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chure de la Birse, de sorte que I'inclinaison du profil longi-
tudinal 4 Bile tend a augmenter. Quant aux charriages des
alluvions, il est important et varie, comme de juste, considé-
rablement avec le débit du fleuve.

Aprés un court chapitre consacré a la nappe phréatique
de la vallée du Rhin, M. Ghezzi résume ses observations. Il
constate que l’abaissement du niveau du Rhin est dd a une
érosion du lit et il rattache celle-ci aux travaux de correction
entrepris sur le cours du fleuve en Allemagne depuis 1817
jusqu’a 1870. Du reste, les changements intervenus dans le
profil du fleuve & Bale ne sont que de faible importance.
D’autre part, il montre que les nombreux travaux entrepris
en amont de Bdle soit sur le cours du Rhin, soit sur celui
de I'un ou lautre des affluents, soit sur les lacs du bassin
rhénan n’ont pas apporté de modifications importantes et
durables dans les conditions générales de I’écoulement du
fleuve.

Lacs.

A la suite d’'une longue série d’observations, commencée
déja en 1908, M. O. Lirscuc (24) a publié une étude mono-
graphique du Lac de Mirjelen, de son alimentation, de son
barrage par le glacier d’Aletsch, de ses variations de débit
et de ses émissions.

Apres avoir rappelé briévement les divers types de lacs
glaciaires qu’on rencontre dans les'Alpes, ’auteur donne une
description géographique et géologique détaillée du lac de
Mirjelen, situé dans la vallée du méme nom, entre le massif
des Fiescherhirner et I'Eggishorn et barré par le glacier
d’Aletsch. Ce lac, le plus beau et le plus considérable des lacs
de barrage glaciaire des Alpes suisses, a une forme triangu-
laire avec une longueur de 1600 m. et une largeur de 500 m.
aux hautes eaux. Le glacier qui le barre le domine d’une

aroi haute de 60 a 80 m. suivant les moments. Son bassin
a été modelé par un bras du glacier d’Aletsch, qui, par la
vallée de Mirjelen, rejoignait le glacier de Fiesch. Son écoule-
ment se faisait autrefois exelusivement par les crevasses du
'glacier, sauf aux hautes eaux, alors que le lac débordait vers
PE. dans le bassin du Fieschbach. Actuellement I’écoulement
a été réglé par le forage d’une galerie et le niveau des hautes
eaux considérablement abaissé, mais ces travaux n’ont pas
supprimé le trait caractéristique de I’émission, qui eonsiste
en ceci que périodiquement, par suite d’'une ouverture plus
large des conduits & travers la glace, le lac se vide brusque-
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ment, de facon plus ou moins compléte, déterminant des
crues subites de la Massa et du Rhone souvent trés dange-
reuses.

M. Liitschg a étudié en détail la corrosion de la glace par
Peau au contact du lac et du glacier. L’eau agit d’ abord par
sa température, déterminant un recul par fusion du pied de
la paro1 de glace et, par suite, des ¢boulements fréquents de
la partie supérleure Les vagues déterminées par la chute des
blocs de glace peuvent en outre contribuer a détacher soit
les pal‘tlLS’ surplombantes, soit les aspérités saillantes de la
surface corrodée. Les crevasses par Yesquelles I'eau du lac
pénétre dans le glacier sont surtout nombreuses vers la par-
tie moyenne de la paroi de glace; elles subissent du fait de
-la circulation de I’eau une corrosion, qu1 dépend de I'inten-
sité de cette circulation; elles subissent d’autre part de cons-
tantes modifications du fait du mouvement du glacier. Lors-
que le niveau du lac monte, I’écoulement principal de I'eau
se fait entre le pied de I’ Eﬂ'nghOI‘n et le glacier suivant une
crevasse margmale.

Pour apprécier exactement les variations de niveau du lac
de Mirjelen, M. Liitschg a été amené a faire le lever géod-
‘sique de tout le territoire ambiant et a pousser le plus loin
possible dans le détail la morphométrie du bassin lacustre.
Celle-ci a été déterminée soit d’aprés les observations ordon-
nées en 1878 par le gouvernement du Valais a la suite d'une
débdcle qui vida le lac, soit d’aprés des observations person-
nelles faites en 1913 aprés une débicle semblable.

