se produisait
maintenant avec un décalage de 0,5 jour contre 2 iours au
moment de la construction. Le lessivage de fissures initia-
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lement colmatées a donc probablement eu lieu, ce qui
accroît la vitesse de percolation de I'eau dans le massif.
D es phénomènes de dissolution sont probables également.

Des karsts, colmatés pour la plupart, ont été rencontrés
aux extrémités du tunnel, notamment dans le Portlandien à

I'Est.

Les revêtements mis en place avant 197 2 avaient été
motivés pour la plupart par l'abondance des venues d'eau.
U ne étanchéité relative avait été obtenue par canalisation
de ces venues d'eau, puis mise en place de béton coffré, ou
gunitage sur un grillage.

La détermination des zones à revêtir avant mise en place
des tôles parapluie a été faite a partir d'un examen détaillé
de la voûte complété par u ne auscultation dynamique dans
les zones douteuses. Cette auscultation a été effectuée par
dispositifs microsismiques comprenant 12 capteurs
espacés de 2 m avec tirs en bout de ligne et tirs lointains.
Ces dispositifs ont été complétés par carottages sismiques
de 4 m de longueur où ont été effectuées des mesures de
vitesses par tranche de 1 m. Ces mesures ont permis de
déterminer la vitesse longitudinale de la zone décompri-
mée et du rocher sain, l'épaisseur de la zone décomprimée,
le module dynamique du rocher sain, et le < délai n à

chaque capteur, lequel est fonction de l'épaisseur et de la

vitesse de la zone décom primée. Les zones de risque ont
pu être ainsi classées et leur revêtement par béton coffré
ou projeté a pu être décidé. Le tableau 2 indique quelques
résu ltats caractéristiqu es.

Tone décomprimée

E dyn
(MPa) vitesse (mi s) épaisseur (m)

Valanginien
(m a rn o-ca I ca ires ) 43 000 1 800 3

Portlandien
karstique

25 000 à

37 000 1 900 3

Kim m éridgien
inférieur 38 000 2 500 2

Oxf ord ie n 25 000 27 000 2,8

5"2 La galerie de reconnaissance et le tunnel de
l'E pin e

La galerie de reconnaissance a fait l'objet de nombreuses
observations et mesures et peut encore être examinée avec
intérêt car elle n'est que très partiellement revêtue,
contrairement au tunnel autoroutier qui a été creusé
beaucoup plus rapidement et revêtu sur toute sa longueur
de béton coffré en voûte et de béton projeté ou coffré en
piédroits (fig. 9).

La stabilité des roches a été assez bonne tant en galerie
que dans le tunnel. Les instabilités ayant nécessité un
soutènement par cintres Se sont manifestées dans la

dolomie poreuse ou microfissurée, dans les zones mar-
neuses de I'H auterivien, les karsts du Barrémien et les
m arnes du Chattien. La molasse B urdigalienne constituée
de grès tendres présentait une tendance au délitage en
plaques épaisses et a nécessité un boulonnage avec
grillages ou plaques pour la sécurité du chantier dans
l'attente du revêtement de béton. Le phénomène le plus
remarquable est la décompression liée aux fortes
contraintes dans la zone centrale comprimée. Un écaillage
progressif des reins puis des naissances et du sommet des
piédroits a êté observé dans la galerie. Ce phénomène s'est
lentement étendu jusqu'à régner entre les points métriq,ues
900 et 1 OOO; la zone intéressée correspond exactement à

la partie centrale de la structure du massif. Le phénomène
n'a pas été gênant dans le tunnel car il était suffisamment
lent po:l r être neutralisé par la pose du revêtement.
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i'H auterivien marneux Ouelques venues d'eau sont à noter
également dans le compartiment Ouest où elles.semblent
liées aux accidents tectoniques. La zone centrale compri-
mée est pratiquement sèche.

L'ensemble des débits est de l'ordre de 150 l/s. Par
comparaison avec la galerie de l'Épine, on aurait pu
s'attendre à des débits beaucoup plus importants, et ce
d'autant plus que l'ensemble de I'ouvrage est situé à une
côte inférieure à celle du réseau hydrographique voisin.
D eux explications de ces débits modérés peuvent être
avancées: la zone comprimée est assez étendue (de I'ordre
du kilomètre), et les karsts sont colmatés (cf. ci-après) à la
cote de la galerie. ll est également probable que la
structure du flanc Ouest n'est pas très favorable aux
infiltrations et présente également des zones comprimées
secondaires à perméabilité limitée.

