N

N
N

HAL

open science

Etudes géologiques pour ’aménagement du Litani -
Liban

Pierre Antoine

» To cite this version:

Pierre Antoine. Etudes géologiques pour I'aménagement du Litani - Liban. Géologie appliquée.
Université de Grenoble, 1964. Francais. NNT: . tel-00820528

HAL Id: tel-00820528
https://theses.hal.science/tel-00820528
Submitted on 6 May 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00820528
https://hal.archives-ouvertes.fr

Ililiil I I
032 280271

D

E SAVO

i
|
THESE ‘i
|
|
présentée |

A 1a Paculté des Sciences de 1'Université de Grenoble
pour obtenir
le grade de Docteur de Troisieme Cycle.

Spécialité : GEOLOGIE et MINERALOGIE APPLIQUEES, i

par Pierre ANTOINE.

ETUDES GEOLOGIQUES
POUR
T'AMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE DU LITANT.

Soutenue le juillet 1964, devant la Commission d'Examen:

MM,

IE
[

|
8

404,544




OLOGIE GRENOBLE UJF

il

A

050 031238

I

THE®DE

préscontée

A la Faculté dos Sciences dc

|
1'Université do Grenoble ‘
pour obtenir J

le grade de Docteur &o Troisiéme Cycle. |

SpéCialité + GEOLOGIE ot FINERALOGIE APPLIQUEES, |
|

per Pierre ANTOINE .,

ETUDES GEOLOGIQUES
POUR

1! AVENAGBHINT HYDROELECTRIQUE DU LITANT.

\5\_‘% des Scfg,y ,

g}

Soutenue le 4 juillet 1964, dovant la Cormission d'Ixement

111, BARBIER
}_ DEBELMAS )Y e
MICHEL T BIBLIOTHEQUE DE

: L'UNIVERSITE DE SAVOIE
! nv.: NS 39 LE? ;
DEWEY : T 4034+ 4364 ()




A Monsieur le Professeur BARBIER
cui m'a permis d'accomplir ce travail et qui m'a
guidé de ses conseils.
A mes professeurs de la Faculté des Sciences de
Grenoble,
Monsieur le Doyen MORET, J
Mongieur MICHEL
Monsieur DEBELITAS.
: Je Temercie tous ceux qui m'ont encouragé et con-
| seillé lors de mes études ou de la rédaction de ce tra-
vail et spécialement Messieurs SARROT-~-REYNAULD et |
LATREILLE.

lMes remerciements vont également & la 8 0 G REAH
cuelle ma mission au Tiban s'est effectuée dans

gréce a la

de bonnes conditions ;

- au Groupe Francais du Litani 4 Beyrouth, en la per-
sonne de son directeur Monsieur ABERLEN, pour la compréhen—
sion et 1'aide cui m'ont été prodiguées paf ses ingénieurs
(je pense plus spécialement a Monsieur DUPLAN, ingénieur
des Wines, qui m'a guidé amicalement lors de mon travail

en souterrain) ;
- au personnel du Laboratoire de Géologie de Grenoble ﬁ
qui a collaboré a la présentation de mon travail. J
Que tous et toutes trouvent ici l'expression de ma !

gratitude.

it 8% SCnge,
<" |ABORATOIRE
¥ doGEOLOGIE o |
% GRENG®




TABLE DES MATIBRES

jerc PARTIE : LE BARRAGE DE KARAQUN,

CHAPITRE I.-

GENZRALITES.

10_ A ; " r:{*’\] . : _t ’ -
Apercu gdographique ©f eCONOMIQUC:.ee.eoco:

20. Géologie et MorphologiGeeescecans wenoeanas
2) Le Mont Libalccecoecannsceoocoane vo e
b) La plainc de la Bekag.ce-rooeesone I
¢) Le Massif de 1'Anti-Tiban...ccceeeroe

30- (Climatologie, Hydrographie, Hydrogéologie.

a) Clinatologleesoenceocs veeeone . mon G KR

b) Hydrogrephi€..ceecesosscs R T T

. c) Hydrog80logiceeoeocrcansnocoocaosccens
.

4°- T,'anénagement du Litani...... . e o o Bk 1 B0 8 :

| 2) Te barrage de KaraouN.cccooeoscocons -

b) Ta galorie dc Markabl..oceeeceaeccecos
[s)

¢) La Centrale de Markabi...... Weseseccns
d) Ta galorie A'AWaliceeeesroocosanoevces

o) Lo Bassin do Kanane...ceoecccososocens
£) T'Usine d'Awalicececcaconns T .

CHAPITRE IT.-

! e

| BTUDES GBOLOGIQUES RELATIVHS AU BARRAGE DB KARAQUN.

' Prélininairc..cs.s §i & 8w ok B B B S K e o A
T. Ttude stratigraphique et 1lithologique de

la séric sédimentaire de Karaoun

S WA oo o —

W1

® @ ® 0w 3 3 0




I,'Bocdne moyen ch SUpéricUlececcccccccesoaens 9
T'Bocdne InféricUrescsccscooesscacacsocecaaons 10D
T PaléOCtNGeeessosocnnnoenssasnooaosoansenes 10
T SENONICN.ssoeveccsssascaaonssssaosanaecass 12
Tic TUTONICNA.eeooessescocsescnnoooonssccssneoces 1%

Tio CANOMANiEN.sssesssaosassssssassoscaoscosuss 1%

II. Etude tectonigue

10~ Prélinineire..cecscosensssesaacoccoccsss 15
20 'Btude btectonigUeesccocosscoscaanosccocoe 16
2) Tes failles principaleS...cceeoocces 16
p) Los frillos secondaireS...ccsccccscs 19
c) Autres types dc failleS..ccccoeccons 19
d) Tos PliSecceccasccosasosccssacssoone 20

¢) Conclusion ct synth&se....coeeoocers 21

' TII. Synthesc hydrogéologigue

P 25
té~ 25

i UrS A 1958 . 0cosccscsonnsesssonnocnces
L

10~ Prélininaire ccoeseeoocsocccscces

e
ESH

20~ Rappcl des principaux résultats

z0.. Utilisation des forages de reconnaissan-

ce on Hydrogéologic.s.eeoeconaenoococoes 27
a) Tes cesais A'eal.cernconcaconncecess 277

b) Etude d'unc nappe AQUITETC oo cacons 28
4°- Btude de la nappe dans les collines
tau large" en rive droite.cceeceecececocs 29

a) Sondages RBue.ceseossscsoonnocaccens 29

b) Forme de la nappe suivant le profil é
= T rem——— Y TTIT TR T TR 32
| ) S6Tie Rheocoonoooocenansoossansocens 35
d) Porme de la nappe dtapres le profil
R s veosnocnascsassaosossosnssaoses 36 |

50 Conclusions relatives 3 1'Hydrogéologie

do la rive droite..cesececoccesocococaros %6




V., Conclusions générales.

5) Fuites su large vers le Nahr Hasbanyi. . 41
b) Tuites au lerge en rive droltc....eec... 42
a' A travers le Jcbel Niha..oeaeooococs . 42

b' Par le CénomeniChesccescssacscecses . 42

\
?
<
l

2c PARTTE : LZS TRAVAUX SOUTERRATIS |

CHAPITRE I.- E

.

GENERALITES.

T, Intérét géologique des travaux souterrains..c..ee 45

45

y TY, Travail effectudiceoccocococccncs o e w om x B S B o B
' TTI, Divisions dec la deuxiéme partic....... .o o w kA i e 46

4 CHAPITRE II.-

i

RTUDE GEOLOGINUS DE LA GATZRIE DB MARKABI.

47

‘ r d . Y - s .
VT. Inconvénients a recdouter. Les points délicats

T. Implantation de 1'oUvVIrag@e.eoeecorecce coessswsens
IT. StratigraphiCececccccscoccns B B B W6 e wow o o B r AT

ITT. Propriétés lithologiques ct techniques du ter- ?

AN s s caesaonocsansocsons ceeocane samumemeny Bl ;

TV. Structure géologiqUecccceccsccscnacorse - B 48 |

V. Hydrologie - Venues A'C8Ueooscocsscsosanscscas SR— 48 w

1

1

e 5§ 5 cee 49 4

| (iutracélioﬂil.lﬂﬂ.llloﬂﬁ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ o © |
VII. ConclusionS..scococososss . o ok S B % 50 i




CHAPITRE III.-

L§ GALERIE D'AVALT.
Préliminaire,..._.,e.,.,..ann,..........,e..,uopoq. 50

A - La galerie d'Awell (Lot I). Description des

P EVEUK . e s onsosssononsesnssssnsesnneeernssssss 51
I, Ranpel des rapports prélininaires.ceoesesos 51

TT. Tableau stratigraphiqUe...cceeeroococroers
1II. Observations réaliséses au COULS de
1 ' AVANCENENT s ecasascsossnasacsesensrsoesd he
10~ sttague de larkabi @
2) To fONBtTE..eesseeosonsconnneneoonces 52
b) Influence du terrain sur les travaux.. 52

-EOC(\ED.E} I:loyen.-oe.ogvan-ennueauon---c 52

. Toctne inférieur, Paléocine, Sénonien 57

|
| "'Turonien-..-.no-\nnnnugoaaﬁntlguiunoo 54’
e CANOMANICTLe csvoossassssasanosssccsos 55

- Treversée de la faille de Yarmounch.

g
20,. Attaque de Jezzine ErONtecesosesosaaconcvcs 58

a) Coupe géologique rolevée en gelerie... 5€ |
S

b) Influecnce du terrain sur les travanuX.. 5
-~ Roches d'origine volcanique..c.eces: 59 |
- Grds du Crétacé inféricureoccecscose 60

- Apticn inférieur....c.ceecoeeseccccts 6

1
-';Ll‘biencon-o-ovccsoouoanauuasqaonnnoe 61
62

i . (ANOMANIE . s erws s sanssosmomananEnde

—Grés de‘be;se----.uo-nuuouaonneanona. 6_9

: %0 Attague dc Jezzine AVELeeosescaosoacooenoes 63 }
| a) Coupc géologique e . " B ﬁ
i b) Influence du terrain sur lege travaux.. 6% ﬁ
i — Roches d'origine volcenique...ece..-- 63 ﬁ
|
|
|




I oo

- gelerie d'Awali (Lot 2) .-

sude géologique préliminail@..cceceeccccocne £
T R -1 D AR R 65
e géologique de la colline de Bkassine. ... 65
_-tigraphic SOMMAIrE...eessccronesocoes €5

- Description généralc de la colline de
BRASSiNGeoceccasssoansasaposnosoreccnernes
50~ But de 1'Etudeecccecscococasesoacaoenocns €

ro- Btude géologique de détailecococsccscsane 67
2)Difficultés dues au terrain........... 67
b) Coupe stratigraphique....cosceeeeeccs €7

59— BEtude tectonique..eoceescecoseesaencmeoces €9
2) Epaissuer du grés de DasC....ceoecoe-: 70
j b)RRecherche des failleS..ccesceorceenes 70
h ¢) Lc problime des formations volcaniques 1
‘ - Séric de BkasginG..ecsocsscscasoonooe .
_ Série de 1la fondtre de JezzinZ..... 72
W d) Résultats de cotte EtU0Ce s esoonoosaas 72
| ¢) Conclusions généraleSe.eeceasocrcrec: 735
1~ géologique préliminaire sur le tracé
ABZOUL GV8Leossossssnsosncbsbvsgansmannesbass 76
10~ Structure géologique suivent l'axe du
NG L e e s s omononsdassnsswewesnaseasosoned 7
20 Congéquence pour les EPaVEUK e oo oo aoooasss 77
%0_ Hydrogé0logie. ceeerosraaenereacnoosocss 79 4
CONCLUSION . e seoeessoasonsoosoaserensoeers 81




LISTE DES ILLUSTRATIONS

i -
1&rc PARTIE Planche n

Corte générale Au Liban.cecooeseasonseooenocneresns 1
Pluviométrie comparée cntre Beyrouth et Karaoun.... 2
Répartition des climabsS...ccercecnroornronernooncrs 3
Log stratigraphique SchématiqUes ceoeocoaccsascesoeer 4
Schéma tectonique et géologique au 1/5 000.sovnsves 6
Coupes sériées dens la colline Arid el RasS...eooee 7
Coupes sérides dans la colline au-dessus du vieux

pont de KT O0U e o o socoooosasnsssssonsooaasooennesscs 8

: Carte de 18 NAPDBesessscosssessssanoosanancononnesss 9 bis

Diagrammes 4'absorption des sondages RB1, RB2, RB3 9

Variation de le nappe dans les gondages RBeeoecoooos 10
Diagrammes d}absorption des sondnges RB4, RBD.coeno 11
Profil en long géologique suivant les sondeges RB.. 12
Profil en long géologique suivant les sondages RA.. s

Veriation de la neppe dans les sondages RAcocscooos 14

e e

Tableau stratigraphique.coosecescessoseeereceecoce?

2c_PARTIE
Corte do 1'aménagement...eecoceenocooereonrerronoss 15 |
Coupe de la galerie de Markableeesncssssawaosonnsns 16 i
Pranchissenent du Nahr ech CNito.oeoeoccssonocnnoss 17 f
18 !|

Coupes détaillées du tunnel & Makabie.eocooeoeoceee 19-20 !
Coupes détaillées du tunnel & Jezzine amont... 21 -22-23 |
Coupc du tunnel d'Awali au 1/40 000.c.aaoocconosses 24 :
Coupes stratigraphigues du gres de base (colline de

Bl(aassinenncoocnnaenonoouﬂllo-eeovo--on-ononouaawono ;

=

Carte géologique au 1/20 000 de 1a colline de Bkassine 27

Coupes sériées de la colline de Bkassine.oeeeoeoocoes 28
Carte géologique & la cote 630 dans la colline 29 j

Bequisse géologique oS environs A'AZZOUT..ceecssce 30




PREMIZRE PARTIE

LE BARRAGE DE KARAOUN.

des §
0@0& = fffwf
LABORATOIRE
M deGEOLOGIE _ A
% GreNO®




CHAPITRE TI.

e

GENERALITES.

s e e
T

10 - Apercu géographique et économigue.

Pn merge des grands déserts moyen-orientaux, une frange
montagneuse privilégiée domine la Méditerranéde depuis la Pa-
lestine jusqu'sux chaines de Turquie orientale. |

Te Liban niche sa superficie minuscule de 10 170kn2 !
au sein de ces montagnes dont il retire de nombreux bieafal™r,

Le relief accusé et la proximité de la mer assurent v=n
pluviosité importante sur le versant méditerrnéen. Les vexr’ -
tions d'altitude compensent en outre, certalns exces clime™’
ques dus & la latitude.

I, 'heureuse combinaison de ces différents facteurs fai*
de 1l'agriculture une partie non négligeable (exportations d:
grumes) de 1'économie libanaise. Bien que la richesse fonc-
mentale du pays résulte de sa situation de premier ordre T
le commerce, le gouvernement s'efforce de développer, dann
une certeine mesure, 1'industrialisation. Les ressources -
gétiques, si 1l'on met & part le pétrole amené d'Irak
bie par deux pipe-lines, sont inexigtantes. Dans le but de -
les accroftre, le gouvernement libanais a entrepris de irh o o I |
parti des ressources hydrauliques du territoire national, e-
particulidrement fu fleuve Litani, cours d'eau principal dn (

|
pays. ‘
a!

~ (1 7

20 - @Géologie et morphologie.

La géologie du Liban, prise dans son ensemble, est &’ ¢
Les travaux de M. DUBERTRET ont précisé et mis au point lev |
divisions stratigraphiques ainsi gque la structure généralc. 1

- . ) . -

a
¢
-
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Le pays est tabul-ire, entiérement constitué de terrains
sédimentaires dont 1'Age varie du Jurassigue infiérieur jus-
gqu'aux terrains actuels ou subactuels, que l'on peut rencontrer
en certains points de la zone c8tiére. Les terrains volcani-
ques qui présentent un grand développement en Syrie, ne sont
pas rares au Liban et nous en décrirons dans cette étude.

La Tecton%que est cassante et procéde par des failles
verticales ou gbliques, certaines atteignant des rejets tres
importants.

Deux grands accidentsgsonnent au Liban sa morphologie
particulidre : d'une part la faille de Yamouneh et, d'autre
part, la faille de Serrhaya. Bntre les deux, le compartiment
affaissé de la Bekas censtitue un graben. De pert et d'autre
de ce feossé, deux horsts cerrespondent a deux massifs monta-
gneux.

Du point de vue morphelogique, on est donc tout naturel-
lement conduit & adopter les subdivisiens suivantes d'Ouest
en Bst (veir pl. 1) :

- le Mont Liban ;

~ la plaine de la Bekaa ;

= 1'Antiliban.

a) Le Ment Liban : Il corrcspend au horst occidental
situé entre 1ls mer et la faille de Yamouneh. Les sommets les
plus élevés jalennent le reberd occidental. Nous rencontrons
du Nord au Sud :

le Qormet Saouda (3 083) point culminant du Liban ;
le Jebel Mnaitri (2 702) ;

le Sanine (2 628)

le Jebel Bareuk (1 840) :

le Jebel Niha (1 809).




Te massif s'infldéchit 1légerement vers la mer et se rac-
corde & 1la zone des plateaux cbtiers par une ligne de flexures
sensiblement paralléle au littoral.

b) La plaine de la Bekaa : Cette plaine intérieure

représente le graben et son altitude moyenne est relativement
élevée (1 200 m au Nord, vers Banlbck 800 m au Sud au site

du barrage de Karaoun).

¢) Le massif de 1'Antiliban : il constitue le horst

oriental. Son altitude générale est moins élevée que celle du J

‘ Tiban. I1 est formé par un bombement calcaire ne présentant ;
: pas le méme caractere d'unité (du point de vue structural) |

gque le Liban.

30 o (limatelogie - Hydrographie - Hydrogéelogie.

a) Climatologie. Le Liban présente un climat médi-

terranéen typique sur la chaine c8tiére, avec des pluies abon-
dantes concentrées sur une courte période ds l'année et un
été long, tres chaud et treés sec.

Certains points de la zone cbtidre présentent méme un
climat subtropical (plantations de bananiers).

Par contre, l'aridité augmente progressivement lorsque
1'on s'éloigne de la chaine montagneuse formant barriere aux
influences marines. Le climat méditerranden passe ainsi par
une série de transitions & un climat subdédertique, puis dé-
sertique. Ainsi la plaine de la Bekaa est nettement plus sSa-
che que le versant méditerranéen.

Pluviométrie.

L'hiver est court et trés violent et les pluies sont “
pratiquement concentrées sur 4 mois de l'année (voir pl. 2Y, ;

=05




La montagne dominant trés rapidement la mer regoit de trés

abondantes précipitations. Tandis que Beyrouth regoit en trois |
ou quatre mois fréquemment 800 a 900 mm de pluie, certaines
stations de montagne comme Jezzine ou m8me Machghara peuvent
en recevoir 400 mm pour le seul mois de février.

L'hiver est donc excessif par l'intensité et la violence

des averses.

Températures.

Te tableau des températures relevées au cours de l'année
1956 a 1l'Observatoire de Ksara, dans la Bekaa, fail ressertir |
un contraste important entre les minima d'hiver et les maxima |
d'été. Ces températures sont des moyennes obtenues de la fa-
con suivante : Température = (Tempéreture maximum du@ois,
+ température minimum du meis) 3 2

B e

i

| Températures relevées & Ksara (920 m) -en 1956 ;

i P i e e S i d

\ :
i :
i Janvier 701 : Juilles 24°5 |

| Pévrier 90 . Aofit 2694

. lMars 805 | Septembre 21°9

. Avril 1401 | Octebre 17°5
Mai 1608 | Novembre  13% ’
Juin 21 %8 ; Décembre = i

Répartition des climats :

L'Américain E. TOSTER, d'aprds les pluviesités et les
températures relevées a 1'Observatoire de Kgara, a tenté de {
synthétiser en un tableau les diverses nuances climatiques au
cours d'une année (voir fig. 3 Mim).

Le tableau montre bien le développement de l'aridite pen- |
dant les mois de la fin du printemps, de 1'été et du début de
1'automne, et celle des précipitations durant 3 meins princi-

paux d'hiver. -4 -




Ce tableau montre parfaitement la place trés réduite des

intersaisons au Liban,

b) Hydrographie : A la suite de Ibrahim Abd-el-Al,
nous pouvons distinguer dans le réseau hydrographicque libansais
deux catégories :

1 - Une zone exoreique, a écoulement dirigé vers la Médi-
terranée et dont les principaux torrents ne tarisgent jamais
(Nahr-Abou Ali, Kadisha, Nahr Ibrahim, Nghr-el-Leben, ctc.).

