Francis AMEDRO

Bulletin
de la

Classe des Sciences

EXTRAIT

Le tunnel sous la Manche
et son contexte géologique

par Francis Amédro
Lauréat du Concours annuel de 2001

6e série
Tome XIV

1-6
2003

ACADEMIE ROYALE DE BELGIQUE



Francis AMEDRO
RESUME D'EXPOSE

Le tunnel sous la Manche
et son contexte géologique

par Francis Amédro (1)

Lauréat du Concours annuel de 2001

La longue histoire du Tunnel sous la Manche, jaéendepuis le début du XIXe siecle de multiplesgisogt de deux
tentatives de réalisation en 1878 et 1974, s'émvae le & décembre 1990 avec la premiere jonction francdeésey

a 100 m sous le niveau de la mer. Ce succes lestifiasement d'une longue suite d'investigationsegéniques dont
les principales étapes sont les suivantes.

Repéres historiques

1867 - Low et Hawkshaw suggeérent indépendammeantkul'autre que seul le Chalk Marl ou « Craie éleypartie
inférieure argileuse et imperméable des craiesw@tiint en Angleterre dans les falaises entre Dewtr&olkestone,
et en France dans les falaises du Cap Blanc-Nei)cpavenir au percement d'un tunnel sous la Manche

1875 - Potier et de Lapparent établissent une gédgique du détroit du Pas-de-Calais a parturdgage de 2 514
échantillons (la premiére carte géologique sousraatu monde) et démontrent la continuité des cesicle craie
entre la France et la Grande-Bretagne.

1878-1883 - Deux puits verticaux de 88 m et 50 mt speusés respectivement a Sangatte (France)akeSbheare
Cliff (United Kingdom), puis prolongés par des gae sous-marines de 1683 m (F.) et 1920 m (U.K).

1958-1965 - Un Groupement d'Etudes du Tunnel sausldnche (G.E.T.M.), créé en 1957, dénoie le pdéts
Sangatte et engage une vaste campagne de prospgétiphysique complétée par le forage de neuf gasda terre
et 70 sondages en mer réalisés a partir de plate®$ pétroliéres.

1971-1972 - La publication des travaux du G.E.Tpar Destombes et Shephard-Thorn, 1971, et Carter et
Destombes, 1972, révéle plusieurs failles ver®ta francaise et une profonde vallée comblée dieneéds récents
au centre du Détroit: la fosse Dangeard. En tecamipte de ces résultats, un projet de tunnel fexirevforé dans la
« Craie bleue » est établi, contournant la fossegBard par le Nord. Celui-ci comprend deux tunfeioviaires a
voie unique de 50 km de long, dont 37 sous la Manehcadrant un tunnel de service: le projet défjiend forme.

1973-1974 - Les travaux de creusement reprennememanement.
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1986-1988 - Apreés ratification par les gouvernemédrancais et britannique du principe d'une liaifre, le projet
de 1971 est affiné (voir les descriptions géoteqines détailléesn Duffaut et Margrongdit., 1990, et Guérillot,
coord.et al.,1992) et le puits de Sangatte est creuse.

lerdécembre 1990 - Jonction des tunnels de serviagléterre n'est plus tout a fait une fle.
22 mai 1991 - Jonction des tunnels ferroviairesdNor

28 juin 1991 - Jonction des tunnels ferroviaired.3ue creusement des galeries est terminé.

Le tunnel en chiffres

Le tunnel, réalisé par le consortium Transmanchk [(T.M.L.) pour le concessionnaire Eurotunnel,sgrée une
longueur de 49,28 km dont 37,73 km en tracé sousima

Il comporte deux galeries ferroviaires de 7,60 ndidenétre intérieur, situées a 15 m de part etrd'adiune galerie
de service de 4,80 m de diameétre intérieur. TosIR¥ m, des rameaux de pistonnement (destinédéckarge des
surpressions d'air) relient les tunnels ferroviairen passant au-dessus du tunnel de service. Desaus

d'évacuation, espaceés de 375 m, mettent égaleme&on@nunication les trois tunnels.

Le percement des trois galeries de 1988 a 1991tingnsa phase ultime d'un chantier débuté en 188&éme en
1958, si l'on tient compte des phases de recorargies préparatoires. Un chantier de génie civilasiepleur du
Tunnel sous la Manche demande en effet la prissoepte de nombreuses contraintes géotechniquasedessité
de trouver une couche imperméable, ici la « Criaad», et de pouvoir la suivre dans la partie soagne du tracé
en est un exemple.

