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R®sum® 

Le projet de tunnel de base transalpin (ç Tunnel 

du Mont Cenis è) de grande longueur (57,5 km) de la 

nouvelle ligne Lyon-Turin a ®t® lôoccasion de r®aliser 

un volume important dô®tudes de reconnaissance, 

notamment des sondages profonds, tout le long du 

lin®aire et sur de longues ann®es. Ces 

reconnaissances ont permis de proposer une coupe 

g®ologique de lôensemble du transect alpin concern® 

le long du projet du tunnel de base. Cet article vise ¨ 

pr®senter et d®crire la partie franaise de cette coupe 

g®ologique essentiellement dôun point de vue 

g®om®trique. 

Le projet de tunnel traverse essentiellement la 

partie interne des Alpes occidentales selon une 

orientation g®n®rale ¨ peu pr¯s Est-Ouest. C¹t® 

franais, le tunnel commence pr¯s de Saint-Jean-de-

Maurienne dans la Zone ultradauphinoise et traverse 

ensuite le Front pennique, la Zone subbrianonnaise, 

le Front houiller, la Zone houill¯re brianonnaise, la 

Zone brianonnaise interne (Vanoise ï Ambin) et la 

Nappe des gypses. 

Côest principalement ¨ travers la Zone 

brianonnaise interne et la Zone de la Nappe des 

gypses que les nouvelles donn®es acquises 

permettent de proposer une coupe g®ologique 

enrichie et actualis®e.  

Au sein de la Zone brianonnaise interne, une 

structuration complexe, contrast®e dôOuest en Est et 

polyphas®e, est mise en ®vidence dans le secteur 

Sapey-Modane-Avrieux : de part et dôautre dôun 

anticlinal majeur (ç du R©teau dôAussois è), on 

identifie ¨ lôEst, une structuration pr®coce en 

chevauchements vers lôOuest selon une g®om®trie qui 

sôapparente ¨ un syst¯me en ç  rampes et plats è, et 

¨ lôOuest, une succession dô®cailles et de plis plus 

tardifs associ®s ¨ une tectonique d®crochante et 

r®troch®vauchante vers lôEst.  

ê lôEst du secteur Sapey-Modane-Avrieux, une 

interpr®tation structurale globale est propos®e pour le 

tronon du projet correspondant ¨ la zone de la 

Nappe des gypses stratigraphiquement et 

structuralement tr¯s mal connue jusquô̈ pr®sent. Une 

nouvelle unit® (Unit® des Lozes) rapport®e au 

domaine pi®montais est individualis®e dans ce 

secteur. 

Une importante tectonique en faille normale est 

par ailleurs mise en ®vidence ou pr®cis®e au sein du 

Brianonnais interne et de la zone de la Nappe des 

gypses.  

Les ®tudes de reconnaissances le long du 

transect ont ®galement permis de reprendre ou 
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pr®ciser la lithostratigraphie de la Zone 

ultradauphinoise, de la Nappe des gypses et de 

lôUnit® pi®montaise nouvellement identifi®e (Unit® des 

Lozes). 

Enfin, les observations de surface coupl®es aux 

observations en sondage et en descenderie ont 

permis de confirmer le fait que les cargneules qui 

soulignent des accidents chevauchants en surface 

laissent place en profondeur ¨ une br¯che 

anhydritique et correspondent ainsi ¨ un faci¯s issu 

de lôalt®ration m®t®orique de cette derni¯re. 

 

Extended abstract 

Introduction 

The long (57.5 km) transalpine base tunnel 

project (ñTunnel du Mont Cenisò) on the new Lyon-

Turin line provided an opportunity to carry out a large 

volume of investigations throughout the linear and 

over long years (more than 65 km of deep drilling from 

1989 to 2007, 4 large multi-kilometer descending 

galleries, ...). These investigations therefore provide 

elements for a better understanding of the 

organization of the upper crustal part (0-1000 m) of a 

"central" sector of the western Alps chain. This article 

aims to present the French part of the geological 

section of the project essentially from a geometric 

(structural) point of view and by sector, after the 

investigations. 

The main excavation work for the base tunnel will 

begin in the early 2020s. We are therefore at a turning 

point in the construction of this large tunnel, which 

seems to us to be a good opportunity to present a 

geological section of the French part of the future 

tunnel. 

Geological framework and initial state of 

knowledge 

The tunnel project mainly crosses the internal 

part of the Alps in a general direction roughly East-

West (Figure 1). From France to Italy (W-E sense), 

the tunnel starts near Saint-Jean-de-Maurienne in the 

Ultradauphinois Zone and then crosses the Penninic 

Front, the Subbrianonnais Zone, the Houiller Front, 

the Brianonnais Houiller Zone, the internal 

Brianonnais Zone (Vanoise - Ambin) and the 

Gypsum Nappe (Figure 1); it ends in Italy in the Liguro

-Piemontese ophiolitic Zone 

The alpine region crossed by the tunnel project 

was the subject of numerous studies during the 20th 

century, which made it possible to establish a solid 

lithostratigraphy of the region, to delimit the large 

paleogeographic and structural (or tectonic) zones 

and to describe the general or detailed structure on 

the surface. This geological knowledge has been 

disseminated in the form of numerous theses and 

scientific articles and is widely recorded in the 1: 

50,000 geological map of France and associated 

explainatory notes. 