Ce son%ugous des torrents c8tiers au profil trés en pen-
te, dévalant¥la céte au travers de profondes gorges entaillées
dans les plateaux calcaires.

5 _ Une zone ou le relief décide en faveur du drainage
exoreique (Oronte, Litani) ou endorgIoue (Jourdain). I1 s'agit
du sillon de la Bekaa séparant le Liban de 1'Antiliban. Le Li-
tani et 1'Oronte s'écoulent en sens inverse, le premier vers
le Sud, le second vers le Nord. Tous deux quittent brusquement®
leur direction axiale par un crochet imprévu qui les amene a
la Méditerranée.

Le massif du Liban alimente 1% cours d'eau permanents, et
1'Antiliban en alimente 2 (& écoulement endoreique du reste,
en direction de la Syrie). Or, ce n'est pas le ruissellement
qui assure durant 9 mois de sécheresse totale la pérennité
des cours d'esu. Ce sont les nombreuses et souvent treés abon-
dantes sources jaillissent & la base des plateaux calcalres
qui slimentent les torrents en été. L'abondance des eauvx sou-

terraines est la grande richesse du pays.

c) Hydrogéologie : Le Liban, pays essentiellement

montagneux, comprend deux grands ensembles calcaires Jjouant

un réle primordial en hydrogéologie:
- les calcaires compacts jurassiques, présentant une sur-
face karstifide de 1 160 km2 pour 1 000 m de puissance ;
- B




- les calcaires dolomitiques intercalés de calcaires
marncux et de marnes du Cénomanien offrant aux agents météo-
riques 5 130 km2 de superficie pour 700 m de puissance.

Nous avons vu plus haut que, durant les mois d'hiver, la
montagne recevait de grandes quantités d'eau et méme fréquem-
ment d'abondantes chutes de neige. Une partie seulement de ces
gaux ruisselle et rejoint la mer. Le restant s'infiltre dans
les cavités deg massifs karstiques et y constitue d'énormes
réserves souterraines susceptibles d'alimenter tout su long de
1'année de treés puissantes sources.

Les deux séries calcaircs perméables"en grand" sont sé-
parées hydrologiquement par des assises épaisses constituées
de gres, d'argiles et de marnes formant écran pour les circu~-
lations.

En fait, nous rencontrons les types de sources suivants @

-~ Sources jaillissant & la base du plateau cénomanien ;

-~ sources alimentées par le Jurassique.

Le type le plus général des sources ilssues du Cénomanien
est constitué par un massif réservoir reposant sur un substra-
tum imperméable.

Le type des sources jurassiques, par contre, est fréquem-
ment dit de "trop-plein". Le massif jurassique s'enracine plus
profondément que lc niveau des plaines ou des vallées et les
eaux ne trouvant pas d'exutoire en profondeur viennent sourdre
en surface par le point topographique le plus bas possible.

4° ~ L'aménagement du Litani.

Le projet d'aménagement du fleuve Litani est déja ancien.
La délégation générale de France au Levant en avait entrevu
la possibilité et M. DUBERTRET et M. ABD-el-AL avaicnt attiré
1'attention sur la possibilité de créer une retenue sur le
fleuve Litani, au voisinage de la localité de Karaoun.

- -




Le Nahr Litani est en effet le plus long fleuve libanais
et le plus important. Connu sous le nom de Leantes par les An--
ciens, il prend sa source aux environs de Baalbek, dang le Noxd

de la Bekaa et se dirige vers le Sud. A la hauteur de Rayak,

soit aprés 35 kilometres environ, il ne représente encore qu'un
maigre ruisseau cue la végétation des rives masque pres ¢ to- |
talement.

Cependant, il recoit bientdt 1l'apport de trés grosses ré- l
surgences issues de 1'Antiliban, les sources de Chamsine et
d'Anjar, qui alimentent le Nahr Gazayel et dont 1'apport donue f
au Litani son allure presque définitive.

I1 serpente ensuite & travers la Bckaa sud, recevant au
passage le tribut de nombreuses petites résurgences issues des
calcaires de ses rives.

A partir du seuil de Qaraoun, il abandonne son allure pai-
sible de fleuve de plaine pour s'encaisser brusquement dans de
profondes gorges qui le conduiront, aprés un coude brusque, au-
tour de 1l'éperon sauvage du Qalaat ech Chagif (le Chéteau de
Beaufort des Croisés), jusqu'a la mer.

L'aménagement en voig de réalisation e¢st le suivant

a) Le barrage de Karaoun. Partiellement réalisé,

1'ouvrage est &établi sur le seuil de Karaoun, a la rupture de
pente du profil du Litani, avant son entrée dans les gorges.
Primitivement, ce barrage devait avoir une hauteur maxi-- !
mum de 60 m pour une longueur de 1 025 m et &tre constitué de j
75 volites minces de béton armé. La capacité de la retenue g'cé- i
levait alors & 200 millions de métres cubes. Postérieurement |
a notre départ, le type d'ouvrage fut modifié et les voltes i
minces remplacées par une digue en enrochements. |

b) Premidre galerie d'amende (Galerie de Markabi).

Elle suit 1la vallée du Litani dans le versant rive drolive
des gorges. Sa section est circulaire et de diamétre 3,10 m.
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Sa longueur totale 6 500 m et le débit dérivé 22 m3.

c) Centrale de Markabi. Entiercment souterraine, cet-

te Centrale, située un peu & 1l'amont du confluent du Litani -
Wadi - Markabi est alimentée par la galerie précédente.

La chute nette maximum est de 197 m.

Le débit équipé est de 22 m3/s.

L'encsemble des trois ouvrages précédents cst désigné sous
le nom de chute de Markabi.

Les ouvrages suivants font partie de 1l'équipoment de 1la
chute d!'Awali.

d) Deuxidme galerie d'amenée (Galerie d'Awali).

A 1la sortiec de l'usine de Markabi (restituant 1'eau turbi-
née au Litani) un barrage de prise d'eau de 10 m de haut sur
le fleuve détournera les eaux dans le souterrain d'Awali,

La section de ce tunnel présente la forme d'un fer a che-
val de hauteur 3,25 m.

La longucur totale de l'ouvrage est de 16,400 m dont
9 800 m entre lMarkabi et Jezzine.

Ce tunnel traversera le lMont Liban et amenera l'eau sur
le versant méditerranéden au-dessus de la vallée du Nahr Awali.

e) Bagsin de¢ Kanane. Ce bassin artificiel, construit

au débouché de la galerie d'Awali, servira de prise d'eau a la
conduite forcée de l'usine d'Awali située en contrebas dans la
valléde du Nahr Awali. Sa capacité est faible : 150 000 m3.

f) Usine d'Awali. Elle sera construite a 1l'air libre,

sur une petite plaine alluviale du fleuve et recevra les eaux
du bassin de Kanane par l'intermédiaire d'une conduite forcée

assurant une chute maximum de 406 m. Le débit équipé est de
22" m3/8.




CHAPITRE II.

BTUDES GEOLOGIQUES RELATIVES AU BARRAGE DE KARAOUN.

B e

Préliminaire.
L'établissement d'un important barrage de retenue

sur le Litani au site de Karaoun pose 3 problemes ¢
- le choix de 1l'emplacement ;
- les fondations ;
- 1'étanchéité de la cuvette

Différents experts se sont penchés sur les pro-
blémes géologiques de Karaoun depuis longtemps et,
notarment, par ordre chronologique, 17, DUBERTRET,
GOGUEL, BARBIZER.

Les résultats de ces études ont été consignés
dans une série de rapports (voir la notice biblio-
graphique) qui ont dégegé peu & peu les points im-
portants de la structure géologique et de 1l'hydro-
géologie de la région de 1l'ouvrage.

La nécessité d'une étude approfondie de la géologie
du site s'impose finalement. L'étude ci-apres est
surtout orientée vers les problemes d'étanchéité
de la retenue.

I. Btude stratisraphique et lithologigue de la série sédi-

mentaire de K:rooun.(Voir pl. 4).

| BOCTNE MOYEN ot SUPERTEUR.

L~ calecaire de 1l'Bocdne moyen et supérieur forme une sé-
rie unique. C'-st une roche de teinte claire, a phte sublitho-
graphique, trés dure, donnant des éclats esquilleux. Locnle-
ment, la texture de la roche peut varier et devenir plus cris-

talline et plus rugususe.

P
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mulites tres importsnte suivant les couches. Lo nrincipales
espéces que 1l'on rencontre sont, d'apres 7. DUBERTRET :
- Nu svlites gizehensis

lites curvispira

L:g niveaux plus supdrieurs renferment une faune de Nu - l
!
|
I

- Arvgoling ohlongus

|

:

| BOCENE INFERIEUR | |
. - : — i |

S4:-ie de calcaires marneux, blanchitres par altération, }
gris-bleuté trés clair lorsqu'ils sont sains. L~ tonsur on
celeaire va en diminuvant du sommet vers la bzse. Los henes
sont en général minces (15 < 20 cm), bion merques et s'intor-
calent de passées plus marneuses vers la base. Lot dornlers
bancs czlcaires, & la limite inférieure de 1'étage, renferment
de trés gros nodules (en forme de boules) de silex noirs, tres
caractéristiques.

Du »oint de vue microfeune, les variétés de N1 ulites
les plus répandues dans les niveaux calcaires du sommet de |

1'étage sont :

- é‘[-.
- Nuwwlites svbirregularis.

~wlites irregularis

L'é--isseur de 1'Boclnc inférieur reconnue dens les son-
dages est de 1'ordre de S0 = dong 1r région du barrage. Lo
puissance totale de 1'Focdne peut atteindre 8 & 900 m LL. DU- 2
BERTRETI.

| Te PATEOCENE |

Tmmédiat-mont sous 1'Focene inférieur wient un niveau de

marnes grises d'une quinzaine de metres d'épaisseur.




Du point de wvue des travaux, cette couche marneuse présen-—
te un grand intérdt car elle constitue une couche imperméable
a laguelle il sera possible de raccorder le voile d'étanchéité.
Du point de vue purement géologique elle pose un petit proble-
me de chronologie. Ce niveau marneux, bien visible dens le pay-
sage, marque en effet la transition entre le Crétacé supérieur }
et 1l'Bocéne inférieur. i
Au voisinage du coude du Litani, immédiatement & 1'amont
de 1'axe B, la séquence lithologique est la suivente de haut
en bas |
- caleaires argile-crayeux a rognons de silex noirs (Bo~ H
céne inférieur) ;
- gérie de marnes grises qualifides de Paléocene

wa

- niveaux glauconieux et phosphatés du Sénonien.

Des lames minces ont été taillées a cing niveaux diffé-
rents dans 1o série de marnes grises, numérotées Ml a M5 de-
puis la base de 1'Eocene.

L'étude de ces lames minces (orientée vers la répartition
statistique de certaines formes typigues : Globigérines a test
denticulé, Globigérinelles, Glimbelines, Globorotalia etc.) a
donné les résultats suivants (voir log. ci-contre)

Lame M : Bocdtne inféricur

TLame M2 : Extr8me base de 1'Bocéne inférieur

Lame M3 : Paléocéne | |

Lame M#§: Crétacé supérieur, vraisemblablement Maestrich- |
tien. |

Ta lame M4, trés mauvaise, n'a pas pu &tre interprétée
convenablement.

Nos interprétations se sont appuyées sur les travaux de
divers auteurs ayant étudié le méme probléme @

S.W. TROMP en Egypte et en Anatolie ;

Z. REISS, en Palestine ; _ é

M.B. CITA en Italie du Nord. |
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CONCLUSIONS.,

Le passage du Crétacé suvérieur a 1'Bocéne inférieur
dans la région de Karaoun se fait trés progressivement, au sei-
d'une série essentiellement marneuse.

Le vocable "marne -.eoldéocéndique nous conserverons pour pl-
de commodité, est en fait trop vaste. Seul le tiers central de

1'affleurcment mérite d'&tre ainsi dénommé.,

e

Le SENONIEN

SENONIEN SUPERIZUR ¢ Il s'agit d'un niveau de calcaire détri-
tique assez grossier, riche en glauconie, trés reconnaissable

gux affleurements par sa teinte verdftre. Ce niveau renferme
des nodules phosphatés, des dents de squales ¢t une variété
de Lamellibranches, Ostrea vegiculeris.

Bn lame mince (MM H® @), on voit de trés nombreuses
Globigérines & test minces, des grains abondants de glauconie

qui parfois pseudomorphosent des rhomboedres de dolomic. La
pate du calcaire est détritique et renferme de nombreux débris

de Globigérines.

SENONIEN PROPREMENT DIT : En dessous de ce niveau débute la
masse de 1'étage sénonien. I1 s'agit d'une épaissc séric de

marnocalcaires crayeux de teinte blanche, assez tendres. Les
macrofossiles y sont rares, indéterminables en général 8 cause
de l'usure de leurs formes.
Les microfaunes ont été étudides par différents auteurs
et 1. DUBERTRET cite principalement :
Globotruncana sp.

Flabellina sp.

Heterohelicidae

La puissance de cet étage, dans les environs de Karaoun,

varie entre 110 et 150 metres.
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TURONIEE1

i

I'étage Turonien se divise lithologicucmcnt

en deux parties trds inégales

TURONIEN CALCAIRE : I1 comstitue la masse principale de 1'éta-
ge. C'cet un calcaire blanc, parfois crémeux ct sublithogra-
phicue, perfois roux et a pAte légerement plus cristalline.
Ce calecaire, extrémement pur et trée dur, est profondément
kerstifid. Il est assez peu fessilifdre dans la région de

raoun. Il renferme guelques Rudistes silicifiés (Hippurites)

ainsi cue des silex bruns.

TLa base de ce niveau calcaire est marcuée par un banc de

Ve~

5 m d'épaisseur enviren, renfermant de trés nombreuses coquil-

les do petits Lamellibranches. Ce niveau est trés caractéristi-

gque ct se retrouve dans tout le périmetre de Karsoun et jus-
que dens le tunnel d'Awali & Markabi.
IL'épaisseur de Turonien calcaire cst d'environ 45 metres.

Couche merncuse & Ammonites. ILa basc du Turonicn est
marquée par unc couche de calcalres marncux feuilletés, gra-
nulcux, de teinte rousse. On y trouve assez fréguemment des
Ammonites usées qui appartiennent aux espdces suivantes :
Leoniceras sp.

Thomasites rollandi
La dureté moindre de ce niveau le fait en général ressor-

tir nettement dans la topographie et il constitue un reperc

intéressant pour les études de structure.

Le CENOMANIENT

{

I1 est utile de distinguer dans la ser’
cénomanienns . les différents niveaux. Cette “distinction, ual
guement basée sur des caractéres lithologiques facilite l‘ln-
tﬁrpretatlon tectonique dans ccrtains secteurs. En descendan
la série, les termes suivants sont rencontre“ $
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- Calcaire cristallin karstigue : Calcaire franc, dur, &
cassurc cristalline, intensément corrodé par les phénomenes de
dissolutien karstique. A la base, la teinte est roussftre ot
elle s'éeclaircit vers lc semmct. L'épaisscur de ce niveau est
d'enviren 120 m,

- Lame mince A6 :
Cette coupe mince nous montre un calcak

re entidrement formé de caleite cristalline, ainsi que d'un
pou de dolomie. Il n'y a pas trace de Poraminiferes.
- Calcaire & silex ¢ C'est un niveau-repere trés important.

I1 s'agit d'un calcaire dur, de teintc jaunc roux, granulcux,
renfermant de trdés nembreux rognons de silex bruns. Epaisseur :
8 a 10 m.

- Lame mince A5 @

En lame mince; cc calcairce montre une
pAte amorphe renfermant des rhomboedres de dolomie ainsi que
des grains de limonite. Quelques grosses Globigérines a test
mince ainsi que dos débris indéterminasbles sont les seuls té-

moins d'unc microfaune.

- Marnocalceires & "choux-fleurs" : C'est unc couche de
calcaircs marneux bien 1lités, de tcinte blanchitre, renfer-
mant des concrétions siliceuses a allure de choux—fleurs. Les
macrofossiles y sont trés rares ; nous n'avons ramassé gu'un

fragment 4'Acanthoceras sp. Epaisseur : 55 a 60 m.

~ Lame mince A4

En lame mince, npus ddécelons unc pate
marnocalcairce renfermant quelques cristaux de dolomie rhombo-
édriques. Des traces de limonite (provenant vraisemblablement
d'oxydation de la pyrite) épigénisent parfois ces rhomboedres.
Les microfossiles sont des Globigérines, des formes rappe-
lant les Lagénidés, des snicules d'Eponges calcaires.
- Calcaire dolomitigue : Il s'agit d'ume série de bancs

épais de teinte gris clair. Leur faible durczté est cause de

leurs formes arrondies. Ils sont reconnaisazbles de loin.
- Yl -




- Lame mince A3 :
Un examen en lame mince révelc que ce

calcaire, melgré son apparence, n'est que légérement dolomiti-
que. On reconnait ls forme de quelques Foraminiféres, surtouh
quelgues Globigérines assez effacées.

- Calcaire dolomitique corrodé : Il se présente aux afflic

rements sous forme d'une roche grise trés ruiniforme, tres
karstifide. La stratification n'y est gueére visible. La casgsu-
re est finement cristalline. |

| Lame mince A2 : h
| Flle montre une roche entiérement cristal- H

: lisée, avec une mejorité de formes rhomboédriques. Il est toiw @
tefois impessible de préciser , sans préparation spéciale,
dans quclle proportion la roche est dolomitisée.

- Dolomics sableuses : Il s'agit du dernier niveau céno-

manien visible aux abords du site du Karaoun. Cette couche n-»
joue pas e r8le au barrage, meis elle a été traversée en it
nel. Blle est composée de grains assez ténus de dolomie agglo- ?
mérés qui s'effritent facilcment et donnent avec 1l'eau uvne D |

te gluante. |

IT.- Etude tectonigue.

19 -« Préliminaire.

_ La plaine centrale du Liban, la Bekaa, située entre le -
massif du Liban et celui de 1'Antiliban, correspond a un vasio
synclinal effondré. Ce synclinal est limité vers 1'Ouest rox
une trds importante fracture : la faille de Yamouneh. ﬁ

M. DUBERTRET évalue le rejet de cet accident, au Liban, ‘
entre 1 000 et 2 000 m. Pour en situer 1l'importance, il con- |
vient de remarquer que nous sommes en présence de la terminci- ‘
son vers le Nord d'une ligne importante de fracture de 1l'écow-
ce terrestre, débutant avec les grands fossés africains, =e
poursuivant par la Mer Rouge, le Golfe d'Akaba, la dépression

SN oy
]
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dc la Mer Morte, la faille de Yamounch et se terminant en Tur-—
quie.

On concoit que la zone marginele eucst de la
Bekaa soit tres fracturde au voisinaege d'un tel
accident.

L'étude géologique de détall de la bordure
ouest de la retenue de Karaeun met en évidence
wn grand nombre de feilles et de petits plis su-
bordonnés a 1'ecffondrement de la Bekaa, Le seus-
sol de la retenue se treuve ainsl fragmenté cn
plusicurs compartiments au sein desquels les cgn-
ditions hydrelogigues different.

Le principsl probléme posé par 1tétablisscment
de 1o retenuc dtant celui des circulations souter-
raines, il fauvt, avant d'entreprendre unc étude hy-
drologique, "débrouiller"la tectonique assez com—
plexe du secteur.

o0 _ Btude tectonigue.(Voir sehéma tectonique ple 6 et

carte géologique au 1/5 000),

Cotte &tude a &té facilitée par l'existence d'un certain
nombre de bancs repéres présents sur toute la surface étudiées

- la lumachelle de la base du Tursnicn calceire ;

— 1a couche de calcaire marneux & Ammenites du Turenien

inférieur ;

~ la couche de calcaire a silex du Cénomenien.

I'observation des séquences de banes, ngtemment dans le
Cénomanien, a permis la compréhension de certaines structures
spécialement dans la colline dominent le Litani entre le nou-

veau ¢t l'aencien pont de Karaoun.

a) Les FATLLES PRINCIPALES.

TLes premitdres études géologiques ne faisaient
dtat que 4'une"flexure" cmpruntant a peu pres le
fatte de la colline Arid el Rass et des collines
suivantes vers le Sud Ouest, en direction de Mach-
gara.

M. le Professeur BARBIER a montré (wappart de 1956 -
' - 16 -




découpaicnt la colline Arid el Rass en diagonale, no-
tamment les failles F2 et F'2.