Quelques aspects liés aux reconnaissances préliesn@our le choix du tracé et au creusement lordéoulement
du chantier sont illustrés dans la figure 1. LéBedénts cartouches sont commentés ci-apres, dueminformations
publiées par Bruckshaet al. (1961), Destombes et Shephard-Thorn (1971), CattBrestombes (1972), Duffaut et
Margronédit. (1990), Guérillotcoord. et al(1992), Amédro (1994), Jouchoux (1994) et Haetial. (1996).



‘SOLID[ES AP JUAWASNAId NP S10] 19 sareurwidd
sdouessIeuu0al s9f 1ed s919A91 sanbi30j093 syoadse sanbjanb : ayoury B[ snos puuny o — | 1

Francis AMEDRO

Le tunnel sous la Manche et son contexte géologique

1INVO N S3NOHY INDISAHJ03D
JLIVONYS 30 Siind NOILYHNLOVH4 13 S3IVS SIOVANOS $30 NOILLOYJWOO30 NOILYI3HHOD
ney N ey |y o5 .
anajq 81eId m< =Y i saybe
B o ==~
; bie/ = ~
St Weris BN o5 M ess alpuonels
aips) NS RS e
A o T LA asub
SUOW!| e 2 ; aen RS
zanvoueg Y% L bk
S$3HON0J S3a NOILYH31Y 13 35149 3IVHO V1 30
S$3SSOF0HIIN AIN3W3ISSIONIWY L3 3OVAN3d H3A0 SSOHO QYY3IONYQ 3SS04 3118V3INWH3d S3USSO40HOVYW
aeraziel D J 0 (v ) eueyajuew
E[RISOYIN0 ey 6 3 elyovAynqio
_— Caml on2Q
@ ﬁw ) sasieey I m aie) @
9 c e
s, O @ seohbal ) 3 (~) oo
esodiieioy ' <
‘WMV mmmamwn e @ _~tug asub
(=3 116 arp alen
<& 121 N S !
| 0S4
N 001
- +0S
B Y
5 - 0S
R + 004
w

34Y313TONY

119



Francis AMEDRO

Aspects géologigques et géotechniques

CORRELATION GEOPHYSIQUE

Plus de 1000 km de profils sismiques quadrillest3@ km du détroit séparant les falaises du Capd3\ez de celles
de Douvres. Ces profils fournissent une image enirmo des couches et mettent en évidence les ggastdectures
géologiques, les principales discontinuités efddkes dont le rejet est supérieur a 3 m.

PERMEABILITE DE LA CRAIE GRISE

La teneur en argile de la Craie bleue est en mayelen25 % contre seulement 10 % dans la Craie. grésémite
entre la Craie bleue globalement imperméable &rkie grise perméable est soulignée dans les dalala Cap
Blanc-Nez par une ligne de sources bien visiblpate et d'autre de la descente du Cran d'Escabegmentation de
la teneur en argile vers le bas a conduit a credsess la mesure du possible, le Tunnel sous lacMadans la partie
inférieure de la Craie bleue. Mais la présenceldsigurs failles dans la partie francaise du détdss déformations
structurales et les contraintes ferroviaires (rayde courbure de 4 200 m minimum, pentes de 1, hadmun)
entrainent plusieurs points de tangence avec lie Grise d'ou une nécessaire étanchéificationatesins.

Dans les zones concernées, les traitements onfst®ren une injection primaire d'un coulis cimeetdonite,
complétée si nécessaire par une injection secandiine solution liquide de silicate de soude pmimater les
fissures les plus fines.

DECOMPACTION DES ARGILES DU GAULT

La décompaction des argiles du Gault entraine ganflement. Pour cette raison, les galeries du ¢ume
s'approchent pas & moins de 4 m du Gault.

FOSSE DANGEARD ETALTERATION

Les profils sismiques ont révélé I'existence desiplurs chenaux comblés de sédiments meubles dapartie
centrale du Détroit et, en particulier, d'une \ali#ofonde de plus de 100 m: la fosse Dangeard.

L'origine de cette structure de surcreusementaggtartée aux phases de glaciation et de déglatidtidQuaternaire.
Il est heureux de penser que le projet du Tunna$ $® Manche de 1878 ait été abandonné car, desemtiper la
Fosse Dangeard sur son tracé, il courait a la tcafde.

D'un autre c6té, les carottes obtenues a parta derface ont montré une importante altératiotadgaie jusqu'a des
profondeurs variables, avec fissuration et oxyaatle la pyrite entrainant un changement de teiateadoche (la
Craie bleue devient alors jaune péle). Ces phéneméant attribuables a une altération subaérie@riglgciaire
intense (Destombes et Shephard-Thorn, 1971 ; Kajlatval.,1975).