Evolution of knowledge along the base tunnel 

The work prior to the reconnaissance for the 

base tunnel was based on surface data and not from 

deep drillings ; the subsurface interpretation made for 

example in the form of a geological section (Figure 2) 

are poorly informed and sometimes very hypothetical 

in depth in comparison with the sections drawn from 

reconnaissance studies for the base tunnel. 

After a general presentation of the changes in the 

interpretation of the geological structure along the 

base tunnel as the reconnaissance have progressed 

(Figure 3), this article describes in more detail the geology 

of each sector; this one is summarized hereafter. 

Through the Ultradauphinois Zone 

The Ultradauphinois Zone consists mainly of an 

Eocene flysch series which presents a regular dip 

towards the East (Figure 4). This dipping is very 

probably associated with regular folding, but the fold 

hinges are very rarely observed. Normal NW dip faults 

are clearly visible in the landscape and on a satellite 

image (Photo 1) but are not identified along the 

alignment. 

Several sedimentary sequences are 

distinguished and dispatched in several flysch 

formations. The TELT surveys by drilling and detailed 

complementary field studies made possible to 

propose a refined lithostratigraphy of the flyschs 

(Figure 5, see also Photo 2). Large olistolites of 

Cretaceous age reported in the "schisto-sandstone 

flysch", they are surrounded by a chaotic facies of 

"block schist" (or wildflysch) type, the whole 

constituting an olistostrome (Serre, 1983). 

Through the Penninic Front and the 

evaporites sole associated 

The Penninic Front represents a major tectonic 

contact in the Alpine chain, which marks the 

separation between the external (to the West) and 

internal (to the East) domains of the Alps (Figure 1 

and Photo 3). This initially thrusting front now 

reactivated in normal fault is marked on the surface 

over a plurihectometric thickness by the continuous 

presence of a megabreccia made of a matrix of 
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gypsum and clastic lenses and blocks of dolomite (+/- 

shales). The ductile nature of the gypsum matrix 

(anhydrite in depth) allowed the operation of thrusting 

as is usually the case in the Alps. No investigations 

survey has completely intersected the gypsum front in 

depth and its thickness at the level of the tunnel 

therefore remains imprecise. The cargneules do not 

seem to have developed at this front level below the 

tunnel. 

Through the Subbrianonnais Zone 

The narrow Subbrianonnais Zone is made up of 

a stack of Mesozoic layers, which underline a marked 

plicative structure clearly visible in the landscape 

(Photo 4, Figure 6); these folds are classically 

interpreted as a succession of anticlines and synclines 

overturned towards the West. A different interpretation 

has been proposed (Ceriani, 2001) but it did not 

convince us and we stayed with the classic 

interpretation with a few adjustments. Note, however, 

that no boreholes crosscut the heart of the 

Subbrianonnais Zone and thus the precise structural 

interpretation in depth remains subject to caution. 

Through the Houiller tectonic Front 

The Front Houiller marks the western boundary 

of the overlapping Houiller terrains to the West. We 

also include in this mega-structure the contiguous 

(supra) hectometric thick "Gypsum Zone" (Figure 6). 

Like the Penninic Front, this Gypsum Zone consists 

mainly of surface gypsum and deep anhydrite and 

contains clasts of different sizes, mainly dolomite and 

limestone. Two very long TELT core holes intersected 

the Gypsum Zone. Within the mass of anhydrites, 

levels of ñcargneulesò are intersected by drilling F81 in 

its upper part. More in depth, and in particular along 

the Saint-Martin-de-La-Porte descending gallery, no 

cargneules was crossed through the ñGypsum Zoneò 

of the Front Houiller. 

Through the Brianonnais Houiller Zone 

The Houiller Zone covers a width of around 15 

km; it consists mainly of monotonous alternations of 

sandstones and pelites / shales deposited during the 

Upper Carboniferous in a fluvial and lacustrine 

context. Coal lenses are sometimes present in quite 

large proportions. Dolerite veins intersect the series 

but have not been spotted along the course of the 

base tunnel. 

Four units are distinguished within the Houiller 

Zone. These are from West to East (Figure 7) : the 

Encombres, Br®quin-Orelle, La Praz and Fourneaux 

units. The stratigraphic relationships between the 

units are still unclear. 

The Encombres, Br®quin-Orelle and Fourneaux 

units correspond to the ñHouiller productifò big unit 

identified  by previous authors and all contain coal 

intercalations. The Encombres Unit has been 

individualized mainly because of its large intimate 

deformation and very significant convergence 

phenomena that were observed during the digging of 

the first descending gallery of Saint-Martin-de-La-

Porte. The Unit of La Praz corresponds to the ñHouiller 

st®rileò of the authors. Of small extent along the 

tunnel, it consists mainly of fine coarse sandstones 

and minor black pelitic schists. 