Bn se basant sur les discontinuités dans les

bancs repéres, nous avons pu prolonger ces acci-
. dents vers le Sud Ouest et vers le Nord Est on W
| observant des anomelies dans le pendage des cou- |
. ches de 1'Bocéne infériecur, dans le petit vallon I
' situé immédiatement & 1l'arriére de l'axe B du 1
|

rapnort de 1958) qu'en réalité plusieurs failles
|
|
|
|

I barrage (en rive droite).

Un certain nombre d'indices et l'observation des
photographies aéricnnes ont laissé présager 1'exis- |
tencc d'autres accidents difficilement perceptibles
sur le terrain, soit & cause de la couverture culti-
vée, soit & causc de la karstification intense des
affleurements calceaires qui brouille les pendages
et les directions des couches.

Le plus important dc ces accidents est constitué par la
faille ™ . Son existence est matérialisée par 1l'interrup-—
tion du banc-repérc de calcaires & silex. Le tracé en
surface est difficile & suivre "a priori", meis 1z photo
séricnne, cn révélant unc torsion nette des couches de
terrain, indigque une direction généralc NNW-SSE.

Unc remarcue faite sur le terrain dés les premieres
visites a permis dc préciser l'extension vers le 35E de
1l'accident

La petite colline forment vers 1'Ouest le
contrefort d'Arid el Rass est formée de bancs
alternativement calcaires et marnocalcifres.

Or ces bancs s'interrompent au pied de la col-

line dominant le Litani, entre l'ancien et le

nouvezu pont, avec une disposition différente

|
marquant unc discontinuité de structure (compa~ |
rer les coupes sérides, pl. 7 et 8). g
|
Cette discontinuité est due & 1l'existence de @
ls fa2ille ™M qui longe le picd nord du contre- E
fort ouest d'Arid el Rass et lui donne son orien- i
tation. ﬁ
De fait, une trace trés nette (fragment du mirolr
de fa¥lle) a été retrouvée, marcuant le dernier affleure-
' - 17 =




ment calcaire de ce secteur.

Au dela, le tracé est impossible & suivre sur le
terrain. Le faille vient certaincment sc raccor-
der & la zone marginale d'effondrement de la
Bekaa, vers la sortic sud d'Aitanit, au delad de
1'école.

Un examen approfondi du terrain a montré que
gsclon toute vraisemblance, cette faille 1 se
ramifiait en unc faille F'1 au niveau de la cou-
che de calc~ire & silex, provoquant de notables
déformations dang l'espace compris entre T et
P'1 (portion de volte anticlinale pincée entre
les %eux failles, bien visible dans la topogra-
phie).

Vers 1'Ouest, par contre,l'accident franchit
le Litani enviren 200 m a 1l'amont du vieux pont
et se poursuit en direction du camp de Karaoun.

c') Faille F3

Elle provoque une légere torsion des couches
en une faible volilte anticlinale au pied de la
colline Arid el Rass, vers le Sud Ouest. Sa di-
rection s'écarte alors notablement de celle des
accidents cités précédemment.

a') Paille F4.

Elle a été citée par tous les experts ayant
examiné le site de Karaoun. Passant & proximité
de l'axe prévu pour le barrage, elle a attiré
tout de suite l'attention. Elle est décrite en
détail dans les rapports de M. DUBERTRET et nous
n'y reviendrons pas.

e') Remarcucs générales sur les feilles princi-
pales.

La direction générale des failles principales cst
ENE-W3W.

Ces failles sont des décrochements, leur rejet ver-
tical est cn général treés faible. Le rejet horizontal
est bien visible sur la carte géologigue lorsque l'on
considére un horizon-repére particulicr (calcaire a si-

lex par exemple).
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Ha connsissance exacte de ces décrochements permettra,
lors de 1'étude hydrologique, d'éliminer ou de conserver
certaines possibilités de circulations souterraines.

Dang un terrain formé d'alternances de bancs de per-
méabilités différentes, on congoit gue des perturbations
d'ordre tectonique dans la disposition des couches annu-

lent certainss circuletions, ou, au contraire, risguent

d'en créer de nouvelles. Il y a donc intérét a connaitre
1'amplitude, la direction des accidents ainsi que la na- t
ture et les propriétés exactes des diverses couches en “
présence. Cela justifie 1l'obligation de mener conjointe- :
ment, pour certaing secteurs douteux, une étude tectoni- |

que et une étude stratigraphique détaillées.

le schéma tectonique).
a

Ce sont des accidents résultant des contrain-
tes subies par les terrains lors du déplacement |
dans le sens horizontal le long des failles prin- [
cipales. On peut les considérer comme des réajuste-
ments soit en cours de mouvement, soit un peu pos-
térieurs (les éléments manquent dans le secteur
pour apprécier la chronologie de ces phénomdnes).

Les rejets horizontaux sont en général faibles,
alors que les rejets verticaux peuvent &tre loca-
lement plug importants. Par exemple, le comparti-
ment situé au Nord de f1 présente une extension
beaucoup plus importente des dolomies friables que
dans le compartiment f1, f2, due & une suréléva- i
tion importante du premier compartiment cité. g

Quoigu'il en soit, cesg accidents peu importants
dans 1l'ensemble n'influent pas notablement sur les !
conditions hydrologiques. }

c) AUTRES TYPES DE FATLLES

|
a') Failles anciennes. f

Cette dénomination concerne les failles
antérieures aux deux premiéres catégories énu-
mérées et qui sont affectées par celle-ci.
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Ainsi, dans la colline nord dominant
le Litani, deux fazilles semblables, paral-
ldles, ont pu &tre mises en évidence.hl-
les sont recoupées par les accidents secon-—
daires 1liés aux failles principales.

T'examen des =zffleurements ne permet pas
de conclusion chronologique plus précise.

b') Faille chevauchante.

Te Jabal Sasl au Sug de la colline Arid-
el-Rass est tronqué par une faille tres obli-
que, chevauchante (bien visible par 1'inter-
ruption de la barre karstique du Cénomanien-
Turonien.

Ce fait est treés important, car la continuité de

. _r [
T TE Iy

cette bande de terrains trés porméables-saztrouve alll

interrompue par un matelas d!Zocsne inférieunpumarnoczlen’,

- ¢ ~ Z -~ - . r o

re moins permésble. . .. el 3R ¥

d)_Leg PLIS

TLa plupart des plis observés affectent un
volume de terrain peu important, présentant un
faible rayon de courbure, et ont tous une di-
rection sensiblement naralldle MNI-3SW.

En général, ils sont une consé€quence direc-
te du jeu de failles. Yans un premier stade,
le terrain se fracture, puis dans chaque com-
portiment ainsi délimité, des poucsées latérales
postérieures engendrent la formation de plis
par tendance au resserrement de la zone compri-~
se entre deux feilles (failles-plis) (L. GLAN-
GEAUD, 19444.

Suivant la direction et 1'intensité de ces
effets, la nature des roches affectées, les dé-
formations prennent des aspects différents :
le pli peut se pincer et passer progressivement
a une feille (c'est le cas des plissements les
plus proches de la faille de Yamouneh, dans les
collines sous Aftsnit (voir pl. 7).

Quand une série plastique se trouve englobée
dans le plissement d'une couche sous-jacente ri-
gide, elle se plisse en disharmonie avec son
substratum et cela donne naisssnce & une série
de plissotements trés aigus (Synclinal de calcai-
re dolomitique pingant a sa charniere les marnocel-
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caires & chouz-fleurs (v. pl. T, coupes 1,2,3).

e) CONCLUSION GT SYNTHESE.
a') Stiucture de la retenue.

Les relevds géologiques ddtaillds au 1/2 000, trans-
crite sur la carte au 1/9 000, montrent que la atruciture de
la rive droite du Litani au voisinage de l'axe B est ¢
nlexe.

1 é1dment nouveau et important qui se dépage de cette
Stude est la mise en ¢évidence d'une fanille de failleg pa-

alléles gqui ddcoupent la retenue en un certain nombre de
compartiments. Toutes ces failleg de m8me direcvion sonv
vraisemvlablemant contemporaines.

I1 est possible, 3 la lumidre de ces donnces nouvelles,

°

de distinguer trois compartiments situés respectivement :
au Nord de F1 et F2, au Sud de F2 et numérotés I,.L,Llil.
Tia comparaison de I et II fait ressortir une identi
atructurale tras nette : voir coupes 1 et 2, pl. 8 et cou~
es 1,2,35, pl. 7.
La séquence des bancs 8 Lbﬂfe du Turonien cal-—
caire & la base visible du Cénomanien.

D'Bat en Cuest, nous rencontrons d'abord des
couches plongeant vers 1'&et, “ﬂNulLer ment

Un premier anticlinal (A te A, de la pl. 6) ;
enfin une ZOne plissde et faillde secondairement
qui disparait vers 1'Ouest sous les cboulis au
pled du Jebel Niha.

Iocalement, ces deux compartiments sont affec-
tés d'aubtres accidents, mais le gchdéma géndéral de
la structure reste le méme.

Au contraire, si l'on franchit vers le Sud la faille
F2, le compartiment IIL se montre bien diffcrent des d.ux
premiers.

Le style tectonique en grands décrochements
obligues ;)“allele s'lestompe pour faire place
5 un réseau anarcaique de failles disloguant le

terrain en tous sens.
- G




Deux éldéments principaux sont a congiddérer : la Toil-

le oblique de la colline Jebel Saal, au Sud du Wadi B32lid-
té, et la grande fzille F3.

Ta premiére interrompt brutalement la bande du Cinomae
nien~Turonien redoutée pour sa perméabilité et provogus un
chevaucihensnt des deux troncons, intercalant enitre eur un
matelas continu d'locéne inférieur marnocalczire. De nlus,
elle dévie la direction primitive des coucnes vers 1L'ugy
et les améne & buter presque normalement 2 l'accident F3.

Ce dernier délimite avec F2 un gradin intermidiaire
auquelo -y rrticnnmentles terraing du centre de la colline

'

1 029. Ce gradin s'apparente encore, par sa structure, aux

compartiments I et II, bien que. trés ¢tiré en obligue au
centre de la colline Aricd el Rass. iZn particulier, on ne re-

trouve pas l'axe anticlinal A1. liais a partir de la

O

P3 sur laguelle vient buter la faille chevauchante du Jebel
Saal, et, grice a4 elle, les couches de terrain conservent
la direction géncérale observée en I et IIL,

De l'exposé nricddent, il ressort que les diffirents
problemes tectonigues viennent"s'articuler"sur un accident
majeur : la faille F2 suivie de son gradin intermdédiaire

;¢ par F2 et F3.

Un regard sur le schéma tectonique (pl. €6) montre que
les bancs calcaires du Turonien et du Cénomanien sudévieur
(en rouge) redoutds & juste titre pour leur perméabilitc,

A5
gsont relativement continus jusqgu'au Nord de 3.

Au delid, vers le Sud, une discontinuité trés importante
inter-ompt ces bancsg calcaires au niveau de la faille che-
vauchante du Jehel Saal.

b') Structure de la c:lline Arid -el-Rass (cote 1029).

Zn dépite des études tectoniques détvaillées, un
certain nombre d'inconnues subsistent sur la structu—
re intime de la colline.

I1 a)J“rw¢b que la flexure du "camp de Karaoun"
n'est gqu'un aspect de la question et non pas le point
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essentiel. Tout dtabord i1l faudrait limiter 1'app

e -
tion, car la flexure bien rdéelle et visible dans la To=-
pogcraphie est arrétde en direction du camp de Karaoun

par la faille F2.
Ta eolline Arid—el-Rass est décounde en tranches (ou en

1

biseaux car il est difficile d'apprécier l'inclinaison des

failles) au sein desquels la série des couches stratinrapai-
ques est trés redressée et se ddcrociae de proche en proche
vers le Sud Cuest.

Que d:viennent, dans tous ces accidents, les couches
imperméables séparant les niveaux calcaires karstiques 7

I'inclinaison parfois trés importante, T7C a 80°,

de couches calcaires reposant sur des couches Hlus nar-
neuses plastqiques a favorisé des glissementys banc sur
banc, donnant naissance & la "flexure". Le déplacement
relatif des masses rigides, notamment de 1'Eocene moyen,
a entratné un laminage des séries de calcalres marneux
et de marnes sous—jacentes. Ceci se traduit par des di-
minutions d4'énaisseur, voire par la disparition do csiw
tains niveaux (marnes grises) dans l'ensemblz d» la col-
line, et du Sénonien au somme® de Arid-el-Rass. A ce
sujet il faut noter qu'd la faveur d'une excavatbion
(vers la cote 1020), on a pu noter gque l'Bocene infe
risur ¢était présent au sommet méme de la colline, snire
la masse de l'Boceéne moyen et les bancs du Turonien.

Ta forme des affleurements marnocalcalres sur le
flanc sud ouest de la colline montre gu'en profondsur
1'épaisseur de la série marnocalcaire de l'socenc inid-

o

rieur - Sénonien, va en augmentant vers le bas.

Bn d'autres termes, le laminage de la série des marnocals

d

caires =st maximum vers le sommet de la colline. tte Lonaisg-

@

seur minimum des terrains plus marneux se btient o une cote
bien supirieure & celle de la retenue et ne tire pas a con-
séguence.,

in conclusion il semble bien acquis ¢

Qu'il y a continuité par des surfaces sensiblement ver--
ticales et plus ou moins vastes, entre les différents tron-
gons de la sdérie karstique du Cénomanien-~Turonien (en rouge

sur le schéma vectonique) figurant dens les compartiments

qui cloisonnent Arid-el-Hass;
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gu'une <paisseur variable, augmentant wers le bas,

de marnocalcaires et peut-8tre de marnes grises (& la par- ‘
tie la plus basse de la e¢olline) subsiste toujours entre les
calcaires Hocéne moyen de l'aval du barrage et la bande
karstique cénomano-turonienne. }
Les inconnues subsigtantes sont leg suivantes : y
' La présence, l'étendue et la cote maximum atteinte sar |
| les marnes grises au coeur méme de la colline 1029. !
| Le degré de perméabilité des marnocalcaires Hoceéne ine |

Aon

férieur, toujours prdisents entre les deux séries calcaires

karstiques et la mesure dans laguelle on peut cons idérer u

cette couche comme un ¢lément étanche, |
T'existence d'accidents secondaires dus soit a la

flexure, soit & une tectonique postérieure (difficiles =

mettre cn dvidence dans la surface structurale chaotigue

le 1l'ZGocéne moyen sur le versant sut est d'Arid el Rass).

Cortains indices (bréches et ressauts soudains dans la LU0

C

ZIrap des calcaires) tendent & accréditer 1l'idée de vels
accidenta, Ceuz-ci, par des zones bréchiques permiables, peu-
vent conztituer des voies de circulations entre le Cénoma-
nien - Turonicn et 1l'Hocéne moyen.

Tl n'y a pag lieu de s'obnubiler exclusivement our la
cluse de 1'Jadi 3éliété., Bn fait, le probléme posé par ce

passage peut &tre
1 L

£

posé pour toube la traversie de lo colline.

Un voile d'dtanchdéite limité au travers de 1'Wadi

risque G'8tre inefficace, des fuites &tant susceptiblss ..o

se produire entre 1l'appui en rive droite du barrage et L1'.Un-
di Belisté,

Ta seule solution ralisonnable est dtemp&cher l'eou

(]
!

lentrer dens le (énomano-Turonien de la colline Arid

Rass, par des injections soigndes au pied du versant noxrd

de ladite colline. ]




TIT.- Synthese hydrogdéologique.

1° « 2réliminaire.

Les problémes hydrogéologiques concernant la re-
tenue de Karaoun sont complexes et ont été étudids
en dé¢tail. La rdalisation du barrage dépendant en
effet, pour une nrande partie, de leuf résolution.

Pour l'hydrogdéologue, le sous “DOl de la retenue
peut &tre divisé en deux parties tres dissemblables :
D'une paort la rive gauche et le gouse—sol mBme de 1'ou-

~

vrage, correspondant en gros a la moitié orientale ;

d'autre partv la rive droite correspondant a la moltié
occidentzle.,
Lo structure géologigue de la premiére partie cie

tée est simple (voir carte géologique au 1/5 000). Les mar-
nes zrises affleurant au coude du Litani g'enfoncent sous
le calcaire marneux ds 1'iocéne inférieur qui forme le sub-
gtratum du barrage. Cette dimsposition est la méme pour la
rive zauche et 3ous l'ouvrage. La présence de ces marnes
grises forme un écran imperméable suquel peuvent &tre rac-
cordés le voile d'détonchéité normal, ainsi que le voile a
large sn rive rnuche, Cette disposition permet dlespcérer
intercepter, sans trop de difficultés, les circulations cdans
1'Bocéne inférieur (normalment, & l'axe du barrage, L'decran
de marnes zrises se tient a une profondsur d'environ 9C m).
La moitié occidentale de 1z retenue, par contre, pro-
sente une gtructure géologigue beaucoup plus compligude.
Les propriétés lithologiques des divers bancs varient beau-
coup, ce qui influe directement sur le couportement de la
nappe. D'antre part, la forme de cells—ci est sous la ddépen-

dance dtvroite de 1z structure.

2° Rappel deg principaux rdésultats antérieurs a 19583,
L'organisation amiriciane du Point IV a effectud

une premiére campagne de reconnaissance & l'aide de

soad?;em. Ceux—-ci sont placés sur trois axes envisa-

¢s comme smplacements 90581bles de l'ouvrage. Ces fo-
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rages ont permis d'obtenir une premiere repr ésentation
de la nappe phréatique.

T'0ffice du Iitani a procédé A l'exécution d'une
série de sondages @Cﬂevde en majeu e partie en 1956.

Ces sondages sont bqulaps de tubes OlOZOWvCilqubS ner-
mettant de relevew fréquemment les niveaux d'eau evd,
par conséquent, de suivre les varlatlonp de 1la napoe
dans le temps.

Quelques forages complémentaires ont Cte demandés
par la suite, nobamment RE2 et RE4.

Monsieur le Professeur BARBIER a étudié de pres le
comportement de la nappe et attird l‘ vttention sur le
fait que les 901ntﬁ les plu& dangercux pour les fuites
se trouvaient en rive droite. Alln du préciser le pro-
bléme, il a rdéclamé les trois sondages S1, 82, S5.

Les points incriminds sont la zone de la faille E5
qui limite le petit repli synclinal de 1'Socéne moyen
au pied oriental de la colline 1029, ainsi que la ban-
de d calcaires karstiques du Cénomanien gupérieur -
Turonien qul traverse 1= colline Arid el Rass.

fn conclusion, la forme de la nappe phréatique est
1a sui%antGJE (voir pl. no® 9bh)

Blle est tres plate et situde & une cote légerement
inférieure au niveau du Iitani (cote 800 a 1'axze B) dans
toute la partie comprise entre le coude du fleuve et l'axe
du barrage. Ceci indique gque le Litani a colmaté son 11t
par des alluvions fines et impermdables.

A partir de l'ancien pont de Karaoun, donc en amont
des marnes grises, la cote de la nappe est légérement supé-
rieure A celle du fleuve. Ceci sge tradult par des sources
jaillissant dans le 1i% mfme du Litani. Le banc de marnes
forme bisn un dcran qui freine 1'écoulement de la nappe vers
ltaval,

n rive gauche, la nappe se reldve rapidement dans le

&
S

versant et atteint une cote supérieure & celle prévue pour
la retenue. Ce relévement est en rapport avec la remontée du
substratum imperméable.

A 1'zval de 1l'axe B, la présence de calcaires karsti-
ques de l'iccéne moyen et supérieur crée une succion et la
cote de la nappe décrolt rapidement.

- 26 -




'mfin, en rive droite, la nappe présente une dépres-
~n tres nette au niveauw de la faille F5 indiquant une com-
r1aleaticoa facile avec les calcaires karstiques de l'aval.
Unc autre ddépression est marqudée plus a 1l'@st, entre
ces PEY et RB2, due a la présence des calcaires
¢u Cénomano-Turonien.
n, au deld, la nappe remonte dans le versant appro-

ner lzg sources jaillissant le long de la faille de

te variant entre 1000 et 1100 m (cote maxi-

C
i prévie pour la reyenue : 856 m).

ude hydrogdologique qui suit portera spicialement

7POD]CLG des fuites au large en rive droite. Au-
nous donnerons quelgues indications concer-

S mqyono d!atude employbs et, en particulier,

qLos de rTens elﬂmcment on neuc obtenir a par-
ﬂd“obb équipés de plézometres.

l qﬂ“deS forages de reconnaissance en hydrogéo-

P gttt v S et

Tes Torages de reconnaissance permebtient deux sortes

ae megures o

au ¢ 9i 1'on congidére un échantlllon
dang un forage, on peut mesurer au

la
et a la facilité plus ou moins r”and de
culer dans les pores de la roche échantillon.