SONDAGES

Plus de 120 sondages carottés ont été réaliséseeretna terre entre 1958 et 1986 pour identifiendture des
réflecteurs géophysiques et préciser les variatibyzaisseur de la Craie bleue. En I'absence ds léhologiques
détaillés, le recours systématigue a la microfausteen particulier a des échelles zonales fondéesles
foraminiféeres, a fourni c6té anglais un excelleutilode travail pour les corrélations du tunnel. iEBvanche, cété
frangais, une nouvelle approche fondée sur unerigésa fine de la lithologie et des biofaciés & @ppliquée en
plus aux 52 sondages carottés realisés lors dsemnt des galeries (Amédro, 1993, 1994). La coitdira travers
le détroit du Pas-de-Calais de plusieurs niveaprses calibrés par des marqueurs paléontologiqees/aa repérer
constamment la position des tunneliers au seinad€rhie bleue, avec une précision atteignant lanmgité
élémentaire lit-marneux-banc crayeux a la limit@i€mleue-Craie grise, soit 1 a 5 cm (a compargrdagrés de
résolution obtenus par la géophysique: + 2 & 3ind a micropaléontologie: + 0,50 m).

« CROSS OVERS » (OU TRAVERSEES JONCTIONS)
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Deux vastes cavernes sous-marines de 165 m destadgy20 m de diamétre intérieur permettent, pgisement, la
communication des voies ferrées des tunnels fexir@g, respectivement a 12,4 km et 30,4 km du BleitSangatte.
Ces ouvrages, qui sont les plus vastes cavernesnsatines du monde, sont situés approximativemerieas et
deux tiers du tunnel. Pour des raisons d'étancheitécreusement a été réalisé entierement da@saie bleue. La
méthode de creusement choisie coté francais astéresiréaliser une série de galeries jointivesaddef diametre,
remplies de béton aussitét apres leur excavatigis,enlever le noyau séparant les deux tunnetsviaires.

FAILLES ET FRACTURATION

Sept failles d'un rejet supérieur & 3 m recoupertrdcé du tunnel dans la partie francaise du Ré#ocela, il
convient d'ajouter une importante fracturation @€taie bleue dans le méme secteur. La traverséesdeones trés
aquiferes a nécessité des injections menées & garkh galerie de service, soit a l'avant du tlianesoit au-dessus
de l'ouvrage a l'aide d'une série de forages egea@rt eventail.

PENDAGE ET AMINCISSEMENT DES COUCHES

Alors que le pendage moyen des couches varie 8h#e9° N dans la plus grande partie du tracégpgsoches de la
cbte francaise sont caractérisées par une forteentgtion du pendage qui atteint 25° aux aborda d&ucture des
Quénaocs.

Corrélativement, une réduction d'épaisseur de éethleue se manifeste, celle-ci passant de 34 maoyenne dans
le détroit & 26 m dans l'axe de la structure dedn@cs, jusqu'a 18 m dans certains sondages. Damsslare ou les
trois galeries s'inscrivent dans un couloir de 3@atarge et 9 m de haut, il a fallu maitrisedéciracé du tunnel avec
une précision encore plus grande.

PUITS DE SANGATTE

Ce gigantesque ouvrage en béton armé de 55 m oeteet 66 m de profondeur recoupe dans sa paftiéeure
les trois galeries. Sa taille est telle qu'il paurcontenir en entier I'Arc de Triomphe de Pabsirant la phase des
travaux souterrains, le puits de Sangatte a séecés au chantier, mais l'ouvrage traversant ane aquifére sur
plus de 40 m de haut, il a fallu le protéger enmpee lieu par un important rabattement de la nappe.

L'étanchéification permanente du puits a été assé@galement par une paroi de bentonite-ciment ecal@nt le
creusement et formant une enceinte elliptique der@@e long, 100 m de large et 60 m de profond&wjourd'hui,

en phase d'exploitation, le puits de Sangatteealriters équipements de refroidissement, ventilagibsécurité. Le
drainage est abandonné, mais le puits a recu wrdéeplusieurs milliers de tonnes pour compenseguoassée
hydrostatique.

CONTROLE GEOLOGIQUE A L'AVANCEMENT

Parmi tous les aspects décrits ci-dessus, le rgpdnaécis de la position du tunnel au sein de EeCnleue mérite
une mention particuliére. La décompaction des Agyitlu Gault situées en dessous de la Craie blede et
perméabilité de la Craie grise audessus ont camdié en grande partie le tracé du tunnel et coéstibe contrainte
géotechnique trés stricte au cours du creusemerdaleries.