The entire Brianonnaise Houiller Zone is 

regularly folded. The folds, from decimetric to 

hectometric scale, are visible on outcrops or in the 

landscape (Photo 5), they are mostly associated with 

a synschistose regional deformation. The precise 

deciphering of the global structure of the Houiller zone 

is quite difficult due to the absence of continuous well-

identified strata. In addition, the detailed structuration 

is often very complex in the Houiller Zone. 

Through the internal Brianonnais Zone 

The internal Brianonnais Zone corresponds to 

the largest linear section of the French part of the 

base tunnel. We distinguish the Sapey-Modane-

Avrieux area in the West and the Ambin massif in the 

East (Figure 8). Between the two, the tunnel 

intercepts the Gypsum Nappe and also a discrete unit 

newly identified and considered to represent the 

Piemontais Zone. The Schistes Lustr®s Nappe is 

superimposed on these units at a high position above 

the tunnel and is not intersected by it. 

Sapey-Modane-Avrieux sector (SMA) 

The terrains of the Sapey-Modane-Avrieux sector 

(SMA) are surmounted to the west by the Houiller 

terrains in high position (Figure 8); they begin with an 

orthogneiss slice (Gneiss du Sapey) which follows the 

reverse contact with the Houiller series. The gneisses 

have a mylonitic texture over several decameters 

along the  contact, due to the early overlapping 

towards the West of the gneisses on the Houiller 

Zone. 

These gneisses, the origin and age of which have 

been debated for a long time now appear clearly as 

an ante-alpine basement slice of the Brianonnais. 

The prototype of the Sapey orthogneiss is dated to 

452 +/- 5 Ma, that is to say to the Upper Ordovician 

(Bertrand et al., 2000). 

The structure of the SMA area is complex ; 
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several deep boreholes, new detailed surface surveys 

and excavation front surveys of the Villarondin-

Bourget-Modane descending gallery have, however, 

made it possible to offer a coherent and generally well

-supported structural interpretation (Figure 9). Two 

contrasted structural zones are however distinguished 

which exhibit very different geometric styles on either 

side of a major anticline (R©teau d'Aussois anticline) 

(Figure 8). 

West of the R©teau d'Aussois anticline, the SMA 

terrains are generally inclined towards the West 

(Figure 8A) and consist, under the Houiller Zone and 

the Sapey Gneiss in a succession of folded scales 

separated by deep descending transpressive faults 

dipping towards the West. These faults have ben 

intersected by several long boreholes (1000 m or 

more) and detailed surface surveys. These tectonic 

scales and associated folds show a generalized 

vergence towards the East. The R©teau dôAussois 

anticline shows the same eastern vergence and thus 

appears contemporary with the structuration of the 

western part of the SMA sector. 

East of the R©teau d'Aussois anticline, the 

structure is very different (Figure 8B). From numerous 

core drill holes and a very long directed borehole 

(SDA, 1,822.5 m, of which 609 m are core drills) and 

land surveys, we observe a superposition of 

basement and cover entities separated by thrusting 

planes showing a geometry that is similar to a ñramp 

and flatò system. The dip of the layers and thrusting 

planes, which is generally rather weak, straightens up 

(folded) at the level of the R©teau dôAussois anticline, 

which reveals its posteriority. 

The Middle Triassic carbonate terrains (Photo 6) 

present at the eastern termination of the SMA sector, 

constitute two tectonic scales inclined towards the 

East in abnormal contact with the quartzitic terrains of 

the Lower Triassic along the Aussois detachment fault 

(Figure 8B) 

Some thrusting planes are marked by cargneules 

at the surface and by brecciated anhydrite at depth 

(intersected by the VBM descending gallery). 

Cargneules thus represent a weathered facies of 

brecciated anhydrites. The cargneules  which cover 

the slope of the right bank of the Arc in the sector of 

Aussois-Sardi¯res more likely mark the trace of the 

initial major contact of the Schistes Lustr®s Nappe in 

the Brianonnais Zone (thrust having probably been 

reactivated in detachment). 

From Avrieux to the Etache Vallon 

East of Avrieux and up to the valley of Etache 

valley (almost 7 km long), the planned tunnel 

continues under the Schistes Lustr®s Nappe in a 

superficial position, especially in gypsum-Anhydrite 

terrains constituting the "Gypsum Nappe". 

The geology in depth of this sector, under the 

Longe C¹te Massif, was very poorly understood 

before the investigations for the tunnel were carried 

out. Several deep vertical boreholes (largely cored) 

and a very long directed borehole (SDET) (2,950 m 

including 172 m cored) as well as detailed surface 

surveys around the Longe C¹te massif allowed to 

partially decipher the complex geology of the massif 

(Figure 9). 

Three lithostratigraphic and tectonic Mesozoic 

units are identified from West to East (with local 

repetitions) along this section (Figure 9 and Figure 

10): the Gypsum Nappe (mainly gypsum or anhydrite), 

the newly defined Lozes Unit (gypsum, dolomite, 

limestones and marbles) and the Brianonnais unit 

ñde l'Esseillonò (conglomeratic micaschists, quartzites 

and carbonate cover). 