Dans le cadre des contrôles effectués à l'avancement, la
température et la résistivité de I'eau avaient été mesurées
régulièrement. La température pratiquement constante
depuis la tête s'est élevée progressivement de 1 3o à 1 8"
pendant la traversée de I'Oxfordien. La résistivité, par
contre, s'est abaissée brutalement dans I'Oxfordien supé-
rieur de 35 à 100 S) m. Ces mesures montrent bien la

transition entre deux régimes hydrogéologiques différents :

eaux peu minéralisées circulant rapidement dans les cal-
caires francs de la zone en tension et eaux à circulation
lente réchauffées et minéralisées dans la zone comprimée.

l-es karsts se sont bien développés dans les calcaires francs
du flanc Est comme aux tunnels du Chat et de l'Épine, mais
ils sont pour la plupart colmatés de matériaux argileux ou
argilo-sableux Ce colmatage est à mettre en relation avec
la cote beaucoup plus basse de cette galerie par rapport à

celle des autres ouvrages. Les principales venues d'eau
sont cependant apparues au droit de ces karsts, mais avec
des débits relativement faibles, notamment par rapport à

l'Épine. Certaines venues d'eau étaient alternativement
claires, plus chargées en sable fin et à débit variable,
témoignant de débourrages dans les conduits karstiques. ll
semble que la galerie soit située à une cote voisine du
niveau de base actuel des karsts, et même peut-être
légèrement en dessous, et qu'elle n'ait été que localement
et partiellement alimentée par le réseau actif actuel.

Conclusions

Les études et les observations effectuées à l'occasion des
travaux concernant les trois ouvrages souterrains du Chat,
du Bourget et de l'Épine, situés dans le même chaînon
jurassien du Chat et de I'Epine, permettent de dégager un
certain nombre de conclusions concernant la structure du
massif, les caractéristiques et le comportement des diffé-
rentes formations géologiques, la méthodologie des études
et du suivi des travaux

La structure du chaînon du Chat et de l'Épine, telle qu'elle
apparaît à la faveur de ces trois galeries, met en évidence
la formation d'un anticlinal ante-miocène à flanc Est
régu lier à pendage modéré, affecté systématiquement
d'accidents tectoniques à l'Ouest. L'hypothèse d'accidents
subho rizontaux assimilables à un chevauchement doit être
retenue. En tout état de cause, ces accidents tectoniques
se révèlent tous cassants et francs, sans broyages impor-
tants ni étirements de couches. U ne voie à explorer pour
préciser I'ensemble de la structure semble devoir être une
étude microtectonique complète de surface et des trois
ouvrages souterrains; la structure exacte au droit de la
galerie du Bourget pourrait ainsi être précisée, et la déter-
mination des mécanismes de formation de l'ensemble de la
chaîne mieux appréhendés.

Les ditférentes formations géologiques s'avèrent de nature
et d'épaisseur comparables au droit des trois galeries. Leur
comportement mécanique présente également de grandes
similitudes; I'Oxfordien et le Kimmeridgien inférieur sont
toujours situés dans la zone centrale comprimée et pré-
sentent de nombreux pli,ssements secondaires et plissote-
ments. Des phénomènes d'écaillage dus aux fortes
contraintes les affectent sous des couvertures supérieures
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à 600 m. Les calcaires, très résistants pour la plupart, du
Kimmeridgien moyen au Barrémien, sont de bonne tenue
en souterrain sauf à proximité d'accidents tectoniques ou
s'ils sont le siège d'une karstification intense. lls sont
gén éralement sitùés dans la zone en extension de I'anticli-
nal et affectés de fissures ouvertes colmatées ultérieure-
ment de calcite ou d'argile qui ont favorisé le développe-
m ent des phénomènes karstiques.

Les venues d'eau sont intimement liées à la nature
lithologique des roches, à leur position dans l'anticlinal
- da ns I a zone en com pression ou d a ns la zone en
tension - et à la position de l'ouvrage par rapport à la cote
du réseau hydrographique et du manteau imperméable
tertiaire ou quaternaire de la chaîne. Oxfordien et
Kimmeridgien inférieurs sont secs. Les autres calcaires
sont le siège de venues d'eau faibles dans la zone en
compression, et peuvent donner lieu à des venues d'eau
nombreuses et à fort débit dans la zone tendue de
I'anticlinal si les conditions sont réunies pour que la galerie
ioue le rôle de drain.
Le suivi géologique des galeries pendant le creusement
apparaît indispensable à la lumière de l'expérience de la
galerie du Bourget où ont été utilisés tous les moyens à la
disposition du géologue sur chantier et au laboratoire pour
répondre, le mieux possible, aux préoccupations du M aître
d'æuvre et de l'Entrepreneur qui demandent à tout
moment des renseignements précis pour prévoir et exécu-
ter aux meilleures conditions de coût, de délai et de
sécurité. ll a fallu actualiser la connaissance générale de la
région, collecter et interpréter constamment les observa-
tions et mesures faites en galerie, S'appuyer SUr des
examens micropaléontologiques et sédimentologiques
Frou r élaborer en permanence de nouveaux schémas plau-
sibles de structure. M algré ces dispositions, il n'a pas
toujours été possible de répondre avec toute la précision
souhaitée aux préoccupations des responsables du chan-
tier. Cependant, les dispositifs d'alerte mis en place
devaient permettre d'éviter tout accident grave, et le
M aître d'æuvre et l'Entrepreneur ont pu être avertis en
temps utile de la forte probabilité, qui s'est confirmée, de
l'allongement important de la zone de molasse à traverser
à I'Ouest.
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