Lors des crues les plus fortes le lac a atteint une longueur
de 1640 m., une largeur maximale de 460 m., une profon-
deur maximale de 78,55 m., une profondeur moyenne de
23,3 m. L’ancien bassin du lac était divisé en deux parties
d’ mégale grandeur séparées par un seuil rocheux; la partie
supérieure, plus petite, est devenue un lac mdependant
l’Obersee, tandis que la partie inférieure forme le Hintersce,
gm s’appuie directement au glacier et comprend les plus gran-

profondeurs. Si le niveau du Hintersee s’abaisse encore,
les eaux découvrent entre les deux lacs un territoire morai-
nique, que traverse le ruisseau descendant de 'Obersee, ja-
lonné de petits étangs.

Les variations de niveau du lac ont été observées seule-
ment d’une fagon intermittente, les observations les plus
nombreuses ayant été faites en 1913. Pour le Vordersee ces
variations se réduisent & fort peu de chose avec un maximum
‘en juin de 2?02 52 m. et un minimum en février de 2352,33
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métres. Pour le Hintersee au contraire, les variations sont ex-
trémes, pmsque le lac peut se vider complétement, en ne
laissant qu un petlt étang barré par une moraine, ou s’élever
au contraire jusqu'au niveau de 2346 m., correspondant a
une profondeur maximale de 52 m. Avant les travaux de
correction, en 1878, le niveau s’est méme élevé jusqu’a
2366,55 m. \ormalement le niveau monte d’abord lente-
ment, puis plus rapldement de décembre a juin ou juillet,
puis il baisse de nouveau, mais cette variation réguliére peut
étre completement modifiée par les débicles sous-glaciaires
qui se produisent en été.

Aux variations de niveau saisonniéres s’ajoutent des varia-
tions diverses surtout sensibles pendant les journées chaudes
de I’été avec un maximum dans la 2¢ moitié de 'aprés-midi,
et un minimum le matin. En outre des variations irréguliéres
sont déterminées soit par la chute dans I’eau de gros blocs
de glace, soit par de fortes chutes de pluie.

M. Liitschg a cherché a préciser les conditions du mouve-
ment du bord du glacier qui touche au lac de Mirjelen. Une
série d’observations, faites en aoit 1912, lui ont donné comme
valeur de la progression journaliére 0,357 m., valeur qui pa-
rait trés forte pour une vitesse margmale mais qui s’explique
par la forme convexe du flanc du glacier en cet endroit. L’au-
teur a réuni aussi quelques données sur les variations d’épais-
seur du glacier & proximité du lac, qui influent dnrectement
sur le niveau de celui-ci, et sur les déplacements qu’a subis
la paroi de glace barrant le lac, mais ces données sont forcé-
ment trés incomplétes.

En aodt 1913, alors que les lacs de Mirjelen étaient réduits
a un minimum, M. Liitschg a étudié le quotient d’évapora-
tion soit sur la surface de ’Obersee, soit sur celle du petit
étang morainique, qui représentait le seul reste du Hintersee.
Il a obtenu pour I’évaporation diurne une valeur de 3,60 mm.
sur I’Obersee, de 2,06 pour le Hintersee; de ces valeurs les
*/s représentent I'évaporation pendant le jour, !/s ’évaporation
pendant la nuit. La différence dans la valeur de I’évaporation
sur les deux lacs s’explique facilement par la différence de
température de ’eau, qui atteignait 4°.

Dans un chapitre specnal M. Liitschg traite la question de
I’élévation lente du niveau, qui se produit dans la régle au
lac de Mérjelen inférieur entre décembre et avril. Il attribue
ce fait en premiére ligne & une suppression presque compléte
de la corrosion de la glace par '’eau du glacier, qui fait que
d’'une part les conduits a travers la glace se referment, que
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d’autre part le recul de la paroi ne se produit a peu prés
lus. Cette derniére circonstance est encore accentuée par
’élévation du profil du glacier qui se présente en hiver, en
sorte que tout naturellement la glace avance dans le bassin
lacustre. En second lieu M. Lutschﬂ' fait remarquer que I’ali-
mentation du Hintersee se fait en hiver surtout par des eaux
circulant souterrainement dans les ¢boulis. Enfin il a constaté
une élévation du niveau de I'’eau due simplement a ce fait
que le radeau flottant qui couvrait le lac, ayant été chargé
de neige, a exercé sur '’eau une pression de plus en plus forte
et a fait ainsi monter le niveau autour de lui.