Normal or detachment faults have been 

highlighted within this set of units (Figure 8 and Figure 

9, Photo 8).). 

The Ambin Massif 

From the Etache valley and up to the Italian 

border (almost 10 km), the tunnel crosses the Ambin 

Massif under a rock cover locally greater than 2,000 

m) (Figure 11). This Massif represents the eastern 

part of the internal Brianonnais Zone, it forms a 

structural dome which appears in window (15 km x 20 

km approximately) under the Ligurian-Piedmontais 

schists (Figure 1). 

From the West, the tunnel first crosses the 

Groupe d'Ambin series for less than 2 km; these 

terrains were studied on surface and from drillings 

(especially the long directed drilling of Etache, SDE). 

They are essentially quartzitic micaschists and albitic 

gneisses, long attributed to the Permian, but at least 

ñpermo-triassicò. These terrains of the Group of Ambin 

mark the western flank of the dome of Ambin and 

present a fairly simple overall structure on the scale of 

the longitudinal profile, according to a strong dip 

towards the West. 

Contact with the Clarea basement is marked by a 

zone of more or less intense deformation. 

The Clarea basement constitutes the major part 

and the core of the Ambin Massif. It is fairly well 

known on the surface but it has only been investigated 

in depth by two boreholes and thus appears to be little 

recognized in borehole in view of the volume it 

represents and the length of the tunnel concerned 
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(nearly 8 km in France). But this observation must be 

balanced by the fact that this basement appears 

relatively homogeneous. 

This basement consists mainly of micaschists 

fairly dark and often bluish gray (presence of 

glaucophane amphibole) with quartz veins and in 

which lenses of chlorito-albitic gneisses are inserted 

and levels of boudins like amphibolite. Ante-alpine 

mineral parageneses (biotite and garnet) are partially 

preserved away from alpine shear zones. The main 

foliation of the basement is generally subhorizontal. 

No major fault has so far been highlighted or 

suspected within the Ambin Massif. The presence of 

one or more major tectonic contacts is very likely at 

the base of the Ambin Massif, but probably at very 

great depth, below the level of the base tunnel. 

Conclusions 

The investigations carried out on behalf of TELT 

along the planned Mont Cenis tunnel made it possible 

to reinterpret the geological structure of a wide section 

of the Western Alps, on the scale of the first 

hectometers and up to 1-2 km of the upper part of the 

earth's crust.  

If along a part of the transect, the structure 

represented is quite close to that reported by the 

previous authors (Ultradauphinois, Subbrianonnais 

and Brianonnais Houill¯re zone), in several sectors, 

the proposed reinterpretation proves to be entirely 

new and supported by compared to previous 

interpretations. This is the case for the internal 

Brianonnaise Zone and the Gypsum Nappe Zone: 

¶ within the internal Brianonnais Zone, a complex 

polyphase structure is highlighted from West to 

East in the Sapey-Modane-Avrieux sector. On 

either side of the major anticline of the R©teau 

dôAusssois in the central position in this sector, we 

identify in the East, an early westward phase 

according to geometries similar to a ñramp and flatò 

thrust system, and in the West, a succession of 

tectonic scales and related folds associated with a 

following retrotranspressive eastward tectonic 

phase; 

¶ in the east of the Sapey-Modane-Avrieux sector, a 

global structural interpretation is proposed for the 

section of the project corresponding to the Gypsum 

Nappe zone structurally very little known until now. 

A new unit (Lozes unit) reported to the Piemontais 

domain is individualized in this sector. 

Late extensive tectonics is also highlighted or 

specified within the internal Brianonnais and Gypsum 

nappe zones. 

Investigations along the transect have also made 

it possible to complete or clarify the lithostratigraphy of 

the Ultradauphinoise Zone, the Gypsum Nappe and 

the newly identified Piemontais Unit (Lozes Unit). 

Finally, surface observations coupled with 

observations on cores and along descending galleries 

have made it possible to confirm the fact that the 

cargneules that highlight overlapping accidents on the 

surface give way in depth to an anhydritic breccia and 

thus correspond to a facies resulting from the meteoric 

alteration of the latter. 

1. Introduction 

Le projet de tunnel de base transalpin (ç Tunnel 

du Mont Cenis è) de grande longueur (57,5 km) de la 

nouvelle ligne Lyon-Turin a ®t® lôoccasion de r®aliser 

un volume important dô®tudes de reconnaissance tout 

le long du lin®aire et sur de longues ann®es. Ces 

reconnaissances ont ainsi fourni un tr¯s grand 

nombre de nouvelles donn®es dôobservation et 

dôanalyse notamment en profondeur ¨ partir de 

sondages de grande longueur et de descenderies 

(plus de 65 km de sondages et plus de 16 km de 

descenderies hors galerie de reconnaissance de Saint

-Martin-de-la-Porte en cours de finalisation). Ces 

reconnaissances fournissent donc des ®l®ments pour 

une meilleure compr®hension de lôorganisation de la 

partie sup®rieure (0-1 000 m) dôun secteur ç central è 

de la cha´ne des Alpes occidentales. Cette 

compr®hension de la cha´ne est illustr®e sous forme 

principalement dôune coupe g®ologique propos®e le 

long du projet du tunnel de base par les intervenants 

sur le projet. Cet article vise ¨ pr®senter (d®crire) la 

partie franaise de cette coupe g®ologique 

essentiellement dôun point de vue g®om®trique ou 

structural et par secteurs. Il ne sôagit pas de discuter 

toutes les probl®matiques abord®es dans lôimposante 

bibliographie alpine existante qui pourraient concerner 

le transect. Cet article nôa pas pour ambition non plus 

de reprendre et discuter lôhistoire g®odynamique de 

ce tronon de la cha´ne alpine.  