Clegt ce que 1'on désigne par perméabilité ”en petit".

=
|_1

'on veut avoir une idée de la permdéabilité géné-
de la roche en place sur une girande longueur, il
iDl”@ des mesures "in situ". Clest le rfle des es-

Iu s
als d

_" .—-1
=
o
&
[.._l
)

,\
9]
- 2

eau. lLa obrqbrblll & ainsi mesurée ou perméabi-
¢ "en grand" est due aux fissurations diverses, aux
iaclases, aux cavités Karsclques.

i = m
I
<

Pour effectusr de %elles mesurses, on injecte de

1" ~u sous pression dans le foAage, en igolant la tran-
che de terrain & dtudier et 1l'on megure les absorptions
d'eav, Les résultats de tels essais sont transcrits,
nou rage, Sur un diagramme dont la lecture
ren perméabilité "en grand" du terrain

res

1y ] dans les roches compactes a faible
perméabilité en petit, mais tres fissurées, on utilise

s 27
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les essais de LUGEON, Les pressions d'injection sont
fortes (jusqu'a 15 ou 20 kg/cm2) et_on les appligue
en croissant, puis en décroissant. La dissymcétrie des
courbes obtenues indique s'il y a colmatage ou délava-
ge des fissures.

Pour des mesures relatives de perméabilité il y
a lieu d'exprimer, d'apre.s LUGLON, les “'5uTuHLJ ¢
trespar minute par metre de forage sous 10 kb/m2,
unité chiffrant la perméabilité est souvent agpelé
Lugeon,

E._I

6]

OOB

e
e

lie
et
l

Cette rdgle transcrite en unités cohdérentes signifie
que_le coeF11c1ent de perméabilité varie entre 1 et 2
10~ m/s pour un lugeon,

Pour que ces essals solent valables, il faut prendre
un certvain nombre de précautions :

Bviter les fuites au niveau du packer (cel dénend
de 1z flosulm ;ion du rocher, de sa dureté, et du mode
de foragee L'utilisation des diamants donne les meil-
leurs résultats).

- Attendre, avant de faire les mesures, que s'éeta-
blisse apr &s chaque variation de »ression, un rdégime
permanent,

~ Adapter le dévit de la pompe et le diametre du foe-

rage a lo fissuration.

-~ Enfin, effectuer les corrections en fonction des
pertes de charge, donc du diametre des tubages de la
profondeur atteinte, de l'existence et du niveau d'une
nappe phréatique.,

b) Etude d'une nappe aqulfere. Un sondage de recon-
naissance une 1015 achevc, les essails d'eau te rminés,
peut 8tre équipé d'un tube pidézométrique, Il slogit
dtun tube mgtalllque descendu Jusqu'au fond du,¢of“(o
et équipé d'une crépine ou d'une toile métallique =
son extrémité inférieure, L'eau monte ainsi dans le
tube et se stabilise au niveau de la nappe. A l'alde
dfun dispositif simple, en géndéral électrique, o3 peut
mesurer ce niveau.

Du point de vue pratique, 11 y a intér8t o eficc-
tuer fréquemment de telles mesures (deux fois par 1_j
par exemple) sur une longue période de temps, pour ctu-
dier les variations de 1= nappe en fonctﬂon de divers
facteurs notamment la pluVleutTle, la permcabilité du

terraln. Des cartes de la nappe a dlverbﬂ“ époques (d=

tiage et crue par exemple) ainsi que des courbes do zon-

flement donnent d'utiles renseignements sur les circu-
lations souterraines.
w D8




De plus, dans le cas d'un barrage de retenue, si
Ll'on dispose de suffisamment de tubes pid ZOmutflquvu
et de renseignements nombreux sur lz= nappe, avant la
mise en eau, on peut suivre plus facilement les ef-
fets de celle~ci sur les eaux souterralnes.

4° -~ Btude de la nappe dans les collines "au large' en rive

droite.

Les variations de la nappe dans ce secteur sont
étudides par une série de piézometres situds au pi
nord est de la colline Arid-el-Rass (Surlu R2 avec les
forages RB3, RB2, hB1, RJ4 et R’B5, ainsi que la série
RE avec RE2 et RE4 et les sondages régents 81, 82, 53,

Une deuxieme série de forages aligne au Sud-Sud

:j’
Uuesc dans 1'Wadi Béliété, il s'agit des forages de la
série RA ¢ RA1, RA2, RA3, RA4, RAD.

a) Série RB.

Sondage RB1. Toute la longueur forde traverse le
calcaire karstique du Cénomanien supérieur trés perméable. Le
diagramme des essais d'eau montre des perméabilités importan~—
tes Jusque vers 51 m (les absorvtions varient de 22 & 30 litres
par métre et par minute sous 10 kg/cm2). Celles—ci diminuent
ensuite pour atteindre 2 1/m/mn & 62 m de profondeur. Une zone
impermdable est atteinte & 74 m. Profondeur atteinte 76 m (v.
pl. 9).

L'amplitude maximun des variations de la nappe pour la
durde de temps considdérée atteint 6,70 m, ce qui est faible
(v, ple 10). Cela est en accord avec la perméabilité importante
de ces sondages (ces risultats sont comparables avec ceux de
RC3 et RC1 situde dons le mbfie terrain).

Sondage RB2. Il est entierement situé dans le banc
calcaire karstique du sommet du Turonien & proximité de la
faille F'2, dans le coin
P2 et F'2, Les perméabili
fortes, variant de 7 1/m/mn & 60 1/m/mn; sous 10 kg/en2 dans

rés étiré et redressé compris entre
15

&
tés sont dans l'ensemble fortes a treés

les zones superficielles.




L'amnlitude des variations de la nappe est un peu plus

e précédent (v. pl. 9 et 10).

i
grande qu'au sonda

Sondage RB3, Il est implanté dans les marnocalcalires
de 1l'Bocéne inférieur. Le diagramme des absorptions est assez
typique d'un calcaire marne

Les permdabilitds, importantes dans la tranche supé-
rieure, jusqu'éa 30 m de profondeur, dépassent 40 1/m/mn sous
10 kg/em2. Blles décroissent pour s'annuler de 44 & 52 m, puis
de 57 m a 61 m et & partir de 75 m. La profondeur atteinte est
T i

Lo perméabilité d'ensemble de ce calcalire marneux de
1'Boceéne infériecur apparalt peu importante a partir d'une cer-
taine profondeur. L*amplitude des oscillations de la nelpe
augmente. Enfin la cote de la nappe est supérieure a celle
des sondages voisins. Une zone plus &tanche provoque un bom-

1

bement de 1la surface des saux souterraines (v. ple § et 10),

Sondage RB4. I1 débute dans les couches altérées d'un

"

alcaire gris dolomitique corrodé. La couche zituée sous ce

ggt beaucoup

o
&)

calcaire a é%¢ reconnue zu sondage REZ2 ; elle
plus dolomitique.

Les perméabilités importantes dans les premiers metres
du forage (allant jusqu'ad 64 1/m/mn sous 5 kg/cm2) diminuent
beaucoup avec la profondsur et s'annulent sur d'assez longs
trongons. La permdabilité de ce banc apparalt comme faible

1

dans l'ensemble et tres irrdguliérement répartie, A partir de
81 m de profondeur la roche est imperméable. Le fond du forage
est & 93 m.

Les fluctuations de la nappe font preuve d'une grande
anplitude : 18,50 m pour la période congidérde (v, pl. 11 et

10).

sondage RB5. Il est implanté assez loin de la rive de

la future retenue., Par rapport au sondage RB4, situé en un

g pail X
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inférieurs.
e fait a été gignalé notamment par I, I TRET, sax
Ce £ t gnalé notamment par M. DUBERTRET, sans
que l'on puisse en donner une interprétation. Cette anomalie

se trouve maintenant expliqude par le voisinage de la grande

faille ™.

I'importance de ce drain est limitée et le relevé des
nivezux d'eau dans les sondages voising et notamment R84 falt

oint plus bas dans la topographie, il donne des niveaux d'eau/Tg;

L i i f W\
I
I

reggortir un ZJcoulement en direction de la retenue.

Te diagramme des absorptions montre une grande permé
bilitd d'ensemble allant jusqu'd 40 1/m/mn sous 5 kg dec pres-
gion.

Or, la courbe de variation de la nappe (pl. 11 et 10)
montre une amplitude tres imporvante (29,50 m) .

Tl v a 13 une contradiction. Celle-ci peut s'expliquer

en considérant qu'au sein de terrains relativement peu vermdéa-
bles, comme 1l'ont montré les sondages voising, la fallle a créé

un drain de faible volume etv dans lequel lesg apports d'eau sec
traduisent par des augmentations rapides de niveau. On consta-
te que le niveau maximum de l'eau dons RB5 est atteint apreg
celui des sondages voisins, et notamment du RB4.

Les eaux de la zone RB4, RE2, RE4 sont sans doute 1é-~

I ~

srement draindes par cette faille. De toute facgon, 1'écoule-
i

I

F
[

Lol

ment se fait en direction de la retenue, ce qui est rassurant.
En outre, dans la zone RB4, RE2, Ri4, nous sommes dé-

ja assez éloignés du bord méme de la retenue. La tranche d'eau ﬁ

@

en bordure du futur lac sera peu épaisse et, a ce moment, on
peut penser que les colmatages argileux de surface augmente-
ront les pertes de charge dans ce secteur, réduisant les fuites

4 peu de chose., |

La partie occidentale des collines au large rive droi-

te présente donc moins d'importance du point de vue hydrogéo-

logigue que le pied m8me de la colline 102G,




b) Forme ppe suivant le profil RB.

de la nappe su

St am aa w L s e A

1) Secteur central.

L'allure de la nappe suivant la série de piézometres
RB met en dvidence (rapports de idi. DUBERTRET,
BARBIER, Avril 1957) des déniv

thalwez se dessine

Hars 1C3 et
ellations nettes (pl. 12).

I
entre RB1 et RB2 et 11

correspond & lz bande de calcaires karstiques du Cénomano-Tu-

Un premicr

ronien. Cette ddépression qui ne se prolonge pas a l'amont vers

RC1 indique un écoulement vers l'aval.
82, 83, blen que plus rarement rele- (

Les sondages S1,

vés, donnent quelques informations complémentaires.

: Cote du tbrLal% 856,60 ; 018 70 s 806 2¢ :

: Cotes de la najpe

19.3.58 | 806,55 ? - | -

26.3,53 806, : - | -

18.4.58 805,60 808,43 % -

19.11.58 | 802,84 805,12 48,22

10.3.59 812,76 831,68 869,35

17.10.59 . 804,66 P - 850,12

20.10.59 | 804,25 i 854,04 L 850,00

23.10.59 | 805,12 ; - -

27.10.59 | 804,19 | - | s49,88 | |
1.59 . 804,55 : - - -
11.59 1 804,37 | - - |

12.11.59 803,91 § - 849,76 | |

T T P T e e

Le sondage S, donne des niveaux comparables en ordre

de grandeur a ceux relevés dans iB2. L'amplitude des varia-

tions qui ne doit pas excéder 7 a 8 m d'apré: les écarts rele- |

c
vés sur le tableau ci-dessus (les hautes eaux n'y son
bi

pérables avec exactitude). Il témoigne d'une nerméal




portante, confirmée du reste par les essais d'eau qui ont mis
en évidence de fortes absorptions jusqu'au fond du forage.
Des niveaux d'eeu nettement plus élevés sont fournis

ar §2 et surtout S3 sous l!'influence sans doute du banc de

3 5059

narncs 3 "choux-flzurs” sous-jacentes. Du fait des cotes d'cou
tteintes, un dcoulement vers la retenue d tune partie de ces
eaux est probable.

T 'éeovlement par L'aval dleaux infilirées dans les

celeaires karstiques cénomano-turoniens semble donc se loca -

Tie

]

liser (au niveau des sondages R3) au Turonien et & la pa
tout & fait supiricure du Cénomanien.
I1 y a donc la une zone & soigner tout particuliere-

ment lors de ls w.alisation du voile au large.

Le ﬁroblémb s'est montré plus compliqué lors dles~-
sais d' nJqujonu dans cette zone, au volsinage de 51
(Octobr@—iov smbre 1959). En fout, toug les sondases
ont déceld, dans les quarante premiers metres environ,
une zone trés permdéable avec de fortes absorptions.
Puis, chose curieuse, prouvant une fois de plus que
la perméabilité en grand des calcaires karstiques est

)

tres irrdsulierement répartie, de 40 3 60 m environ
H
une zone »Hratiquement 1mpefmcable. En dessous de 6. m

les absorptions deviennsnt énormes.

Ce fait est dvidemment trés inquiétant. La zone
pr‘blOUGM*ﬂt ?mpolmnﬂbW s'étend donc (ver Llcalcmvau)
de la cote 800 & la cote UZG. On ne connalt rien de
son extension dans le Senshorizontal, ni de sa conti-
nuité. Daap les sondages, celte zone semble bien nlus
réduite et, en tout cas, plus profonde (ent““ 6C et
80 m) et rien ne prouve que ce soit la méme, du reste.

Lo décision a &té prise de descendre le voile jusqu'a
cette zone moins perméable et de 1'y raccorder. fAnsuite, on
attendra la mise en eau de la retenue pour juger de ce qui

se. On esnére qgue les pertes de charges provenant de

1]
®
! u
JJ

1'allongement des circulations o cause du voile, seront suf-
figantes pour rdéduire notablement les fultes.
Cette solution ressemble a un coup de dés, mais dans

la circonstance il paraft difficile de feaire autrement. ies
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absorptions révéldes en dessous de 60 m sont telles, cu'il
n

gerait vain de tenter une injection.

2. Bxtrémité occidentale du profil.

Des renseignements intéressants complétant ceux
fournis par RB4 sont donnés dans les deux sondoges
RE2 et RE4, Malheurcusement, les niveaux n'détant pas
relevis régulidrcement, les résultats sont tres par-
tiels et ne donnent qu'une idée opproximative des va-
riations de la nappe dans ce secteur.

!

Te tabl:au suivant donne les nivesmux relevés entre
o e
L

mars 1957 et Hovembre 1959.

e e e A AR 8 b e i A | ek Al i mae e Ramcs = 4w e s s
! 3

: Dates RE2 ; RE4 ?
; 2% mars 1957 848,16 } 851 27
i 1% mai i ! 635,96 ; 843,03
§ 22 mai P 834,92 : 838,16
i 31 mai . 833,08 336,07
; 6 juin F3%1,38 ? 854,27
; 12 juin 835,72 ; 353,85
§ 20 juin 827,50 : 830,37
' 2 juillet 825,41 i 825,05
i 12 juillet ; 823,41 ; 520,53
; 26 juillet 822,12 § 824, 91
i 16 aolt 819,66 % B23,27
i 28 aofit : 820,25 é 832 ;54
: 16 septembre P Bl19,.53 _ 821,11
i 19 mars 1958 345,37 ! 847,55
i 26 mars 342,4 ; 346,16
| 10 avril 839,56 ; 843,44
i 18 avril © 838,13 ' 341,47
§ 24 avril . B%T,37 840,49
; 19 novembre 816,76 ; 817,94
? 10 mars 1959 840,72 ! 842,95
i 20 octobre 1959 : 818,85
: 2% ocobre : 818,48
! 27 octobre : ; 818,47
g 12 novembre : 1 818,19
e e s e S e R IS TR SRR R A A i 5, WS R
BEn comptant une cote d'étiage d'environ 816 n pour
le RE2 et de 818 m pour lg RE4, les amplitudes zont

4

respectivement en 1957 de l'ordre de 32 m pour Ri2 ot
5% m pour R4,




Cn peut alors tirer deux conclusions :
- la neppe ge comporte de lo méme fagon & RE2 qu'a RE4 j

- 1'allure des voriations est tout a fait analogue & celle

RB5.

5
©

o
=

notée pour RB7T

c) Série RA :(Wadi Belidtd). Voir planches 13 et 14.
Ia ligne de pidzométres installés dans 1l'Vadi
eliété indique le comportement de la nappe phréo.-

tigque sur le versant aval sud (par rapport a l'lax
B) de la colline Arid el Rass. Il est intdéressan
de comparer ces variations avec celles de la séri
RB en ne perdant pas de vue la tectonique exposdée
précédemment (I, 2°, e).

L)

Sondage RA3. Il a ¢t¢ implanté sur la retombée ouest
d'un petit mouvement anticlinal affectant le calcaire kars-
$ifid¢ du Cénomanien supéricur. Les essals d'eau effectuds
lors de la perforztion do ce sondage ont montré, sous 10 kg

de pression, une perméabilité assez forte allant jusguia

%30 1/m/mn dans la partic inféricure du sondage. Le diagrex
me des absorptions présente deux étranglements correspon
dant & des perméabilités réduites sur de courts Trongoml.
La courbe de variation de la nappe confirme bien la perméa--
bilité géndéralc asscz importante dans le calcaire du Cénm-

manicn gui occupe la partie haute de 1'Wadi Beliété

o y

oo
442N

\"Q

L'amplitude des variations ne dépasse pas en el

™

6,50 m, A titre indicatif, rappelons que le sondage RC, si-
tué dans le méne calcaire, mais & l'amont de l'axe du bhaxr-
rage, dans la zone considé: de comme la plus perméable de Ja

=] i

] A -

retenue, donne des variations pour la méme période de 4,70 m
Y

QU CC L2

[

environ. I1 y a donc similitude de comportement
rain de part et d'autre des accidents qui affecte on diagn-

nale le colline Arid-el-Rass.

Sondage RA1. I1 est implanté dans le calcaire blans
Karstique de l'docéne moyen qu'il traverse sur 22 m., 11 re-
- £

coupe ensuite la sdérie des calcaires marncux de l'Hocene
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inférieur et du Sénonien, laminée et remaniée par la flexure
de 1la colline 1029. Les perméabilités sont énormes dans le

r .

calcaire et restent tres fortes dans la série des calcaires

marneuvx.
Sondage RA2. I1 recoupe les calcaires blancs de 1'Jocine

o

moyen et g'arréte dans les nivesux marneux sous-jecents. Les

.

|

' egsais d'eau, pertiels dans le calcaire, ont indiqué des per- ‘
mésbilités trés fortes. Dés que 1'en passe dans le calcaire ‘

|

marneux, ces perméabilités diminuvent notablement.,
Tes veriations de la nappe se font dans la zone de tran-
sition entre le subgtratum peu perméable et le calcaire cui |
1'est davaentage, ce cui explique les amplitudes assez fortes
des différences de niveaux.
T1 en est de méme pour le sondage RA5. Cependant il faut
remar uer que, dans ce sondage, la zZone de transition se place
en plein Bocéne moyen et paralt indiquer ainsi une diminution

locale de permésbilité & partir de 85 m dans ce calcaire.

d) Forme de la nappe d'apres le profil RA. |

Le sondage RAdprisontc de faibles amplitudes de varie-
tions dénotant une perméabilité assez forte des cslcaires du
Cénomanien supérieur de la partie haute du Wadi Beliété. La
nappe doit &tre assez plate dans ce secteur.

Puis, en se déplacant vers 1'Est, la nappe se creuse, as-
pirdée par les calcaires de 1'Eocéne moyen a 1'aval. La déni- ;
vellation assez faible dans la cluse de 1'Wadi Beliété prouve ‘
que 1l'écran des marnocalcaires freine légerement 1'écoulcment

|
de 1= nappe vers l'aval. i
1

50 - Conclusions relatives & 1'hydrogéologie de la rive

droite. |
Ta comparaison des variations du niveau de la nappe guiw

vant les profils RB et RA montre une dissymétrie qui reflzte

1s discontinuité géologique due & la tectonique (Faille 2)

£

b

A




sien et Synthise) que cette faille F2 était 1'sccident majeur
gur lequel venalt "g'articuler" la structure de la collino
Arid el Rass.
Tes varistions de la pertion de nappe dtudiée par 34,
RB5, RE2 et RE4, au Nord de F2, sont tres difiérentes de cel-
les enregistrées & RA3Z, dans le compartiment sud :
D'une part Ges amplitudes importentes, de mé&me ordre dao

]

Nous avons vu plus haut (Etude tectonique, g 5, Conclu- ‘
l

|

|

I

|

|

|

grandeur dans les 4 forages, d'autre part des variations de
faible amplitude dans le compartiment sud, au niveau de BA3. h

M. DUBERTRET {rapport du 8 mars 1957, p. 55) s'étaid }
montré surpris var les variatiens notées au sondage RB4. Il ”
oveit émis 1'idée que la nappe, dens ce sccteur, devalt sc
comporter d'une facon dif érente des nappes volsines. Il cat
possible de compléter ct d'élargir cette vue,

Dang la partie occidentale (colline au large, rive droi-
te) du compartiment tectonilgue linité par ™ et F2, une por-
tion de nappe phréaticue s'individualise par rapport aux par-
tiecs voisines et en différe beaucoup var ses veriations. |

TLes cotes maxima connues en 1957 de cette portion de nap- |
pe dans les sondages RE2 et RE4 sont : ‘

RE2 848,16 m
RE4 = 851,27 m

Ces cotes ne présentent pas les vrais. maxima, puisque, I

pour 1'année 1957, les plus hautes caux se gituaient en fé- i

it

23 mars 1957

vrier. Bn extrapolant les variations donnéesg précéderment 3
par -ces deux sondages, il est raisonnable d'admettre que la ;
nappe en crue avoisine la cote 856 ou méme la dépasse dans i
1c secteur RE2-RE4. Les risques de fuites sont donc limités |
de ce cbté-la.