Lors de l'avancement du chantier, pour vérifidesiépaisseurs de Craie bleue situées de padawttedde la galerie
de service étaient conformes aux prévisions, SAages carottés ont été effectués dans la partiedise du Détroit,
dirigés le plus souvent vers le haut, mais padaissi vers le bas (fig. 2).
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Fig. 2. - Conditions d'implantation des sondagetigés lors du creusement des galeries a parturthel de service. Les distances (Points métriques
PM) sont comptées a partir de I'axe du puits dgy&tba

L'originalité tient a la méthode d'investigationphguée avec succés pour le repérage stratigraphégusein de la
succession crayeuse. Celle-ci, rapide et précisensisté en une description fine de la litholagieles biofaciés de tous
les sondages carottés réalisés au fur et & megureedsement des galeries afin d'identifier un mibée d'événements a
caractere lithologique ou écologique. Il s'agitpdincipe de la stratigraphie événementielle dévedepd'abord dans les
craies du Nord-Ouest de I'Allemagne (Ernstlefi983), puis étendue au Sud-Est de I'Angleterrer{ivhore, 1983, 1986;
Robinson, 1986; Gale, 1989, 1995, 1996) et au Merth France (Amédro, 1993, 1994; Amédro et Robeskiy 1999,
2001 a, b, c, d).

APPLICATION DE LA STRATIGRAPHIE EVENEMENTIELLE

Il'y a environ 98 millions d'années, a I'époqueddpbt de la Craie bleue dans le Sud-Est de I'Aagkeet le Nord de la
France, la mer de la craie couvrait une grandéepadet|'Europe du Nord.

Un certain nombre d'événements identifiables ssrdiftances dépassant parfois plusieurs centaikifothetres et
entrainant la genése de niveaux-repéres ont affette® mer de la craie.

Dans de nombreux cas, il s'est agi de changemaptdes de la hauteur relative du niveau marirst-éedlire
d'événements eustatiques dont certains étaienirpe@mes par une anoxie.

Dans d'autres cas, des éruptions volcaniques ateezaexplosif entrainérent le dép6t de cendresfingés a l'origine
d'horizons centimétriques de bentonites. Enfin\dgmtions des parametres orbitaux de la Terreef@xicité, obliquité
et précession des équinoxes), suivant des cycégectvement d'environ 100 000, 40 000 et 20 0G) amt induit le
développement de rythmes lithologiques marquésiparalternance de niveaux marneux et de bancsweraperélables
sur de grandes distances.
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Fig. 3. — Position des niveaux repéres correspondant a des événements lithologiques et écologiques dans
la Craie bleue et la base de la Craie grise (Cénomanien inférieur et moyen pars) au Cap Blanc-Nez et
corrélation avec quelques sondages situés dans la partie francaise du détroit du Pas-de-Calais.
Limplantation des sondages est comptée en métres a partir de I'axe du puits de Sangatte.
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La figure 3 résume la succession des 13 niveguares identifiés dans l'intervalle concerné donsadt présents
dans la Craie bleue. Pour illustrer l'intérét denkthode, trois sondages situés cété France sal@négnt corrélés a la
suite lithologique visible dans les falaises du ®mnc-Nez (les distances sont comptées en metpestia de l'axe du
puits de Sangatte).

Le degré de précision obtenu dans la corrélateandifférentes coupes est remarquable puisquihata rythmicité
élémentaire niveau marneux-banc crayeux, soit tra & la limite Craie bleue-Craie grise.

De plus le suivi de la position géométrique degaix reperes Rl et R2 révéle un diachronisme Hada de la Craie
bleue, le niveau RI, constitué par une craie glaigse, apparaissant comme un facies transgressifse dont I'age
varie suivant les points. De cette facon, la gjraphie événementielle a servi a situer avec poéci&avancement des
tunneliers dans la couche de Craie bleue imperradatd du creusement (Amédro, 1993, 1994). A plusieeprises,
une étanchéification préventive des terrains et en&m ajustement local du tracé ont été décidés sauite de
l'identification des niveaux-repéres dans les sgedapermettant d'apprécier I'épaisseur de Craigehiestant de part et
d'autre du Tunnel.

Ainsi, a l'aube d'un nouveau millénaire langat dominé par les outils informatiques et leshoé¢s d'investigation
sophistiquées, I'approche naturaliste, c'est-aFdibservation directe du terrain, garde encor¢etsa valeur.
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