Apr¯s la r®alisation des descenderies du tunnel 

dans les ann®es 2000, puis dans les ann®es 2010, de 

galeries de reconnaissance de grandes dimensions 

en France (Zone houill¯re) et en Italie (La 

Maddalena), la plus grosse partie des travaux de 

creusement commencera au d®but des ann®es 2020. 

Nous sommes donc ¨ un moment charni¯re de la 

r®alisation de ce grand tunnel qui nous para´t 

constituer une bonne occasion de pr®senter une 

coupe g®ologique de lôensemble de la partie franaise 

du futur tunnel. 

La coupe g®ologique ç de r®f®rence è pr®sent®e 
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ici est pr®visionnelle et bien s¾r le r®sultat 

dôinterpr®tations entre de nombreuses donn®es 

ç factuelles è ; elle reste un mod¯le comme toute 

coupe g®ologique mais il faut cependant insister sur le 

fait que cette coupe complexe est globalement bien 

cal®e par de nombreux forages profonds au moins 

dans certains secteurs, et en tout cas, bien mieux que 

ne le sont la plupart des coupes g®ologiques 

habituellement pr®sent®es dans la litt®rature. 

Les donn®es utilis®es pour la r®alisation de la 

coupe pr®sent®e sont issues principalement de 

reconnaissances r®alis®es ant®rieurement ¨ 2007. 

T. Baudin et E. Egal ont particip® activement ¨ la 

r®alisation du mod¯le g®ologique au cours de la 

phase APR (avant-projet de r®f®rence) et sont en 

grande partie responsables avec Y. Gros et Y. 

Sim®on (terrains houillers) de la coupe pr®visionnelle 

propos®e pour le projet de r®f®rence final (PRF) c¹t® 

France. Dôautres auteurs qui ont contribu® ¨ cette 

coupe sont cit®s au fil du texte. Cette coupe a ®t® 

diffus®e de mani¯re restreinte sous la responsabilit® 

du ma´tre dôouvrage (TELT) dans le cadre de ses 

op®rations de projet et de travaux mais nôavait pas 

encore fait lôobjet de publication dans une revue 

acad®mique. Une partie de la coupe (Zone de 

Modane) et son interpr®tation ont d®j¨ ®t® publi®es 

(Strzerzynski et al., 2012) mais sur un secteur r®duit 

et selon une interpr®tation un peu diff®rente de celle 

pr®sent®e ici. 

Les observations et donn®es qui ont permis de 

r®diger cette synth¯se g®ologique (en dehors des 

rapports de forages) sont d®crites de mani¯re plus 

d®taill®e dans plusieurs rapports fournis ¨ TELT (LTF) 

de 2005 ¨ 2007.  

Localement, un travail de mod®lisation 

num®rique 3D a ®t® entrepris afin de proposer et 

valider une g®om®trie coh®rente de la coupe 

g®ologique. 

La r®alisation du tunnel de base permettra de 

faire ®voluer la coupe g®ologique pr®sent®e ici mais 

pr®cisons cependant que lors du creusement au 

tunnelier, côest- -̈dire sur la majeure partie du projet, 

les observations acquises seront souvent impr®cises 

et/ou incompl¯tes (pas de donn®es structurales fines 

notamment) : elles r®sulteront de lôinterpr®tation des 

reconnaissances ¨ lôavancement et de lôanalyse des 

mat®riaux dôexcavation. 

2. Le tunnel de base dans le cadre alpin 

2.1.  Cadre g®n®ral 

Le projet de tunnel traverse essentiellement la 

partie interne des Alpes selon une orientation 

g®n®rale ¨ peu pr¯s Est-Ouest (Figure 1). Depuis la 

France vers lôItalie (sens W-E), le tunnel commence 

pr¯s de Saint-Jean-de-Maurienne dans la Zone 

ultradauphinoise et traverse ensuite le Front 

pennique, la Zone subbrianonnaise, le Front houiller, 

la Zone houill¯re brianonnaise, la Zone 

brianonnaise interne (Vanoise ï Ambin) et la Nappe 

des gypses (Figure 1) ; il se termine en Italie dans la 

Zone liguro-pi®montaise ophiolitique. 