Le probléme se restreint donc aux possibilités dec circus~
lations & travers la colline Arid-el-Rass. La conclusion ¢e

1'étude tectonigue a montré que l'on pourrait craindre des |
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communications entre nivesux perméables au sein de la colline
4 cause des nombreuses failles décolées.

L'étude d'hydrolog:e souterraine précédente confirme
cette possibilité (thalweg dans la nappe entre RB1 et RB2
en rapport avec les failles F2 et ™2) de circulation cntre
les celceires karstiques de 1'amont et de 1l'aval entre 1l'appul
du barrage et 1"Wadi Beliété.

Un voile d'étanchéité placé en travers de 1'Wadi Beliéte,
comme cela avait été proposé, riseuc d'&tre inefficace.

Le seul moyen de prévenir les fuites est d'empécher a
1'esu l'acceés au centre de la colline. Le voile d'étanchéité
doit 8tre placé au pied nord de Arid-el-Rass et recouper tous

les bancs perpendiculairement.

IV.- Les fondations de 1'ouvrage.

La - zone de fondation de 1l'ouvrage correcspond unigue-
ment auvx calcaircs marneux de 1'Bocene inférieur. Ce terrain
présente-t-il toutes garanties pour la stabilité de 1'ouvrage?

Tout d'abord il faut signaler que le rocher, d'a-
prés les calculs de 1l'ouvrage, devait traveiller au maxi-
mum & 20 kg/cm?, dens 1'hypothesc d'un barrage a vol-
tes minces multiples.

Des essais d'écrasement effectués sur des carottes
retirdes de 1'Tocine inférieur ont donné des résistances
& 1'décrasement trés notablement supéricures, voriant il
est vrai avec le degré d'sltération du calcaire marndéux.

Cependant, de tels essais n'ont pas grande signification
cxprimés de la sorte. Il faut les replacer dans le cadre méme
de la fondation. La résistance d'un échantillon & la compres-—
sion (en 1'sbsence de fissures, de diaclases, d'altération)
cst une propriété mécanique caractéristique de la roche. En
pvlace, cette résistance peut &tre trés notablement modifide
par un grand nombrec de facteurs: répartition dcs zones altérées,
inclinaison et direction du pendage, directions principales

de diaclases et leur inclinaison, sens et répartition des ef-

- 2
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I1 faut donc se livrer & un cxamcn approfondi
des conditions dc gisement du marnocalcaire de
la fondation avant de conclure.

La connaissance de la nature exacte du terrain
en place a été favorisée par l'exécution de tran-
chées de reconnsissance d'un plot d'essai d'injcoction
ot enfin par lec début des fouilles elles-mémes.

forts, homogénéité dec la roche de fondetion etc... ‘

3

Lc pendage, dens 1'ensemble, est de 10° aval. Cette dis-
position, en général pcu favorable, nc Tire pas ilci a congé-
gucnce. La valeur du pendage est en cffet tres f=ible et, u
d'autre vart, si la valecur moyenne cet de 10°, dans lc dé- q
tail, les bancs se montrent légdrement ondulés et de petites
diaclascs en font verier la direction 'a 1'échelle d'une vol-
te ou d'un contrefort.

La tcinte blanchitre gue la roche présente en surface
résulte d'une altération par décalcification. Le rocher sain
est gris bleuté. L'altér=tion se menifeste également par 1'é-
lorgissement par dissolution de fissures en général vertica-
les,

Ceci se traduit par la présence, dans les fouilles ou
dans les tranchdées dc reconnaissance, de poches verticales
communiquant avec la surface et remplies d'argiles rouges de
décalcification. De telles poches argileuses descendent par-
fois trds profondément et peuvent atteindre cing a six metres
de profondeur. On en a méme mis une a jour, dans les fouilles
de le prise d'eau, qui fut décapée jusqu'a 10 m de profon-
deur et qui, a cette cote, n'était pas encore vidée. Elle
fut remplic de béton et laissée telle quelle.

La présence de ces cavités détruit évidemment 1'homogé-
néité de la roche. Copendant ces fissures ne communiguent
pas entre ellcs en général.

Un autre systéme de fissuration a été uis en évidence
par des sondages effectuds dans la partic centrale de
1'ouvrage, & proximité du Litani. Ces fissures avaient

échappé aux premiers sondages de reconnaissance effectués
rapidement, au carottier simple au carbure. Los sondages

5

effecctués durant 1'6té 1959, pour des essais d'injection i
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au carottier double avec couronnc & dismants, donne-
ront des résultats cxcellents qui furent les suivants :

Apres avoir traverse unc épaisseur de terrc argi-
leuse épaisse de 3 a 4 m suivanttles points, les son-
dages rencontrérent & unc profondeur varisnt entre i

ot 9 m vne Ffissure au sein du marnocalcaire altéré.
Lz disposition des sondages étant réalisée on trois
rangées parslléles espacées de 2 m, lorsque la fissu-

re fubt rconcontrde dans tous les forages, on put so ron-
dre compte qu'zllc était in,linée d'unc valeur sengible-
ment égele au pendage des couches.

Tz naturc do son remplissage était curicuse. Il va-
risit de 1'argile résiduelle trés pure, amenée cn solu-
tion colloidale par les eaux percolant tres lentement
dans lc marnocalcaire, aux argiles grossierces de surface,

voire sux limons du Litani.

De trés nombreuses petites coquilles de Gastéropedas
d'cau douce, cxactement semblables a celles que 1'on peut
trouver actuellement dans le Litani, étaient englobées
dans cc limon. Blles ne pouvaient qu'avoir été apportées
avec la vase : la fissure communiquait denc avec la surf
ce du marnocalcaire quelcue part sous la couverturc de
terra rossz. (Cc foit fut confirmé lors de l'injection
par d'sbondentes résurgences de coulis en surface) .

Par cndroit, cette fissure était tres importante
(1 m @'épaisseur au forage n® 7 avec les 35 om supéricurs
complétement vides).

Unc deuxiéme FTissurc plus profonde fut découverte
A
grice au double carottage vers *1  m.

Cependant, la premiére fissure compromettant la
stabilité de 1 vartie centrale de l'ouvrage, il fut
décidé de pousser la fouille de ce secteur jusqu'a cn-
lever complétement le fissure.

La seconde, plus ténue, a été injectée ot lo
traitement a donné satisfaction.

Néanmoins, ce systéme de fissuration dirigé dans
lec sens des couches n'a été rencontré gque dans le Tfond
de 1la vallée et il n'a plus &té retrouvé dans les Ffoull
les des versants ou du plateau.

I1 subsistait une certaine inquiétude due a la pos-
sibilité d'existence de poches argilecuses un peu en des—
sous du niveau définitive des fouilles. Profitant du
fait que l'argile rouge (terra rossa) romplissant ces
poches a une résistivité tres différent. de celle du mar—
nocalcaire, dcs mesures électriques sont faites systénma-
ficuement dans le fond des fouilles en vue dc déceler

~ O =
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un tel accident.

relativement hétérogine malgré 1''homogénéité" stratigraphi-
que. La solution du barrage a voltes multiples était peut-Ctre
&légante, tochniquement, mais la décision de réaliser en défi-

’,

|
I
Fn conclusion, le substratum de 1l'ouvrage se montre |
i
|
' nitive un ouvragc en enrochements va dans le sens de la sccu- |
rité. i
De plus, d'importants travaux d'étanchement (voile nor-
mal) ont. été effectuds sous l'ouvrage, consistant esscnticlle-
ment en un voile normel qui, théoriguement, doit descendre
jusqu'aux marncs grises. En fait, los sondages ont montré que
le terrsin devenait imperméable & partir de 70 m environ, soit
20 m au~dessus dos marnes.
Tes essais effectuds ont montré que les coulis étudiés
en laboratoire et adaptéds aux chantiers étaient au point ainel
que la méthode d'injections, ot que 1'étanchéité pouvait Stro
obtenue. I1 semble donc peu probable que des circulations d'eau

dangereuses puissent prendre naissance sous 1l'ouvrage.

IV. CONCLUSIONS GENERALES.

L'étude généralc n'a porté que sur la question
complexe des fuites au large en rive droite. Afin de
présenter une récapitulation synthétique des problémes
posés par le barrage de Karaoun, nous citerons ccpens
dans les conclusions déja connues ovant 1958 : il

Btanchéité de ls cuvettc.

a) Fuites au large vers le Nahr Hasbanyi (vallée

du Jourdain, au Sud Est du barrage).

Monsicur le Professeur BARBIER, dans son rapport de mai
1958, exclut cette possibilité. Il remarque que, dans un son-
dage pétrolicr effectué & Yohmor (sur un petit repli anticli-
n=l affectant le grand synclinal de la Bekaa sud) le toit du

Cénomanien-Turonien karstique apparaft & 100 m environ sous la |

surface de la mer (coupcs et cotes fournies par M. J.0. HAAS,

Géologue-Conseil). -




L'hypothdse de¢ fuites ressortent dans la vallée du
Hahr Hasbanyi (cotc 550 m aux sources du Nahr Hagbanyi) im-
pliquerait un siphonage énorme depuis lec cote 850 (plan d'cau
3 Karaoun), jusqu'ad la cote 550, en passant par un point situé
gu minimum & 100 m au-dessous du nivesu de la mer. Los portes
de charge sur ce tracé cxcluent pratiquement touto circulation

dang co sens.

b) Fuites au large en rive droite.

a' - A travers le Jecbel Niha : les rapports antériecurs ont

établi oue, sur ce point, il n'y avait pas de risques. La
cote de la nappe dans le Jebel Niha est, en cffet, bien supé-

rieurc au niveau maximum de la retenue.

b' - Par lc Cénomanicn (vers 1'Ouest) : dans le rapport de

synthése de 1958, M. BARBIER montre que ce risque est rela-
tivement réduit & causc de la perméabilité bien moindre des
terrains périph riques de la retenue (calcaircs marncux et
dolomitiques) ainsi que de la faible tranchec d'eau lcs recou-
vrant & la mise cn eau. De plus, les distances de percolations
que do tolles circulations impliqueraicnt dans cos terraing,
provogucront decs pertes de charges telles, que des fuites im-
portantes sont improbables.

¢) Puites rapprochées.

a' - En rive gouche : ce probléeme peut 8tre résolu par un voile

¢tanche dugmentant les distances de circulation ot créant des
pertcs de charge.

Ta remontdée du terrain imperméable vers 1l'amont pormet,
en infléchissant lc tracé du voile dans cette direction, de
diminuer la hauteur de terrains a injecter.

De toute facon, lcs sondages de reconnaissance ont prouve

qu'il n'était pas nécessaire de raccorder le voilec au nivecau
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dos marnes paléocenes. L'Bocéne inférieur calcaire merncux de-
vient imperméable vers la base, cela économisera une certainc

hautcur dc voilc.

b' ~ Sous l'ouvrage : le probléme sera résolu par 1l'exécution

d'un voilc normal se reccordant & la zone imperméable de 1'Eo~-

l otne inféricur (sux environs dc 50 m d» profondcur).
Le zone superficiclle nécessitera des soins particulicrs |

par suite des phénoménes d'altération qui sc développent sur
de vastes surfaccse h
Les résultats du plot d'essai n® 1 prouvent gue 1'étan~ h

chement peut &tre obtenu de facon satisfaisante.

°

¢! = En rive droite : deux points délicats sont & considérer

1'appui rivo droite du barrage (1a nappc est aspirée vers 1l'a-

val dzns cc sccteur ;
1a hande calcaire karstigue cénomano-turoniennc.

IL'exposé précédent sur la Géologic ot 1'Hydrologie de la |
colline Arid-cl-Rass et de ses controforts a montré que la meil- |
leure golution était un voile au large, au pied nord ouest do
1s colline. Ce voile rccoupera les couches de terrains perpen-
diculairement et dovra sans doute &tre descendu asscz profon-
dément pour sugmenter les distances de percolation. (i

T1 convient de 1'étendre vers 1'Ouest, jusqu'aux cnvirons if
de 1o couche de dolomies friables formant le dernier affloure= !

ment visible de Cénomanien sous 1'Aitanit. E
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DEUXIEME PARTIE

LES TRAVAUX 3

OUTERRAINS.
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GENERALITES.

i
CHAPITRE I, l
|
|

T.- Intérét géologique des travaux souterrains. |

Te plan d'aménagement du Ditani comporte, nous l'ovons Vu,

deux tunnels :
— le tunnel de Markabi j
- le tunnel 4'Awali. “
| Le premier, joignant le barrage a la Centrale de lMarkabi,
| est situé dans la Bekaa sud et traverse, sur toute sa longueur,

‘ des calcaires dsz 1'Eocéne moyen.
| Le second, long de 17 km environ, est tres intéressant |

car il franchit en "travers-bancs" le Mont Liban au niveau du
‘ Jobal Niha. T1 recoupe la majeure partie de la drie strati-
. graphique libanaise, ainsi qu'un certzin nombre d'accidents
‘ tectonigues importents. Il présente donc, pour la connaissance

de lg zéologie du pays, un intérét évident.

IT.- Travail effectué.

A notre arrivée au Liban, 1'état des travaux était le l
| suivant @
W 10 - la galerie de Markabi était a étudier ;
| 50 _ le tunnel d'Awali étzit juste attacué aux fenétres
‘ de Jezzine et de llarkasbi. L'étude géologigque de ce trongon avait
&té faite par M. DUBERTRET. Nous ne l'avons pas reprise. |
I Le trongon Jezzine Kanane, par contre, restait & étudier

dans sa totalité.
Pour la partie de souterrain en cours d'exécution nous

nous sommes efforcés de rsssembler le maximum de données afin L
|
|
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de mettre en évidence 1'influence du terrain sur le déroule-

ment des travaux.

III.- Divisions de la deuxidme partie.

Le chapitre II est constitué par un résumé de 1'étude
préliminaire de lz galerie de Markabi.

Le chapitre III traiteras de la galerie d'Awali ; 1l com-
prendra deux grandes divisions.

La premigre (é) donnera les principsux renseignsements
fournis par 1'exécution des travaux qu'il nous a été donné
de suivre. ‘

La deuxitme (B) consiste en une étude préliminaire du
tracé Jezzine Kansne.

La place nous étent malgré tout limitée, nous n'expose-
ronsg dans l'ensemble que les faits saillants, le détail de la
documentation étant déposé au Laboratoire de Géologie de la

Faculté des Sciences de Grenoble.
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CHAPITRE II.

. 2

PTUDZ GROLOGIQUER DE LA GALERIE DE
MARKABT .
(Avant le début des travaux),

I.- Implantation de 1'suvrage (voir carte ginérale de 1'aména-

gement, planche n® 15 ) :

La galerie de llarkabi débute & la prise d'eau du barrage
de Keraoun (cote 800 environ), et se termine & la cheminée d'é-
gquilibre de la Centrale d'Awai, situde dens le gorge du Litani
6,500 km & 1l'aval. Deux fen8tres sont prévues, dénommées Fj et
F2. La fenétre F1 est implantée dans le wvallon du wadi Msurha ;
la fen8tre P, daens le dernier vallon affluent du Litani avant

la Centrale de Markazbi.

IT.~- Stratigraphie.

Le tunnel est implanté, peur sa presque tetalité, dans les
calcaires de 1l'Tocéne moyen formant plateau a l'aval du barrage.

Seule 1l'entrée amont effleure le marnecalcaire de 1'Tocéne infé

rieur.

IIT.- Propriétés lithologiques et technigues du terrain.

Le calcaire lutétien a déja été décrit plus haut lors de
1'4tude du barrage. Nous insisteronsdavantage ici sur ses quali-

tés technigues.

Ta dureté de ce calcaire est appréeisble. Il se débite au
choc en éclats esquilleux et en fine poussiére (i1 y a intérét
a éviter les charges d'explosifs trop fortes). Les débais, quad
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ils sont propres, peuvent fournier les agrég~ts nécessaires &
la confection du béton de revétement.

La pureté de ce calcaire le rend sujet aux phénoménes
de karstification. Ceux—ci donnent localement des fissures
profondes, remplies de terra rossa de décalcification. La ga-
lerie risque d'en rencontrer assez fréquemment.

La perforation de ce calcaire est aisée, le rendement aux
explosifs est bon, sauf dens les zones trop fissurées., La te-
nues est en général bonne et ne nécessite de soutenement que

dans les zones faillées.

IV.~ Structure géologigue (voir coupe pl.16 et 17 ).
Le plateaw de calcaire éoctne moyen qui débute & 1l'avsl

du barrage présente d'abord des pendages faibles (10° vers
1'avel cn moyenne), puis il se pince progressivement en un syn-
clinal devenant trés aigu vers Markabi.

Ce synclinal est affecté d'un grand nombre de cassures
(1ides, 1la encore, & la présence a proximité de la grende fail-
le de Yamouneh). Ces cassures n'apportent pas de modifications
a la coupe géologigue du tunnel, mais donnent des zones broyées

plus ou moins importantes.

V.- Hydrologie - Venues d'eau.

Les études de la neppe effectuées au barrage ont montré
une treés forte aspiretion des eaux vers 1'BEocéne moyen karstique.
Le nappe descend donc tres rapidement & 1l'aval du barrage. Le
galerie restant assez proche de la surface, ne rencontrera pas
de venues d'eau, cer elle se maintient au-dessus du niveau
phréatique.

A 1'occasion de pluies, quelques petites infiltrations
peuvent atteindre le tunnel par les zones fissurées, mais le

probléme d'évacuation de 1l'eau ne Se pPosSe pas.
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VI.- Inconvénients & redouter.— Les points délicats du tracé.

attendre sont dus a la présence de feilles en assez grand nom-
bre. Celles-ci se traduisent psr des zones bréchiques plus ou
moing infiltrées de "terra rossa" de décalcification. De telles
zones sont propices sux éboulements (surtout aprés des pluies,
car les eaux d'infiltrations humectent 1l'emballage argileux

des braches). Nous n'avons indiqué sur la coupe générale que '
les cassures les plus visibles, mais il en existe d'autres dif- L

D'une menidre générele, les geuls cnnuis que l'on peut ‘
|
I
|
I

ficiles a déceler en surface (monotonie du plateau, terres cul- h
tivées ou couldes basaltigues). |
Les <euls points délicats seront le franchissement des

trois vallons suivents @

Vallon du Nahr ech Chita : Sous le fond du ruisseau,
1'épaisseur de terrain n'est que de 6 m au-dessus de la calet-
te de la galerie. Sur ces 6 m, 2 m au moins sont formés d'allu-
vions du torrent. D'autre part, les fouilles du pont de la nou-
velle route de Karaoun ont montré que, dans ce secteur, 1l'alté- I
ration peut descendre jusqu'ad quatre ou cong metres de profon- I
deur dans le rocher. Il y a donc ici un risque de détourner le
ruisseau dans ls galerie (voir pl.17, fig. 1)-

Le vallon au Sud de la Fenétre F,. Ce vallon est orien-

té par unc faille (zone broyée). La galerie passe & 15 m sous Ik
le fond du thalweg qui est sec en temps normal. |
Le vallon dc la Fenétre F,. Ce vallon emprunte 1'axe
d'un pli brusque du calcaire lutétien. La charnieére du pli est
cassée et la partie centrale est bréchique et en mauvais état.
Sur une centaine de métres, il y a 1la une zone délicate

a4 traverser qui nécessitera des souténements par cadres métal- g
liques. Cependant le vallon est également sec en temps normal. !
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VII.- Conclusion.

D'apres 1'étude du terrain, il appareit que la gzlerie
de Markabi se présente dans des conditions favorables. Certains
aventages se trouvent réunis ¢

- homogénéité du terrain ;

- qualité de la roche ;

- absence de nappe phréatigue dans la zone des tra~
vaux.