Ces diff®rentes zones sont issues de la collision 

alpine mais elles correspondent ®galement ¨ 

diff®rents domaines pal®og®ographiques 

individualis®s avant lôorogen¯se alpine (côest- -̈dire 

avant la fermeture de lôoc®an liguro-pi®montais, 

initialement localis® entre les marges continentales 

europ®enne et apulienne) et repr®sentant 

successivement les terrains de marge passive 

externe, de marge passive amincie et du domaine 

oc®anique. Les principales caract®ristiques de ces 

diff®rentes zones et leur signification 

pal®og®ographique et tectonique sont d®crites dans 

de nombreux ouvrages ou publications ; on citera 

notamment les notices de la carte g®ologique de 

France ¨ lô®chelle du 1/250 000 (feuille Annecy, 

Debelmas et al., 1980 pour la zone qui nous 

concerne) ou du 1/50 000 (par exemple feuille 

N®vache-Bardonecchia-Modane, Barf®ty et al., 2006) 

ainsi quôune brochure de pr®sentation synth®tique et 

didactique de lôensemble de la cha´ne alpine et de son 

®volution par P. Agard et M. Lemoine (2003). De 

nombreuses r®f®rences historiques sont par ailleurs 

cit®es dans les notices des cartes g®ologiques. 

 

Figure 1 : Implantation du tunnel de base (double trait bleu turquoise) sur un fond 
g®ologique simplifi® (sch®ma structural de la feuille Annecy de la carte de France ¨ 
1/250 000, Debelmas et al., 1980). FP = Front pennique ; ZSB = Zone sub-
brianonnaise ; FH = Front houiller ; NG = Nappe des Gypse ; ZLP = Zone liguro-
pi®montaise. En rouge et rose les Massifs cristallins externes et internes, respectivement. 

Figure 1: Layout of the base tunnel (double turquoise line) on a simplified geological 
map (ñstructural schemaò of the Annecy sheet of the 1/250 000 map of France, 
Debelmas et al., 1980). FP = Penninic front; ZSB = Subbrianonnais area; FH = Coal front; 
NG = Gypsum tablecloth; ZLP = Liguro-Piedmont area. In red and pink: external and 
internal crystalline Massifs, respectively. 
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2.1.  La connaissance avant les reconnaissances 

le long du transect 

La r®gion alpine travers®e par le projet de tunnel 

a fait lôobjet de tr¯s nombreuses ®tudes au cours du 

20
¯me

 si¯cle qui ont permis : i) dô®tablir une 

lithostratigraphie solide de la r®gion, ii) de d®limiter les 

grandes zones pal®og®ographiques et tectoniques et 

iii) de d®crire la structuration g®n®rale ou d®taill®e en 

surface. Cette connaissance g®ologique a ®t® diffus®e 

sous forme de nombreuses th¯ses et articles 

scientifiques (certains seront cit®s dans les 

paragraphes et chapitres suivants) et est largement 

consign®e au sein des coupures de la carte 

g®ologique de France ¨ 1/50 000 et des notices 

associ®es : le projet concerne les feuilles Saint-Jean-

de-Maurienne (Barbier et al., 1977) dans sa partie 

Est, Modane (Debelmas et al., 1988 ; voir ®galement 

Barf®ty et al., 2005), enti¯rement travers®e et 

Lanslebourg - Mont dôAmbin (Fudral et al., 1994) dans 

sa partie SW. 

Ces travaux nôont cependant pas eu acc¯s ¨ des 

donn®es de sondages profonds ; lôinterpr®tation de 

subsurface faite par exemple sous forme de coupe 

g®ologique associ®e ¨ la carte g®ologique Modane 

(figure ci-dessous) va se r®v®ler peu renseign®e et 

parfois tr¯s hypoth®tique en profondeur en 

comparaison avec les coupes qui pourront °tre 

dessin®es ¨ partir des ®tudes de reconnaissances 

pour le tunnel de base du projet Lyon-Turin (voir 

sections suivantes). 

3. La coupe g®ologique du tunnel 

3.1.  Les ®tudes et reconnaissances 

Les ®tudes et reconnaissances pour le projet du 

tunnel de base de la nouvelle ligne ferroviaire Lyon-

Turin ont d®but® dans le cadre de ç premi¯res 

r®flexions è sur le projet dans les ann®es 1989-1990 

puis se sont intensifi®es de 1994 ¨ 2001 dans le 

cadre dô®tudes de faisabilit® (sous la responsabilit® de 

Alpetunnel GEIE), puis de 2001 ¨ 2015 dans le cadre 

des ®tudes de projet et des travaux de 

reconnaissances r®alis®s sous la responsabilit® de 

LTF SAS (Monin et al., 2011a, 2014). Depuis, TELT 

SAS est en charge du creusement du tunnel ; 

certaines reconnaissances continuent encore 

actuellement dans des secteurs particuli¯rement 

complexes, ensuite les reconnaissances se 

poursuivront ¨ lôavancement des chantiers. 

Au total, pratiquement 270 sondages (de 20 m ¨ 

environ 3 km de longueur, pour un lin®aire total de 

plus de 65 km) ont ®t® r®alis®s depuis la surface le 

long du trac® du futur tunnel. De la sismique en 

surface et en sondage a ®t® associ®e ¨ ces 

reconnaissances, pour un lin®aire de plus de 210 km 

de profils acquis. 

Les observations issues du creusement de la 

galerie de reconnaissance de Saint-Martin-de-la-Porte 

(Zone houill¯re) encore en cours dôexcavation au 

moment o½ sô®crivent ces lignes ne sont pas prises en 

compte ici ou de mani¯re marginale. 

3.2.  £volution g®n®rale de la coupe g®ologique 
pr®visionnelle au fil des reconnaissances 

Six coupes principales ou profil en long ont ®t® 

successivement ®dit®es par Alpetunnel, LTF puis 

TELT de 1996 ¨ 2014 (puis 2017), au fur et ¨ 

mesures de lôavanc®e des phases dô®tudes et de 

reconnaissances ; globalement, un degr® de 

complexit® croissant appara´t dôune coupe ¨ lôautre 

(Figure 3). La description structurale de la coupe 

actuelle de r®f®rence est faite dans le chapitre 

suivant, par secteurs. Des informations 

lithostratigraphiques nouvelles sont ®galement 

fournies de mani¯re plus ponctuelle.  

 

 

 

3.3.  La coupe g®ologique par secteurs et les 
principaux acquis 

La pr®sentation du profil en long g®ologique qui 

Figure 2 : Coupe g®ologique sensiblement W-E associ®e ¨ la carte g®ologique de France ¨ 1/50 000 (feuille Modane, Debelmas et al., 1988) selon une orientation proche du trac® 

du tunnel de base depuis le Front houiller jusquô̈ la Nappe des Schistes lustr®s. Les terrains houillers sont repr®sent®s en marron ; entre ces derniers et les Schistes lustr®s (SL, 

en vert) on identifie les terrains de la Zone brianonnaise interne et de la Nappe des gypses. Coupe de 26 km environ. 

Figure 2: Geological section roughly W-E associated with the 1: 50,000 geological map of France (Modane sheet, Debelmas et al., 1988) with a layout close to that of the base 

tunnel from the Front Houiller to the Schistes Lustr®s Nappe. The Houiller Zone is represented in brown; between it and the Schistes Lustr®s (in green) we identify the Brianon-

nais Zone and the Nappe des gypses. The section is approximately 26 km long. 
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suit est faite de lôOuest vers lôEst, depuis le portail de 

Saint-Jean-de-Maurienne jusquô̈ la fronti¯re italienne 

au cîur du Massif dôAmbin. 

Avant de traverser les s®ries alpines du massif 

de la Vanoise pr®sent®es ci-apr¯s, le tunnel d®bute 

dans un c¹ne de d®jection r®cent dans la vall®e de la 

Maurienne. De nombreux sondages courts ainsi que 

des reconnaissances g®ophysiques ont ®t® r®alis®s ¨ 

travers ce c¹ne par TELT.  C. Crouzet et al. (1999) 

ont identifi® le c¹ne de d®jection proprement dit, dô©ge 

holoc¯ne et de 20-50 m¯tres dô®paisseur reposant sur 

des coul®es boueuses, des mat®riaux ®croul®s et des 

alluvions ç anciennes è de lôArc.   

NB : Les coupes g®ologiques pr®sent®es ci-apr¯s 

sont issues (extraites) de la coupe g®ologique 

g®n®rale ®tablie pour TELT ; elles suivent strictement 

le trac® du projet de tunnel et sont toutes pr®sent®es 

avec lôOuest ¨ gauche et lôEst ¨ droite. Une 

description d®taill®e de ce profil (lithotypes et 

structures) est disponible sous forme dôun m®moire de 

synth¯se g®ologique r®dig® pour le compte de TELT. 

3.3.1. ê travers la Zone ultradauphinoise 

(Flysch du Cheval noir) 

La Zone ultradauphinoise est constitu®e 

principalement dôune s®rie flyschoµde ®oc¯ne 

d®nomm®e ç Flysch du Cheval noir è ®quivalent du 

ç Flysch des Aiguilles dôArves è identifi® plus au Sud. 

Ce flysch repose sur des terrains m®sozoµques non 

recoup®s par le tunnel en projet et non pr®sent®s ici. 

Cette s®rie pr®sente un pendage r®gulier vers lôEst 

(Figure 4) mis en ®vidence depuis les premi¯res 

®tudes dans le secteur et confirm® par les galeries 

existantes (galerie EDF de lôEchaillon, galerie 

ç Trimet è) puis par les reconnaissances TELT en 

surface et en sondages (trois forages carott®s 

inclin®s) (Figure 4). Ce pendage des couches est tr¯s 

vraisemblablement associ® ¨ un plissement plus ou 

moins r®gulier mais des polarit®s s®dimentaires ou 

structurales comme des charni¯res de plis sont 

rarement observables. Une charni¯re dô®chelle 

plurim®trique ¨ vergence ouest a cependant pu °tre 

r®cemment observ®e au sein de la galerie EDF de 

lôEchaillon lors dôune courte p®riode de vidange 

exceptionnelle.  