Soules les feilles entratnent localement la dislacation
du terrain. De petits éboulements peuvent cinsl se produire
un peu partout dans le tunnel sans conséquence grave. Ils se-
ront toujours contenus par des souténements appropriés.

CHAPITRE ITI.-

LA GALERIE D'AWALT.

Préliminaire : La grlerie d'Awali aménera les eaoux dérivées du
cours du Liteni, & 1'usine d'Awali sur le versant méditerranéen

du Mont Dibanftent donné Ba Tongusur ce tunnel comporte 2ﬂ£an$?r
intermédiaires : une & Jezzine (vallée du Nahr Array, 1l'autre -
4 Azzour (vallon du Ouadi el Frengé).
Vu l'importence des travaux, ceux-ci, pour 1'adjudication
ont été divisés en deux tranches :
le lot I qui comprend le barrage de prise de Markabi et
le tunnel d'Awali, entre Markabi et le PK 1000 de Jezzine aval j
le lot II comprend le reste du tunnel plus le bassin et

la digue de Kananc.
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A - LA GALERIE D'AWALT - LOT I.

Description des travaux

I.- Rappel des rapports préliminaires.

L. DUBERTRET, dans unc séric de rzpports préliminaires,
5 étudié la géologie du tunnel et fourni une coupe tirée de
sa carte géologique au 1/50 000. Cette coupe a servi de base
aux premidres estimations techniques du projet. L'auteur in-
sigte sur trois points particuliérement importants : le fran-
chissement de la faille de Yamouneh ;
la traversée du messif jurassique ;
1s traversée du synclinal cénomanien de Niha.

Ces deux derniers points sont spécialement étudiés du
point de vue hydrologique.

Ces problémes hydrologiques furent également nbordds
par M, J. GOGUEL LJuin 19561,

M. R. BARBIER avait étudié une variante nord du projet,
sboutissant & Bater Chouf. Les problemes géologiques y étaient
analogues & ceux du tracé finalcment choisi, plus au Sud.
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PLANCHE 18

TABLEAU

Lithologie

——

Fossiles caracteristiques

TERT

AIRE

EOUENE MOYEN &
o b b e

Grande épaisseur de calcaires
blance trés purs,trs dums et
profondément kawetifids.

BOCENE INTBRIEUR

Alternsnce de marnes et de
caleaires,comportant des silexs
vers la base.le somuet est plus
calcaire.

PALEOCENE §
Marnes grises feuilletdes.

(Gl Bl

SENONIEN @
Grés glauconieux au sommet.
Maynes et caleaires crayeux
blanchftres,

TURONIEN ¢
Caleaire blane trds pur en gé-
néral karstifié.
Caleaire lumachellique.

Couche marneuse & Ammonites.

CENOMANIEN 3
Caleaire véeifal dur karstique.
Calcaire & silexs,
Calecaires dolomitiques.
Alternance de caloasires dolomi-
tiques de calcaires,de dolomies
et de marnes.,

ALRIEYN 1

Bane ealecaire & cardium 2 la
base.

Ensuite alternance de marnes
vertes et de calcaires.

- (vandes - mmrmlites

Petites mummulites.

Ty

Globigérinidés - Globorotalidés,

'ACE

lamellibranches - Ammonites - Dents de
squale - Ogtreidds.

Lamellibranches,
Rudistes ( Hippurites resectus )

Acanthoceras species,
Rudistes - Nérinédes,
Exogyra flabellata.

Heteraster Delgndof - Knemicemus -
lamellibranches - Gastéropodes,

Thomssites Rollandi - Leoniceras species,




STRATIGR

APHIQUE

Lithologie

Fossiles caracteéristiques

APTTEN SUPERIEUR 8

Alternance de caleaires ef
de marnes.
Palaise de Blanche,
APTIEN INFERIEUR @
Alternance de marnee,de grée
de bancs calcaires,de marnes
& pisolithes.

GRES DE BASE 1
( Neocomien ). Gwds de faible
cohésion,b lignite,et inter-
calations marneuses,

JURAS

PARTIRE SUVERIEURE
Couches jaunes supérieures,
Falaise de Blckfaya.
Marnes “choocolat" du comple~
xe volcanique

PARTIE MOYENNE 2
Dolomies grises.
Calcaire frane clair,

VARPTE TRFERIEURE @

Alternance de marmes verdle |
tres et de bance dolomitiqu

Orbitelines.
Cardium et lamellibranches divers,
Toxaster Dieneri,

Heteraster oblongus
Lameliibranches.

Empreintes de wégétaux.
Pyrite,lignite,ambre.

SIQUE

Polypiers , Ammonites, lamellibranches .




ITT.- Observations réalisées au cours de 1'avanccment.

10 ~ Attague de Markabi : L'attaque du tunnel s'cst cf-

fectude dans les calceircs blancs de 1'Eoceéne moyen.

a) Fenétre.

La longucyr de la fenétre est de 764 m jus
qu'au point A (origine du tunnel). Cet ouvrage est entiercment
excavé dans le calcaire lutétien. Seul le passage SOUS 1'0u~di
Markabi (lequel suit une feille) a nécessité des soutenements
(brdche argileuse avec infiltrations d'eau en provenznce du

wadi) .

b) Influence du terrain sur lcs travaux_(voir coupes

Planche' 19-20

Tes terrains suivants ont été rencontrés dans l'ordre

EOCENE MOYEN | : longueur traversée 385 m (a partir du

point A).

Tes pendages, de l'ordre de 50° au début, se relevent
progressivement ct atteignent 75° au PK 350.

Nature lithologigue : Calcaire tres pur, de dureté appré-
ciable. Il se brise en éclats anguleux et rend bien aux explo-

sifs.
Tenue : Tres bonne dans 1'ensemble. Les hors-profils

°

sont peu nombreux, il n'a en général pas frllu de souténements.
Venues d'eau : Ce calcaire trés pur est karstifié dans

ot
L

la masse et sujet & des circulations souterraines. Les sondage
équipés de pidzomdtres installés au site du barrage de prise
de Markebi ont montré que la nappe oscillait entre les cotes
648 ot 645 m. Or, lc point A (origine du tunnel) est & la cote
645,200, La traversée de 1'Eocéne moyen a'est effectuée dans
1e zone de veriation de la nappe, ce qui a produit des infil-

trations (sans pression), en saison humide.
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La proximité de 1la surface entrainait égalcment une nota-
ble sensibilité aux précipitations atmosphérigues (augmentation
de débit 24 h aprds unec forte pluie).

Débits.(Jaugés au déversoir triesngulaire & 150 m du front
de taille). Ils variaient entre 40 et 60 1/s avec unc pointe &
100 1/s entre les PK 79 et 177.

Vitesse d'avencement : Dans tout ce qui suivra, les vites-
ses données seront des vitcsses moyennes globales, compte tenu

decs temps morts d'origine diverse.
Ls vitesse d'svancement moyenne, dans 1'Eocéne moyen, &
été6 de 9,78 m par jour. A titre indicatif, les vitesses journa-

lidres allaicnt de 12 & 18 m par jour.

Conclusion : Le calcaire lutétien s'est donc montré (con-
formdment aux prévisions) favorable aux travaux souterrains. Ce-
pendant on doit neter qu'aucune circulation d'eau souterrainc.
n's été interceptée, ce qui aurait pu se produite. La source
d'Afn Zerks, voisine du tunnel, donne en effet un débit de

2 m3/s, alimenté par cec méme Lutétien.

iEOCENE INFBRIEUR, PALEOCENE, SENONIEN : Ces trois étager

restent groupés cer ils montrérent dans le tunnel des proprié-
tés tres voisines. Il s'agit d'une série de marnes grises a
brunes, tantdt plus calc-ires, tantdt plus argileuses.

Les pendages sont trés redressés (voisins de 80°). La ga-
lerie est en travers-bancs.

Des actions tectoniques intenses se traduisent pas des
fsilles responsables de venues d'eau, au sein d'un ensemble
peu perméable.

Longueur traversée (pour les trois étages : 520 m).

Naturc lithologicue : Il s'agit de marncs, passant a des

caleaires vers la base du Sénonicn. Parfois on y trouve des dé-

pdts bitumineux.
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Tenue : A 1'état sec, ces terrains ont une bonne tenuec. ]
En présencc d'eau, ils ont tendance a gonfler. Entre les PK 592 ‘
et 642, notamment, unc zone faillde avec venue d'cau a nécessi- j
té la pose de cintres métalliques. |
Une obscervation intéressante a été faite également a la |
suite d'un arret de la ventilation pendant unc huitaine de jours. ﬁ
Dos dcaillages tres importants se sont produits dans ces séries
merneuses par suite de leur gonflement au contact do l'air de-
venu tres humide dans le souterrain. f
Venues d'cau : Ces terrains contenent unc certaine quanti-

té d'argile sont bicn moins perméables qu'un calcaire pur. :
Trois fortes venues d'eau ont ccpendant été notées en re- |
1lation avec des zones faillées ou avec le Sénonien, beaucoup
plus calcaire.
Débits : Ils verient entre 20 et 60 1/s en moyenne.

Vitesse d'ovancement : 11,20 m par jour en moyennc.

Conclusion : Cctte série de marnes se préte trés bien
aux traveux souterrains en l'abscnce des venues d'eau. Les vi-
tesses d'avancement, toutes choses égales par aillcurs, sont
supéricures & celles réalisées dans les calcaires purs, du fait
de 1o dureté moindre. La présence de venucs d'eau ralentit sen-
siblement le travail (7,80 m par jour en moyenne dans une zonc

aquifdre traversée en une semaine) .

TURONIEN] : |

Nature lithologique : Le Turonicn comprend : (voir tableau ;

stratigraphique plg ) de haut en bas : ﬁ
- des calcaircs récifaux & Budistes, kerstifiés ; i
- une couche marneuse de base a Ammonites. .
Lo celcaire ' karstique est blanc, dur, de texture voisine

de celle du calcaire éocdne moyen. Sa base ost nettement souli-

gnée par un banc de lumacheclle, gui constitue un excellent repe-

re.
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La couche marneuse & Ammonites s'est révélée tres écra-
sée par la tectonique, 1& ol le tunnel 1l'a rencontrée.

Longueur traverséc : 100 m entre les PK 905 et 1 005.

Tenue : Lorsqu'il est sain, ce calcaire présente la méme
tenue excellente que 1l'Bocéne moyen.

A partir du PK 975, le Turonien calcaire est affecté par
une séric de cassures. Dos zones broyées colmatées d'ergile ont
donné des éboulements.

La couche marncusc, laminée tectoniquement et provoguant,
du fait doc sa moindrc perméabilité d'sbondantes résurgences; a
obligé & un souténement soigné, ainsi qu'a un changement de
section entre les P.K. 980 et 1 000.

Venues d'eau : Lc Turonien karstique constitue un réser:
voir. I1 communique sans doutc localement avec les celcaires
karstiques cénomaniens dont il n'est séparé que par la mince
couche & Ammonites. Les venues les plus abondantes se sont
concentrées au niveau de cet horizon moing perméable.

Débits : Tls tournent autour de 60 1/s avec pointc &
100 1/s au niveau dc la couche & Ammonites.

Vitesse d'avencement : Dens le Turonien sain : moyenne

9,60 n/j ;
Dans le Turonien ébouleux : 6,25 m/j.

(!

l i
i LE CENOMANIEN;

Tz Cénomanien a été rencontré au PK 1 005.
I1 débute par vn contact anormal, marqué per un changement
complet des directions ct des valecurs angulaires des pendages.
Lo galerie devient brusquement "en direction aprés avoir été
en "“travers-bancs" jusqu'au PK 1 005,
Nature lithologigue : Au début, nous avons rencontré un

caleaire dur, parfois légércment dolomitique, avec de nombrcuses

traces de dissolutions karstiques. Ensuite nous avons retrouve

les alternances des terrains décrits au barrage.
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onue : dans toute la partie franchement calcaire, les

bancs compacts et épais eurent une tenue excellente. Apres le

| PK 1147 (grosse venue d'eau), les circulations d'eau plus nom-
breuses modifidrent un peu les conditions de stebilité. Des
cantres métalliques furcent nécessaires par endroits.

| Venues d'eau : Le Cénomanien kerstique est un des niveaux

: les plus aguiferes du Liban. On sttendait donc son franchisse-

. ment avec quelque anxiété. Des 1'entrée dans cette formation,

le tunnel reeoupe une série de petites circulations sous légére
pression.,
Le plus gros incident cut lieuw au PK 1147. Une volée ou- f
vrit en cet endroit un conduit neturcl débitant au début 400 1/,
On craignit pendant quelques temps que la ponction énorme réa-
lisée par ce drein n'ait un rctentisscment sur le débit des
sources de surface. I1 n'en fut heurcusement rien, grice aux
régerves considérables emmagasinées dens ce terrain.
Débits : Peu apres l'ouverture du conduit : 360 1/s ;3
6 semaines apres 150 & 180 1/s
6 mois aprds 100 1/s.

Vitesse d'avenccment : Les vitesses moyennes données ici

we

ne sont pas comparables avec celles donndes pour d'autres ni-
veaux pour deux raisons :

- Bvenements extéricurs de 1'été 1958 suspendant fréquem—
ment les traveux ;

~ Abondance un peu cxceptionnelle des venues d' eau.
P%ur juillet 1958, moycnne : 7,10 m par jour.
Au deld du PK 1147 (jenvier 1959, donc aprés interruption de

6 mois), meyennc : 4,90 m par jour.

| Traversée de la faille dec Yamounch |

S e

Aorés le frenchissement de 1'obstacle du PK 1147, le tun- i

nel s'approcha rapidement de lo zone tectonisée bordant la gran- H

de faille de Yamouheh. i
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Dés 1lc PK 1230, les effets de ccf accident doviennent o
glissements, torsion de couches ete.

Entrc leg PK 1230 ot 1397, un compartiment pincé entre
deux feillecs s'cst bombé en anticlinal.

pu deld du PK 1397, le tunncl péndtre dens la série des |

|
plus en plus visibles : failles, diaclases, pasSsages broyés, ‘
!
I

mernes ot dolomies de leo bese du Cénomanicn.

Tes dolomics furcnt particuliercmont difficiles a frenchi- I
Tncere litées ot généralenent calerires au PK 1397, elles se A
transformercent bientdt cn une messe monotone de dolomics sablew:
ses fermant, avec les venucs d'cau tr &s sbondazntcs de ce sec- h
teur, unc phte gluvante dens aguelle lo traveil était particu- !

lidrement pénible.

Zone d¢ 1a faillc co Yemounch., Au nivesu du po tit ville~
ge A'Ain Tiné, la fzille dc Yemounch sc diverticule par des

3

sccidents secondzircs et cela provogue la tectonisation d'une
vaste zene. Le tunncl franchit précisément ce sectour ou le
gé.;.gie, oxtrémement complexe, écheppe & toute étude logique.

%  Teg seuls feits positifs & rotenir de catte traversée
sept les suivants @
* - au PK 1715 furent trouvées guclques Orbitolincs (Ap—
tien supérieur) ;

~ ontre les PK 1720 et 1850, le tunnel a traversé une

sdrie de marneg sombres, vraiscmblablement albicnnes.
Ailleurs les remarques générales suivantes ont éte faite

1/ On ne distingue plvﬂ lecs pendages

2/ les bancs calczires sont éclatés en fragments de tail-
le vorisble entre lesquels les masses Narneuscs sont injectées.
en prcnant un aspect tourbillonnaire ;j

5/ des diaclases hachent littéralement la roche gqui se
présente comme un zmas de blocs empilés et disposés suivant
des plans de glissement &4 surface striées ;
4/ les zones celenires sont perfols réduites a 1'é

de graviers (PX 1750, c8té droit du tunnel)




5/ des masses entidres de roche disloquée sont entidre-

ment cicaetrisées par de la celcite secondaire.

Ce désordre géologique laissait planer une menace cConsS-
tente sur les travaux : celle de la rencontre inopinée des gres
du Crétacé infériecur transformés en ssble par la tectonique et
éventuellement aruiferes. Une telle rencontre aurait pu &tre
catagstrophique et causer des victimes permi le personnel travail-
lant en galerie., Durant toute la traversée de la zone suspecte;
1'avencement fut reconnu par des sendages de 50 a2 100 m de long.
Ces sendages furent effectuds sous la directien et le contréles
permanent du géslogue.

Teut se passa du reste fort bien et les craintes se ré-
véldrent heureusement vaines.

Tenue : La majeure partie du tunnel dans ce passage déli-
cat fut excavde en une sectien permettant d'armer suffissmment
le revitement. Le bdtonnage suivit également de pres la perfo-
ration afin d'assurer le maximum de sécurité.

Venues d'eau : Contrairement a4 certaines prévisions, le
tranchiisement de la faille dé¢ Yameuneh n's pas occasionné de
fortes venues d'eali. La raison en est que les séries marneuses
de 1'Aptien supérieur et de 1l'Albien se sant trouvés injectés
entre les bloecs broyés des séries calceires, assurant 1'étan-
chéité a'une telle mylonite. En outre, de trés importents dé-
pbts de calcite secondaire cicatrisaient totalement certains

passages.

Débit : La moyenne des débits mesurds & 150 m en arrigre
du front de taille s'établit aux environs de 40 1/s. Certeins
passages (PK 1348 a 1448 et 1591 3 1750) ne connurent méme aucu-

ne venue d'eau.

20 -~ Attaque de Jezzine amont.

a) Coupe géologigue relevée en galerie.

Nous ne donnerons pas ici la coupe détaillée du tunncl

telle gue nous 1l'avons relevée jusqu'au PK 2300. Une coupe sché-
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matique, dessinde d'aprés ce relevé, est jointe en annexe (Pl. B,
22,23y,

REMARQUE : Malgre la tranquillité apparcnte de la structure,

les prévisions se sont trouvées en défaut sur un point impor-
tant 3 le tunnel n's pas rencontré la frlaise de Blanche (Ap-
tien moyen) sur le flanc ouest du synclinal de Niha. Longtemps
aprés le point prévu pour la rencontre du niveau calcaire ap-
tien moyen (entre les PK 700 et 800), le tunncl traversa subite-
ment, au PK 1431, les petits bancs de marnes a Orbitolines qui
se trouvent su sommet du nivesu en cuestion. Une zone faillée
importente avait tout d'abord amené les pendages presque & 1'ho-
rizontele, puis un accident plus import=nt avait rejeté vers le
bas les calcaires de 1'Aptien moyen; Le tunnel, par h-sard, pas-
as entre les deux troncons de la barre calcaire; décalés par

1a faille (v. planche n° ). En surface, cette séric d'acci-
dents relativement importents n'était pas visible sur le plateau

de calceires cénomanicns, particulidrement corrodés & cet en-

droit.

b) Influence du terrain sur les traveux.

l Roches d'origine wolcanigue

Nature lithologiaue. Nous groupons sous cette dénomination
les rdches volcaniques saines (disbases) et leurs produits d'al-

o

tération. L'origine de ces produits peut &tre double :
- action des agents météoriques sur les afflecurcments
de disbases. Ceux-ci donnent un processus d'altération en hou-
les qui peut descendre a quelques métres sous la surface du sol
Intrée de la fendtre de Jezzine) 3
- Origine synsédimentaire par arrivée des coulées dans
la mer. Les produits d'altération argileux et grumeleux se trou-
vent alors mélés & la sédimentation gréseuse ambiante. On obser-
ve ainsi le passage Ge tufs volcaniques, ou de pépérites a des

gres & ciment trés srgileux. = B5Y =
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souténement. Lour cohésion est en général excellente cn dépit

Tenue : Les disbases saines n'ont posé aucun probléme de

de leur aspect divisé.

Tes tufs ont montré également une trés bonne tenue, dou-
blée d'une fecilité plus grande pour le percement. Les disba-~
ses saines sont en effet extrémement durese

Venucs d'eau : A unc certeine profondeur, ct en tout cas
au niveau du tunnel, les diabases saines préscntent une masse
compacte, imperméable. Seuls quclques 1légers suintements, impos-
sibles & jauger, apparaisscnt lec long de certaines fissurcs.

Tes zones altérées, riches en argile, sont rigoureusement
imperméablcs.

Vitesses d'avancement : Ces divers terrains volcaniques
furent traversés, cn début de chantier, alors que les installa-
tions et les méthodes étaient encore en rodage. Le chiffre aven-
cé : 5,90 m/jour de trevail n'cst donc pas comparable avec les
autres.

es

rérés du Crétacé inférieur

Nous reviendrons plus loin (3° - D) ) sur la nature
et 1l'espect de cette roche.

Dang les niveaux traversés a Jezzine amont (partic supé-
ricure de la formation) il s'agissait d'un sable tassé plutdt
gue d'un gres ; il renfermait de le vyrite associée & du ligni-
tec et 4 de 1l'ambre, ainsi que des bancs interstratifiés de mar-
nes de teinte foncée (plus ou moins lignitcuses).

Tenue : Voir plus loin (3° - b) ).

Venues d'eau : pratiquement nulles.

Vitesse d'avancement : en moyenne 5,57 m/j.
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! Apticn inférieur | 1
—_ et i

Neture litholegique ¢ ITlle cet trés veride dans le détail

marnes a pisolithes, marnes argileuses, calcaires, calcaires oo=-
lithiques, marncs gréseuses ctc... Nous ne considérerons guc
1'incidence de 1l'cnsemble de ces terrains, pris comme un tout,

sur les trevaux. |
Tenue : Les princinales observations furent les suivantes - j
~ Tes slternances de bancs celcoires et de bencs marncux
se comportent assez mal en présence d'ecau ; l'eau circule entre
les joints, provoguc le gonflement des marnes ct cecla déchausse
les bancs calcaires.
- Les calcrires marneux sont secs ¢t sains juste apres
la perforation. Avec le temps, si on ne les revdt pas repidement,
ils sont le sidge d'éeaillages divers par action de 1'humidité

de 1'air. Cels peut conduire, dens certeins cas extrémes, a un
réajustement des scctions.
_ Tcs zones toctonisées, dans de telles séries hétéroge-
nes, sc traduisent par des injections argilcuses. Celles-ci
sont & 1l'origine de¢ multiples ennuis gonflements, glissements,
chutc de blocs.
Vitesse d'svancement : Bn moyenne, 7,30 m.

E Albien

e it

Nature lithologicue : Lithologiquement, 1'Albien
comprend & la base un banc de calecaire dur a cardium (Banc de
Zumoffen), puis une éprisse série de mernes formant le talus

des Tfalaises cénomenicnnes.
Tenue ¢ AB nivesu du tunnel, le "banc a cardium" débute

per unc faille. Les premiers métres sont de tonue médiocre (ve- |
nue d'eau et grand nombre dc diaclases.

° !

La série dc marncs 2 permis les observations suivantes : a

- B




-II-Il-'-'-———-——————————~f——————________4f By, NI SRR TR D S S
[ -
— dans 1l'ensemble, absence d¢ venues d'eau ; J
- durcté moyenne, la roche S¢© met tres bien au profil ‘

de la galerie et ne nécessite apparemment aucun soute-

nement ;

- avec lec GTemps,
caillage des perois. Ce phénomene fut d'unc importencae
sna des scctions ayant paru de

1'humidité du souterrain provoque 1'é-
telle i

gu'il fallut poser des cadres d
trés bonng tenue a 1'avencement.

Vitesses d'avencement : Benc a gardium (calcaire dur) |
6,80 m/jour ;

Séric des marnes: 8,30 m/jour. |

Neture litholegigue : La limite entre 1'Albien ct le |
|

Cénomenien n'ecst pas nctte en surface ; cllc l'est cncore

sédimontation marncuse

moins dens le souterrsin. En effet la
de 1'Albicn se poursuit avec un enrichissement progressif en
coleaire. Le tunnel n'a pas atteint lcos niveaux franchement
calcrires (FPond du synclinal de Niha de L. DUBERTRET).

Tenug ¢ Elle s'cst montrée variable cn raison de la te-
1tcen- !

neur cn argile des différents niveaux rencontrés. Dans

1a tenue de la bese du Cénomrnicn s'oat révélé
fréquenment des

semble, ¢ médio-

cre et la direction dcs travaux dut adopter

aections renforcées.

Venueg d'cau : Elles furent, dens 1l'ensemble, trés peu
g, Le tunnel ne

nombrcuses et en tout cas fort peu abondentes |
traversa pas la @rie cénomenicnne sgussi haut quc le laigsaiont j
prévoir certeines études préliminaires. Le synclinal de Niha ‘
présente en cffet un fond oxtrbmement plat, au licu de la for- |
pports de L. DUBERTRET cn

me profonde en V indiquée dans les ra
forte-

particulier. Ainsi les nivesux do calcaircs korstiques
es problemes

ment aquifdres nc farent pas rencontrés. L'un de

les plus inquiétants se trouva donc esquivé.
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Vitesses d'avencenent. J
Moyenne journalidre en section normale : 9,30 m ‘
cn section renforcée : 8,34 m. i
I
I
|
|

%30 - Attacque de Jezzine aval.

. TLe lot I des trsvaux s'étend sur 1000 métres a 1l'eval du
' T de Jezzine. Du point de vue technigque il s'agit d'une attaque
descendznte. Un pompage est donc nécessaire pour 1'évacuation f
des caux d'unfiltrstion. Ceci peut 8tre trés cennuyeux en cas I
de grosse venue d'cau inopinée.
a) Coupe géologique sommaire.
Du PK O au PK %15, le tunnel a rencontré les mémes forma-
tions volcenigques que celles de 1'attaque amont.
Au dola du PK 315, lc tunnel a pénétré (brutalement, per
foille) dans la formation dite du gres de bese (Néocomicn),
forment lo masse principele de la collinc de Bkassine (dont
il seres question au chapitre suivant) .
b) Influcnce du terrain sur les travaux

cqnlquej

s i S e

e e i b i S

Tes observations furent analogues & celles de 1'attaque
amont. I1 faut simplement remargucer due le pessage du type lave i
cristallisée & 1l'air libre au type épanchement dans le mer, avec I
mélange a la sédimentation gréseuse ambiante se falt le long dc

cette attacue aval.

!Gres de bﬂsew j
N :
Nature_lithologique. Le nature lithologique de cet en-

semble cst variable, nous y rceviendrons plus loin (B,II, 4° 1) {

lors do 1*étudc do lo-colline de Bkrassine.
L'sttacuc aval de Jezzine fournit la premiérc occasion |
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i
de se rendre compte (& nos dépens) des propriétés, bien spé- |
ciales, de certeines zones de ce terrain. ‘
A Jezzine aval (donc dans la partie supérieure de cette l
form~tion massive), le grés se présentait plutdt sous forme
d'un seble tassé que d'un grés véritablee Le ciment limonitique |
observeblc en surface n'existait plus en profondeur. Le fer sc
rencontrait sous forme de pyrite diffuse dans le formetion.
Le stratification était on général lepticulaire et on- i
trecroisée, lcs épaisseurs de ces lentilles étant de l'ordre
de la dizaine dc centimdtre. Les joints entre ces lentilles
dtaient soulignés par une matidre noire, ligniteuse, avec de
fréquents restes de branches, bien conservés, Ces pérties végé-

toles voyaient systématiquement une cendensatien de la pygitc.
Tlles étaicnt con outrc accompagnées assez souvent d'ambre (ré- ‘
sine fossile). |

Tenuc : Tent que ce terrain est simplement humide, les |
forces do capillarité suffisent a assurer la cohésien cntre
les grains de quortz, Dans ce cas, les parois Vtlennen{ assez |
bien, a condition de les rcvétir treés rapidement,

Lorsque, pour une raison ou peur une aufre (zene faillée,
variation de granulométrie) des circulations d'eau se font
jour dans le roche, de catastrophiques phénoménes de houlesnce
pecuvent prendre neisssnce. Cela fut mis en évidence lors du
premier accident sérieux survenu dens ce terrain (au PK 315).
3n ce point, le tunnel recoupe unc faille (invisible en sur-
face & cause des cultures en terrasse) qui affronte directcment 3
les tufs volcaniqucs et le grés. Le tunnel passa ainsi,sans %
trensition et & pleine scctien, des tufs volcaniques & un gres |
dislogqué par la faille. 600 m3 de sablc m8%é d'cau envahirent J
aingi le tunnecl. ?

Au PK 397, le méme phénoméne sc reproduisit avec plus |
d'ampleur au sein du gres, cette fois-ci (et le long d’un plan j
de faille, selon toute vraisemblance). Le tunnel fut comblé E

totalement sur une centaine de métres, puis sur une hauteur

décroissante pendant 300 metres.
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Apres déblaiement, il fut nécessaire pour bétonncr a
1'abri de surprises désegrésbles, de fermer le front de teille
par un masque blindé et bétonné.

Vitesse d'esvancement : la vitesse moyenne entre le

PK 315 et le PK 317 s'établit & 1,33 m/jour.

B - LA GALERIE D'AWALI - LOT n® IT.

Btude géologique préliminsire

I.- Généralités.

A notre arrivée au Liban, aucune étude détaillée n'avait
été entreprise sur le tracé du lot II. IL'étude au 1/50 000 fi-
gurent dans les rappotts de L. DUBERTRET montrait que le tunnel
devait traverser une longueur trés importante de "ogresg de base",
sous 1la colline dite de Bkrassine, du nom d'un village établi
sur son versant est.

Le percement de la galerie, a 1l'aval de Jezzine, ayant
mis en évidence le type de difficultés qui pouvaient surgir
au franchissement du grés, une étude préliminaire détaillée
fut entreprise.

II. Btudc géologigue de la colline dg Bkassine.

10 - Stratigraphie sommaine : Voir lc tableau stratigra-

phicgue figurant planche 48.
20 _ Description générale de la collinc de Bkrassine. La

colline de Bkagsirne. est délimitée a 1'Ouest par la vallée du

Wedi el Frengé et & 1'Est par celle du Nahr Aray. Flle est cons-
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titude par un substratum de calcaires jurassiques sur lequel

repose 1'importante masse du Crétacd inférieur (voi® pl. no2h ).
e I

30 ~ But de 1'étude.

Tes divers incidents survenus & l'attaque de Jezzine aval

mirent en évidence les faits suivants :
a) la nature du srés en profondeur peut parfois AiffC-
rer notablament de son aspect de surface
b) Les failles, en créant des zones & cohésion nulle

perméabilité plus greande, peuvent favoriser 1tétablissenent

o

i | 1

d'un vhénoméne de boulence dans les zones aquiféres.

Bn conclusion, la traversde d'une longueur importante de
grés de base, telle qu'elle était prévisible, ne laissait pas
d'8%re inguiétante.

T+ois solutions frurent envisagées pour résoudre ce proble-
me délicat :

a) Ne rien changer & la direction du tunnel et passer
colite que cofite par des moyens btechniques appropriés (injections
de ciment ou de silicates, congélation, etc.)

b) sortir & l'air libre & la fenétre de Jezzine, et
contourner la line en canal. Ce projet examiné rapidement
montra de telles difficultés dues 3 la topographie et a la na-
ture du terrain, qu'il fut abandonné

¢) étudier une p0381b1llue de déviatian de la galerie,
ls recherche d'un terrain de meilleure qualité (en jouant no-
tamment sur l'existence de formations wolcaniques au sein de la

nasse du grés

o

Cette dernigre solution, la plus raisonnable, nécegsitait

-

tout d'abord une étude giologique détaillée de la colline incri-
minde., Une étude géopaysique et des sondages profonds devaient,
en principe, la compldéter afin de rassembler le maximum de ren-

mne

ant de choisir entire la premiére et la troi-

seignements perm

sidme solution.

1
(o))
N

]

e



4° - 3Stude géologique de détail. |

a) Difficultés dues au ‘terrain. |
Au promier abord, la masse de ~rés néoconmien constituant 1
la majeure partie de la colline apparalt trés monotone. |
De nombreuses failles sont bien visibles dans le subgtratum |
calcaire (bordure occidentale) ou dans la couverture (bordure |
orientale). Le probléme est de les . retrouver dans la masse de |
la colline.
Noug avons tentd de le résoudre de dzux fagons : |
~ Par une étude stratigraphique détaillée ;
- par une étude tectonique appuyée sur des constructions |
grapniques.
b) Coupes stratigrashiques (Voir pl. n® 26, colomme 1),
| Coupe n® 1 _ Cette coupe a été prise sur le versant ouest de la
| colline, entre le village de Beft-ed-Dine et la colline 1108, a
proximité de Nebi Miché (feuille Djezzine au 1/50 000).
| Blle montre le passage vers le haut du facies détritique |

b5 de base, aux faciés calcaires et marneux de 1l'Aptien infé-

gr
rieur.
On constate que, vers le haut, la sédimentation gréseuse I

se charge progressivement en argile. Ensuite apparalt brusque- |
ment un banc de calcaire blanc, rognoneux, a Nérinées, que nous l
1

avons pris commne base de 1l'Aptien inférieur (1ithologiguenent).

Au-dessous de ce banc, apparaissent des marnes grises & gros pi- I

solithes calcaires constituant un excellent repere, avec lesquel-

les L. DUBERTRET fait débuter l'Aptien inférieur.

Coupe n° 2.~ (PLl. n°26 , colanne 3). Cette coupe a &t prise |

le long d'un petit thalweg descendant sur le versant ouest de la
colline depuis le point 1025 (carrefour des routes de Jezzine
et de Deir Machmouché). Ia base de cette coupe montre, au voligi- I

| nage du Jurassique, un petit affleurement d'une coulée volcani-

‘ que bien cristallisée, interstratifiée dans la base des ares.




. B

La suite de la coupe vers le haut a ¢été prise en rive gau- !
che du thalweg, au deld de la faille (voir plus lein 1'étude 1
tectonique). !

Cette coupe montre la stratigraphie du sommet du grés de ba- }
, jusqu'au niveau de grés argileux marquant la fin de ce facies |
res de base.

Ls colonne n® 2 montre le passage du Jurassique supcrieur |
(couches jaunes supérieures) au gres de base en l'absence de cou=-

lées volcaniques.

Conclusion de 1'étude stratigraphique :

Tes coupes précédentes nous ont permis de dégager un certain

a8

nombre de bancs-reperes.

y

Aptien inférieur : |

™y I}

~ La lumachelle & grandes Ostrées ;
- les marnes a pisolithes ;
- le banc de calcaires tendres a Nérindes.

Gres de_base : Les seuls niveaux valables sont les niveaux co-

guilliers du tiers supérieur de la formation. Leurs affleurenents

sont malheureusement trop disparates et peu raccordables entre

eux pour qu'ils soient utiles. .
BEn résumé, le facids grés de base, dans le secteur qui nous i

intéresse, est compris entre deux sérieg marines stratigraphique-
ment et lithologiquement bien définies. Dans la masse du gres,
il est malheurcusement impossible de faire des coupures valables.
Les nivesux de marnes noires ligniteuses en particulier sont len-
ticulaires, du fait méme de la nature du dépdt.

Ia Stratigraphie n'apportera donc aucune lumiere & 1'étude

tectonique.

REHARQUE : Le greés, qui renferme beaucoup de pyrite ainsi que

”

les travaux l'ont montré, est trés ferrugineux en surface. 1
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Bn effet, & la saison des pluies, ce gres s'imbibe d'eau qui ‘
oxyde les pyrites et, a la saison séche, ces eaux chargées de
sels de fer sont aspirdes vers la surface par l'évaporation. sSur
quelques ddécimétres, il se forme & la surface du grés une carapa-
ce ferrugineuse trés dure qui peut induire en erreur quant a la
nature véritable de ce ter.ain. Ce phénomene est d'autant plus
sensible que la pente topograpihique est plus faoble (versant Br |
de la colline).

Le versant W, par contre, 9résente une pente plus forte. ﬁ
L'érosion y est plus intense et la formztion de la cropute fer-
rugineuse y est plus faible.

Halgré cela, les bancs gréseux paraissent plus compacts,
mieux consolidés, pour tout dire d'une tenue meilleure que ceux
traversés & Jezzine aval, par exemple. Il semble donc que la qua-

1it4 du zrés ne soit médiocre que dans sa partie supéricure.

5¢ -~ Btude tectonigue.

T'importance du réle joué par la tectonigue complexe de la
région est mise en évidence sur une coupe (suivant l'axe du tun-
nel par exemple), destinde & apprécier 1'épaisseur du gres.

En prenant pour limite infékieure la base du greg au Chir
Beit ed Dine par exemple, et comme limite le sommet du areés sous
1la falaise de Jezzine, on trouve, avec un pendage moyen de 1C°9,
une épaisseur aberrante (7 & 800 m). i

Ceci est dfi & l'exisbtence d'une tectonigue cassante au sein |
m&me de la colline, qui a pour effet d'augmenter les su.faces ”
d'affleurement par le jeu des failles.

Par conséquent, le substratum de calcaires jurassigues es?®
peut-8tre situé moins profondément qu'on ne le pensait primitive-
ment.

Le premier travail sur le terrain fub de recherciher les
failles.

Ensuite, la synthése de 1'étude tectonique nous a conduit

ter une reconstitution de 1la carte géologique dans un plan
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de cote 630 (cote approximative de la galerie). Une telle repré-
sentation, bien que trés hypothétique, pouvait &tre utile a 1'é-
poque en vue d'orienter les recherches futures pour une ¢ventuel-
le aéviation de la galerie.

a) Détermination de 1'épaisseur du gres de base.

Une coupe effectude dans un secteur dépourvu de tectonique
nous a donné une épaisseur de 400 m énviron pour 1l'ensemble de la
formation dite du "gres de base'.
illes dans la colline de Bkassing.

b) Recherche des fa

A priori, il peut paraftre illusoire de chercher des fail-
les dans la série des grés sableux. Les accidents sont cependant
bien visibles & 1'0Ouest, dans le substratum jurassique calcaire,
et & 1'Gst, aux environs de Jezzine, dans la falaise de Blanche,
T1 est évident que certains d'entre eux affectent la colline de
Bkassine. Yes reche. cnes minuticuses ont montré que les :failles

pouvaient domner localement dans le grés, des miroirs rubéfiés

£
trds nets. D'autre part, les miroirs sont en général bien visi-
bles dans la couverture (falaise de Blanche).

Pour guider nos recherches, nous avons utilisé une méthode
de construction grapaique des lignes de faille, en partant de
mesures de direction et d'inclinaison du miroir [voir A. BONTE,
Introduction & la lecture des cartes géologiques].

Avant d'entreprendre cette étude, nous avons d'abord'éta-
lonné" la méthode sur un exemple particulidrement net.(faille F4
pl. n%7 ). Cette faille, inclinée, met en contact, dans la val-
lée du Nahr Array, sous Bkassine, des formations volcaniques
dvec le grés. Le contact, en chevron, est trés visible et faci-
le a cartographier.

Le levé de terrain et la construction graphique effectuée
a partir d'une mesure de pendage, conincident d'une fagon remar-
quable.

Bn combinant les observations de terrain (essentiellement
recherche de miroirs de faille) et les constructions graphigues,

nous avons pu préciser le tracé d'un certain nombre de failles
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au travers de la colline de Bkassine (failles n°® 1,2,3,4,5 ; ]
Bl ¥ 27 Je |
En partant des données géométriques ainsi obtenues, nous W

|

|

avons tenté, & l'aide do coupes sérides (pl. n° 28 ) précises,

d'esquisser une carte géologique 5 la cote 630 (pl. n°29 ).

¢) Le probleme des formations volcaniques !

in rive droite du Nahr Array, entre las fen8tre de Jemzl- |

ne ¢t Bkassine, apparaissent des affleurcments trés importants

de terrains dlorigine volcanique. Tlg ne sont pas portés sur la f
logigque au 1/50 000 (feuille Jezzine). I1 g'agitv princi- |

carte zéo
s de tufs volcaniques de pépérites, ain-

=]

palement d'épaisses série |
si que quelgues coulées non altérées (diabases). i

Séric de Bkassing.

<drie est tres importante. Sur le ter-

TL'apaisseur de cette serie
rain, les affleurcments visibles o' étendent de la cote 300 m &

Bkassine, & la cote 540 m dans le thalweg du Nahr Array (lequel

coule cncore sur les diabases).
Cette séric est constituée en majeure partie de produits

ma
volcaniques tres altérds (pépérites), emballant fréquemment des

galets calcaires jurassiques ot des breches & éléments de diaba~

igtallisdes, smballds déans un cimont argileux. Lo som—

ses bien cr
juste sous Bkassine) es?t formé par une couléc

met de 12 série (
bien cristallisée, treés saine.
de cet engemble est, nous l'avons dit, tres

L'épaisseur
un effet de la tecto-

importante. Cependant, il peut y avoir la
par exemple). fin outre, la Torma- ;

|

nique (redoublement par faille, i
e dans le grés, tout l
|

|

tion volcanique est sans doute interstratifié
en restant hétéromorphe (vaste lentille par excmple) et ne pou~
vent, de toute fagon, &tre considérée, a priori, comme unc COU- |

|

che stratisrapaique. Nous ne nous SOMMES donc pas risqué a évaluer L
i
I

son épaigseur.
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Série de la fenbtre de Jezzine.

el e e

‘|

Ta série do terrains volcaniques traversés & Jezzine est l
évide ment la prolongation vers le Sud de la série précédentie. |
I

W i P I X, ~ _ |

Hous constatons (en surface et dans lec tunnel) que ces ter- |

|

raing voleaniques n'atteignent pas 1'Apticn inférieur, une cou-

o glintercalant avant la base de cet Aptien.

che terminale de gré
D'autre part, si 1l'on admet une épaisscur voisine de 400 m |
pour l'ensemble du gres de base, nous constatons sur les coupes |
(pl. 28 ) que les tervains volcaniques occupent, au niveau de la
vallde du Nahr Array, une grande partie de la formztion du "zreés
de base". Ils doivent donc descendre asscz prés du Jurassique.