Plusieurs s®quences s®dimentaires (plusieurs 

formations de flysch) sont en fait distingu®es au sein 

du Flysch du Cheval noir. Les ®tudes de 

reconnaissances TELT par sondages et des ®tudes 

de terrain compl®mentaires (Y. Callec) ont permis de 

proposer une lithostratigraphie d®taill®e des flyschs 

(Figure 5, voir ®galement Photo 2) ¨ partir du 

d®coupage propos® ant®rieurement (cf. carte 

g®ologique de France ¨ 1/50 000, Barbier et al., 

1977).  

Le long du trac®, on distingue principalement un 

ç Flysch schisteux è ¨ lôOuest passant ¨ un ç Flysch 

schisto-gr®seux è vers lôEst. Des s®quences plus fines 

de Flysch gr®seux ou de gr®s conglom®ratiques sont 

intercal®es dans lôensemble (Figure 4 et Figure 5) et 

des olistolithes de grande taille sont identifi®s au sein 

du ç Flysch schisto-gr®seux è . Un faci¯s chaotique 

de ç Schistes ¨ blocs è (ou ç Flysch ¨ blocs è) est 

observ® entre les olistolithes et d®finit lôensemble 

comme un olistostrome. 

Les olistolithes et olistostrome ont ®t® 

pr®alablement identifi®s en tant que tels par A. Serre 

(1983). En revanche, sur la carte g®ologique ¨ 1/50 

000, les olistolites sont interpr®t®s comme des 

intercalations s®dimentaires et/ou tectoniques au sein 

du flysch, et regroup®s avec ces derniers au sein des 

ç ®cailles externes è de la Zone subbrianonnaise 

(Barbier et al., 1977 ; feuille Saint-Jean-de-Maurienne 

de la carte g®ologique de France ¨ 1/50 000).  

Les s®quences schisteuses et schisto-gr®seuses 

Figure 4 : Extrait du profil en long g®ologique TELT le long du tunnel en projet ¨ travers la Zone ultradauphinoise, ¨ lôOuest du Front pennique, avec report des sondages carot-
t®s F130 ¨ F132 r®alis®s pour le projet (avec indication du d®calage ®ventuel par rapport au trac®). L®gende lthologique : voir figure suivante. La coupe repr®sent®e fait un peu plus de 3 km. 

Figure 4: Extract from the TELT longitudinal geological profile along the planned tunnel through the Ultradauphinoise zone, west of the Penninic front, with location of core 
drilling F130 to F132 carried out for the project (with indication of the possible offset from the configuration). Lithological legend: see following figure. The section shown is just over 3 km long. 
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du Flysch du Cheval noir passent rapidement mais 

progressivement des unes aux autres et constituent 

un m°me ensemble s®dimentaire, sans 

chevauchement ou ®caillage interne. Une faille est 

report®e sur la coupe g®ologique du projet de tunnel 

(Figure 4) mais celle-ci est hypoth®tique et tardive. 

Dans lôenvironnement du projet, des failles 

normales bien visibles dans le paysage et sur image 

satellitaire (Photo 1) affectent les flyschs, mais ces 

failles ¨ pendage NW nôont pas ®t® identifi®es ¨ 

lôaplomb du trac® et nôont pas ®t® ®tudi®es plus en 

d®tail. 

3.3.2.  ê travers le Front pennique et la ç lame de 

gypses è associ®e 

Le Front pennique repr®sente un contact anormal 

majeur de la cha´ne alpine ; il marque la s®paration au 

sein des Alpes entre les domaines externe (¨ lôOuest) 

et interne (¨ lôEst) (Figure 1) et met en contact par 

chevauchement des ensembles lithostratigraphiques 

et structuraux bien diff®rents. Cette limite principale 

des Alpes occidentales est g®n®ralement bien 

marqu®e morphologiquement car soulign®e par des 

roches ®vaporitiques et des cargneules associ®es.  La 

nature ductile des ®vaporites a permis le d®placement 

relatif des unit®s de part et dôautre comme côest 

Figure 5 : Colonne lithostratigraphique relev®e et synth®tis®e dans le cadre des 
®tudes de reconnaissances en 2007 (Y. Callec, Brgm). Les formations, horizons parti-
culiers et olistolithes recoup®s par le trac® du tunnel sont inclus dans le cadre bleu. 

Figure 5: Lithostratigraphic column established as part of investigations studies in 
2007 (Y. Callec, Brgm). The geological part cross-cut by the tunnel in project are included 
in the blue rectangle. 

Photo 1 :  Image Google Earth sur laquelle on voit tr¯s nettement le jeu de failles SW-
NE (direction g®n®rale en rouge) qui affectent le Flysch du Cheval noir au Nord du 
tunnel (trace approximative en plan en bleu). 

Photo 1: Google Earth image on which we clearly see SW-NE faults (general direction 
in red) in the Flysch du Cheval noir, north to the base tunnel (alignment in blue). 

Photo 2 : Affleurements de Flysch schisteux (eFs), ¨ gauche et de Flysch gr®seux (e7g), ¨ droite. 

Photo 2: Outcrops of Flysch schisteux (eFs) on the left and of Flysch gr®seux (e7g) on the right. 