Ce point est important et sera développé par la suilte.

.L‘@.,S,.,liilrm-?;ﬁi.oﬁiJ{Q‘._li}.%n,iﬂl%ﬁiiﬁ&..X@LS@QJ.@,..Q\%QS_,E de la colline de

Bkagzine.

A la base du vorsant ouest de la colline, nous avons relevé
la présence d'affleurcoents volcaniques en deux points :

- en rive droite, du vallon du Jadl el Rharab (affleurcaent
gud de la planche n°27 ) ;

- su débouché du vallon de Bl Bebi (affleurement nord de la
planche n°27 ).

11 convient de remarquer que la position stratigraphique

de ces deux affleurcments est tres voisine du Jurassique supéricur.

Dans 1lc vallon de .1 Bebi, la coulde est saine, bicn cristal-
ligde en prismes. L'afflcurecment est apparcmment lenticulaire.

Dans le vallon du Wadi Rharab, par contre, nous retrouvons 1
des caractdres analogues & ceux de la séric de Bkassine (forte
altération de la formation).

d) Résulats de celte étude :

Comme nous 1'avons mentionné plus haut (II, 5°), les résul-
tats de celbte dtude préliminaire ont été consi
cuments @
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1) dss coupcs sdrides (planche n° 28 ) au nombre de 8, e

chelonnant sur 1 km de part et d'autre du tracé prévu de la gale- |

2) une carte géologique hypothétique dans un plan de cote \

630 (planche n° 29 ). w

e) Conclusions geéner:

Wous avons oxposé plus haut (II, 3°) gue deux solutions a I
» 1a colline de Bkassine : ”

Staient envisagdes pour franchii
- d'une part comserver le tracé prévua, et alors il ne res-

o

tait cu'un probléme bechnique ardu a résoudre
1 ?

- d'autre nart, recherciaer un tracé voisin éliminant au

maximum les gres.
Premiere solution : We rien changer au trace.
D'apreés la coupe géologlque suivant l'axe prévu initialcment

(=)

our le tunncl, on peut s accondre % rencontrer 1600 & 1800 m de
7 s

Zrés.
Tout d'abord, ce scrait simplifier le probléme au pire que

de se représenter les grés comme Une masse inconsistante gorgée

dleau sur toute la longuecur & franchir.
Nous avons noté qu'a priori, la partie inférieure du sres
de pase parait de bien meilleure tenue que la partie guperieure.
Bnsuite, l'examen du terrain, en cours d'avancement a Jez-—
zife aval, a montré que dans la partie supéricure nous avions un i
sable trés bassé qui, humide, tient parfaitement en parols ver—

1 A

ticales., Il doit ccpondant 3tre rev8tu trés vite afin d'éviter

O"
O
|._|

un risque crient.
Ce qui st a redouter dans ce terrain c'est la rétention 1
1!
|

d'eau dans certaines zones. Lors du percement de la galerie dans

de telles zones, l'existence d'un sradient hydraulique risque q

d'amorcer un “"renard" gqui peut devenir catastropaique.
&=

Comme le siznalait M. B IBIER dans une note du 6 mai 1659, |

il suffit d'une petite faille, ou méme d'une variation dans la

i




granulométrie du sable, pour provoquer, en présence d'eau, de
grands éboulcments capables do se propager au loin (entonnoir en
surface & Wadi Jezzine).

Si 1'on désire continuer, sans rien changer au tracé prévu,
1'¢ tude géologique attire 1l'attention sur un certain nombre de
points délicats, cn particulier la rencontre des failles.

La carte géologique, dans le plan de cote 630, met on evi-
dence les principales failles que le tunnel devra rccouper. On
peut donc s'attendre, dans ces zones, a avoir un sable peu cohéw

rent.

Q

Pour prévoir la possibilité de rencontrer l'eau dans la mas-
se de la colline, ainsi que sa répartition, il faut faire intcr-
venir plusieurs facteurs :

41 - 1'alimentation dc la nappe ou des nappes est saisonniere.
Tlle ne s'effectue qu'en hiver, par les eaux de pluie et de fonte
des neiges. Il n'y a pas de "massif-réservoir" situé au-dessus
du grés, susceptible d'alimenter des infiltrations tout lc long
de l'année;

2 -~ 1'étude stratizraphique a montré que dans la moitié su-
périeure du grés, on rencontre des bancs de marnes ligniteuses im-
perméables, qui peuvent concentrer les circulations tres lentes
de l'eau dans le grés ou la retenir stagnante en quantité notable,
2 leur voisinage;

3 - 1'agllure dissymétrique des versants est et ouest de la
colline, ainsi que la direction du pendage, laissent penser que
le versant ouest risque d'é&tre moins aquifere (le ruissellement
dtant plus important sur le versant ouest qui est plus abrupt).

I1 ressort de ces considdrations que le point le plus délicat
sera le franchissement du vallon paralléle & la faille F3, situé

environ 650 m & 1l'aval du T de Jezzine.

=

a nature du terrain est mauvaise dans ce secteur, en grande

artie & cause de la faille F3.

eS

Le torrant coulant au fond de cc vallon constitue un drain

qui collecte les caux dtirrigation du plateau de Wadi dJezzinc,

-~ T4 -




ainsi qu'une partie des eaux du vergant est de la colline. la cou-

verture au~dessus de la galerie, dans le fond du ravin, n'atteint

gue 60 & 70 m et, instruits par 1'expérience, on peut redouter la
formation d'un entonnoir dans le 1it méme du ruisseau détournant

cut-8tre une partiec des eaux de celui-ci dang le tunnel.
P

Une fois ce point trés délicat franchi, on peut s'attendre
% une amélioration relative des conditions. Cepe sndant, la rencon-
tre des failles peut encore donner lieuw a des incidents et, il est
recommandé 3 1'entreprise de procéder a des reconnalssances cons-
tantes par sondages a l'avancement et surtout de revétir tres ra-

pidement et le plus pres possible du front de taille.

Deuxidme solution : Recherche d'une déviation.

I'intérst d'une telle déviation du trajet de la galerie ne
subsiste qu'autant que l'on puisse découvrir, relativemant preés
de 1'axe initial, des terrains de meilleure qualité.

4

D'aprés 1'étude précédente, il ressort que ces terrains peu-

vent &tre, soit le calcaire jurassique, gsoit les formations vol-
caniques.

T'examen de la carte géologique & la cote 630 montre que les
décrochements et les failles qui affectent la masse sédimentaire
ne sont pas suffisamment importants pour que le simple fait de
passcr d'un compartiment a un autre, au prix d'une légere dévia~
tion de tracé, suffise & remplacer unc trés longue portion de tra-
vergée de greés par du calcaire.

Bien plus intéressante pourrait 8tre l'utilisation des ter-
rains volcaniques. Nous avons montré qu'il en existe des affleure-
ments trés importants sur le versant est de la colline, et d'au-
tres, beaucoup plus réduits, au pied du versant ouest. Il cst pos-
sible de se demander =i les affleurcments ouest ne sont pas les
derniers témoins occidentaux des couldes importantes présentes a

Eat de la colline. S'il en était ainsi, cela signifierx ralt qu'til
y a continuité, sous la colline et au sein du "gres de base'", en-

tre les deux sdries d'affleurements.
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On pourrait des lors cspérer maintenir le tunnel le plus
longtemps possible dans les terrains volcaniques, de bien meilleu-
re tenue que le gres.

I1 faut cependant rcecmarquer que le sommet du Jurassique est
uwne période d'activité volcanique du Liban (Liban nord c¢t central
cssenticllement). Au Iiban sud, et dans les environs de Jezzinc-
Aazzour, a défaut de coulées vigibles, l'existence d'un volcanis—
me est attesté par les marnes chocolatb rencontrées a Aazzour, cn-
tre la falaise de Djisr el Qadil (falaisc de Bickfaya) ¢t les cou~
ches jaunes infériesures. Ceg marnes, trés argilcuses, S¢ SONT
formses au détriment de matériaux volcanigucs. Dans ces conditions
les minuscules témoing volcaniques du versant ouest de la colli-
ne représentent peut-Gire les dernidres manifestations du volca-
nisme fini-jurassique dans ce sectour. I1 devient alors diffici-
le de raccorder ces témoins volcaniques auvx coulées de Bkassine,
lesquelles sont plutdt cantonnées dans la partie supérieure du
grés de base, ainsi que cela cst manifeste plus au Sud, vers Hal
toura.

Dés lors, la possibilité d'une continuité des diabascs et
tufs, sous la colline de Bkassine, est remise cn question,

De toutes fagons, pour trancher cc probleme, il fallalt en-
visager la mise en osuvre de moyens bien plus considérables qu'u-
ne étude de terrain (gdophysique et sondages profonds). Dans un
premicr temps (1959) il fut décidé de conserver le tracé primi-
tif et de ne pas engager les frais d'une prospection approfondie.
Nous croyons cecpendant savoir gqu'aprés notre départ et avec des
directives nouvelles, une telle prospection fut entreprisc et
gqutclle aboutit & des résultats positifs, puisque le tunnel fut,
paraft-il, maintenu trés longtemps dans les terrains volcaniques.

IIT.- ZTUD. GROLOGIQUS PRELTINATRG SUR Ls TRACE AZZOUR AVAL.

Tes terrains intéressés par cette section du tunnel vont du
Cénomanicn au Jurassigue superieur (couches jaunes infériecures -
voir tableau stratigraphique, J.18 ¥t 30)

o TE =

it
XY LADORATOIRE
¥ . daGOLOGE ¥
% GRENO®




\
———

10 - Structure géologigue suivant l'axe du tunncl.

La région d'Azzour est caractérisée par l'existence d'une
trés importante zone de flexure (flexure de Roum). C'est a la
traversée de cet accident que des probleéemes technigues ardus sc |
sont posés, problémes qui avaient été prévus lors dec 1'étude pré-
liminaire que nous résumons ici. |

Le vallon d'Azzour, dans lequel est implantée la fenltre
d'Azzour, cst creusé dans une structure anticlinale trés dissy-
métrique marquant l'amorce de la flexure. Les couches du Juras-
sique, horizontales dans le 1it du torrent, plongent doucoment
vers 1'dst, jusqu'ad atteindre un pendage de 10 a 12° dans la col-
line de Bkassine.

A 1'Ouest, par contre, les couches s'infléchissent brusque-
ment le long de la flexure et les pendages du Jurassique avtei-

gnent 40 a 45°,

Iecs séries comprises entre les deux blocs massifs que repré-
gsentent le platcau cénomanien de l'aval et le massif Jjurassique
d'Azzour, ont été trés laminéotylors de la flexure,

La conséquence, capitale pour les travaux, est que lecs gé-
ries allant du gres de base a 1'Albien ont été amincies, profon-
dément remanidées, et leur cohésion risque d'étre trés faible.

BEn effet, au niveau du tunnel, entre le Jurassique d'Az-
zour et lec Cénomanien, nous n'avons gu'une distance horizontalc
de 350 m, Cette distancc correspond a l'cnsemble : grés de base,
Aptien, Albien, dont la puissance, en giscment normal, avoisinc
600 & 650 m.

2° - Conségucnce pour les travaux u

I
Tenue probable des terrains.. 1

a) Azzour amont : le tunnel, dans cette direction, nec i
rencontrera et n'a du reste rencontré aucune difficulté. NWous ne
reviendrons pas sur leos prévisions (consigndes dans des rapports
G.F.L.) qui ont été faites pour cettec attaque.

|
b) Azzour aval : iii
|
|
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Jurassique .
Couches jaunes inféricures : Traversée probable : 140 m.

1 s'agit de calcaires détritiques bicolores trés durs, d'excelw-
lente tenue, dont le pendage varie entre 45 et 65°,

_ilarnes chocolat : Traverséc probable : 50 m. |
Ces marncs nce présenteront aucunc difficulté de poercement. Ltant
donné leur nature trés argileuse d'une part et leur position

I
. |
structuralement haute d'autre part, elles se trouvent cn dehors |
de toutc zone aquifdre. Leur tenue sera donc tres homne, mais J

|

i1 foudra se méfier des écaillages avec le temps. ;
Falaise de Djisr el Qadi (ou de Bickfaya). Traversée proba- |

ble : 50 a 60 m. |
Calcaire dur, karstique, de tenue cxcellente., Nous revien-

drons plus loin surslcs propriétés hydrologiques.

Couches Jjaunes supéricures : les effets de la flexure de

Roum commencent déja & sc faire sentir. Nous avons cstimé la lon-
gueur & traverser a une cinquantaine de métres, sous toutes ré-
serves. L'existence de bancs argilecux a la partie supérieurc de
ce niveau, ainsi que la tecctonique intensc de ce secteur, lais-
sent planer des craintes sérieusces quant & la tenue des derniers
metres & traverser. Le tunncl s'engage la dans une zone trég dé-
licate.

Gres de base : Le grés de base, sur la naturc duguel nous

et

ne revicndrons pas, cst cxtrémement laminé ct redressé a la ver-
ticalc. Au niveau du tunnel, la longucur & traverser dans cecite

formation cst de 150 m environ, cc qui donnc unc idée dec la ré-

duction considérable d'épaisscur duc & la tectonique (de 400 a |
150 m). La cohésion dc cc torrain doit &tre nulle, au moins pour }
cecrbtaincs couches vraisemblablement transformées en un sablc pul- :
rulent. L'étude hydrologique achévera de prouver qu'il glagit '
1% du point le plus difficile & franchir, sur cc trace. |

Apticn inféricur : Cc nilveau a pratigucment disparu cn sur-

<
(428

face, par suite du laminagc. Sclon toute probabilité, il se con- E




fondra plus ou moing dans lc tunncl avec la partic t“mmlﬁalb du
greés.

Apticn moyen : Falaisc de Blanche.

Cet épais niveau calcaire est réduit en surfacc a4 quelques
chicots rochecux, disloqués ct écaillés dans la floxurc. Ltant don-
né la nature des couches encaissantes (marncs et gres sans coné-
sion) des éboulcments sont & craindre dans cc niveau.

Aptien supéricur :

Tl a pratiguement disparu, laminé entre le banc calcaire de
la basc do 1'Albion ct la falaise de Blanche. En cas de venus d'cau
des éboulcments ou des glissements de couches sont a rcdouter. Tout
ce sccteur nécessitera une traversée cen section re nLorcéc.

Albien :(traversée probable : 150 m).

Banc de Zumoffen : Cc banc, qui marquc la basc de l‘Albien,

a encorc beaucoup souffert de la tectonique. Il se comportcra
comne les vestiges de la falaise de Blanche et cela risque doc pro-
voguer des éboulements.

_Séric marncuse : Los offets de la tectonique s'amortissent
dans ce niveau plus plastigue. La massc principalc de ccs marncs
est un terrain on général favorable pour les travaux soutcrrains.
Seule la partiec terminale, au contact du Cénomanien (vraisembla-
bloment un peu aquifére) risque de domner quelques ennuis (gonfle-

ment avee poussée sur les cadres de souténement) .

3° -~ Hydrogéologic :

Un étude de 1l'influcnce réciprogue de 1l'Hydrogéologic et des
travaux du tunncl doit considéror deux aspects :
a) -~ influence sur les travaux de la présence de 1l'cau dans les
terrains rencontrés
b) - conséquence du percement du tunnel sur le régime dog caux
souterraines (alimentation du village d'Azzour cntre autres).
a) Influcnce de 1l'hydrologic gouterraine sur les travaux.

Jurassique : les couches jaunes inféricures sont en con ntact

avec la massc karstique du Jurassique. Le cote de la galeric cst
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bicn supéricurc au niveau dc base roprésenté ici par lc cours dc

1'Awali, par conséquent il n'y a aucun risque de rencontrcr unc
nappe dans cces calcaires.

Ic niveau calcairc appcelé ici falaisc de Djisr cl Qadi cst
légéroment aquifére sous Azzour. «n effet, au point d'afflcurcment
le plus bas de cette couche, existe unc source pérennc (81, pl. Vi
Te débit de cette source cst faible. Ellc est d'autre part unigue.
La quantité d'eau emmagasinée dans ce banc calcaire karstiquc cst

sans doute faible et ne gbénera pas les travaux.

Grés dc base et série apticnne ¢ Dans 1'cnsemble, nous avons
st DR AR z e e ?

affaire & unc séric peu perméable. Cependant, du fait dos contrain-
tos subics, localemcnt des zoncs bcamcoup plus perméablcs ont pu
prendre naissance, au scin des gres en particulicr.

Lc fait que cet enscmble de terrains soit plus tondre a don-
né unc pcotite combe gui descend sous Azzour, parallelement au
vallon du Wadi cl Frengé. Il y a 1la une situation défavorablc.

Cotte potite combe, limitée a 1l'Est par lcs couches jauncs supé-—

rieures avec marncs, ¢t & 1'Ouest par lcs marnes albiennes, collec-—
te les ruissellements et, en particulicr, les cxutoires de quel-
gues petites sources de la limite Cénomanien-Albien. IT1 y a donc
un risque certain ct trés grave de rencontrer, au nivecau du tun-
nel, des couchos verticales de grés sans cohésion, gorgécs d'cau,
qui provoguecront immanquablement un phénomene de boulance catas—

trophique, si aucune précation s'est prisc.

b) Alijentation en cau d'Azzour : i

Ia sourcc qui alimente le village d'Azzour se placc a la I
limite Cénomanicn-Albicn. BEn ce cas, il s'agit d'eau retenuc dans J
le plateau cénomanien fissuré qui domine lc village. Ce méme pla-
teau scra traversé plus a l'aval sur unc longucur importante,

par le tunncl. Il y aura lisu de prendre des précautions au voi-

sinage de la limite inféricurc, afin dec nc pas crécr un drain

trop important qui risquerait dec priver d'cau le village dl'Azzour.

&L |
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CONCLUSIONS.

Gn conclusion, lc percement du tunncl nc pose aucun
problime & Ll'attaque amont. (Cela fut vérifié lors des travaux
ol dcs avancemcnts reccords furcat réalisds).,

A 1l'attaque aval, il y a par contre un point cxtriémement dé-

licat, le franchissement de la petite combe d'Azzour, ol lec gres

—_—

U

risque d'8tre incohdrent et gorgé d'eau. Les plus grandes précau~
tiong devront Stre priscs lors de l'avancement (sondages dc receon- |
naussance) afin de prévenir, si possible, un éboulement catastro-

phiguc.

RWIARQUE : Ceos prévisions sc trouvercent confirmées en tous points
rimsretnlmimtale Spen £ €

par les travaux. L'Entroprise, arrivée a une vingtainc do metres

1

¢ la limitec dangereusc, cffectua des sondages de reconnaissance

o

gros diamdtre (sondages équipcs d'obturateurs et de manoméires)

£l

]
=)

de 1'ouverturc d'un des obturateurs, une quantité énormc de

oy

or
sable ot d'cau sous 8 kg/cm2 de pression fit irruption dans la

0

galeric. Cette venue créa en surface, unc centaine de metres plun

haut, une cavité cylindrique d'une dizaine de métres de diametro

sur 10 & 12 m de profondeur, & la verticale du tunnel ot daps
1'laxe dc la petite combe d'Azzour.

Le franchisscment par le tunncl de ce secteur délicat se fit
treés difficilement, par injection de silicates et aprés de nom-

breux déboires.
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I Eocténe moyen & Calcaire dur karstique

2 Eogdne inférieur : Marnmo calcaires

3 Paldocdne + Sénonien i lMarnocalcaires et marnes,

4 Turonien $ Calcaire karstique

5 Turonien : Couche marneuse & emmonites,

6 Cepomenicn $ Calcuire ricifal dur karatique.

T " ¢ Calecaire 4 silex,

8 " ¢ Caleaire marmeux & "ghoux-fleurs",

9 " ¢ Calcalres dolomitiques compacts. |
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