M. Liitschg a cherché a établir les quantités d’eau qui se
concentrent dans le bassin de Mirjelen, mais considére les
valeurs obtenues comme tout a fait provisoires. Il discute le
caractére chimique des eaux des lacs, qui réside dans une
trés faible teneur en éléments dissous, caractére qui est déter-
miné par le mode d’alimentation et la nature lithologique
des deux bassins. A propos des variations de température, il
fait ressortir le contraste frappant qui se manifeste entre le
Hintersee et le Vordersee. Dans le Hintersee, grice a I'in-
fluence de la muraille de glace qui le borde et des glagons
flottants, la température de I'eau reste le plus souvent dgale
a 0o ou trés voisine de ce chiffre; elle ne s’éléve qu'excep-
tionnellement, pendant les pcrlodes les plus chaudes-au-dessus
de 2° et ne paralt pas dépasser jamais 3°. Dans le Vordersee
les variations sont limitées entre 0° et 12°. Quant a la répar-
tition de la température avec la profondeur les deux lacs
difféerent aussi notablement. Dans le Vordersee on peut nette-
ment constater.un abaissement progressif de la température
de I’eau avec la profondeur en été, au contraire une élévation
pendant ’hiver. Dans le Hintersee I’eau étant constamment
mise en mouvement par diverses causes, en parliculier par la
chute des glagons, la température varie peu avec la profon-
deur.

En relation avec P'étude des variations de température de
P’eau, M. Liitschg a entrepris celle des conditions de la con-
gélation des deux lacs de Marjelen ; il a fait ressortir les 1n-
fluences trés importantes qu’exercent ici les chutes de neige,
les variations de niveau de I'eau hivernales (ascension pour
le Hintersee, affaissement pour le Vordersee), les mouve-
ments de I’eau provoqués dans le Hintersee soit par la poussce
du glacier, soit par la chute de glacons. etc...; il a d’autre
part prété une attention particuliére au fait que sur les deux
lacs on peut trouver plusieurs couches de glace séparées par



POUR L'ANNEE 1915. — 2¢ PARTIE 43

des couches d’eau et de neige et I'explique d’une part par une
montée de 'eau du lac au-dessus de la glace par des fissures
de celle-ci, d’autre part par des chutes de pluic et de neige
allernatives, ou par la fonte partielle de la neige récemment
tombée. A la suite des observations faites dans ce domaine
sur les lacs de Mirjelen I’auteur en cite un grand nombre
d’autres faites sur les autres lacs alpins des grandes altitudes
par tous ceux qu’a préoccupés cette question. Il montre ainsi
que les conditions de congélation des lacs alpins dépend non
seulement de Jaltitude, mais de la durée de l'insolation, de
P'action trés variée des vents, de l'influence des affluents, de
I'étendue et la profondeur de la nappe d’eau, de la quantité
des chutes de neige, etc... Il remarque en terminant que la
couche de glace ne peut pas s’épaissir au dela d’une certaine
valeur, car plus la glace s’épaissit plus la protection qu’elle
exerce contre le refroidissement de I’eau sous-jacente devient
efficace. _

Dans le chapitre suivant M. Liitschg examine la couleur et
la transparence des eaux de Mairjelen, mais les observations
peu nombreuses faites sur ce sujet ne permettent guere que
de constater la grande variabilité de ce caractére. Puis I'au-
teur consacre plusieurs chapitres a I'étude de l’écoulement
sous-glaciaire du lac et aux débacles qui, périodiquement, ont
déterminé une vidange a peu prés compléte du bassin. Ii a
réuni tous les renseignements qu’il a pu trouver sur les déba-
cles successives survenues de 1841 a 1913; il a cherché a
préciser pour différentes débacles la rapidité de I’écoulement
et les dimensions des conduits nécessaires a cet écoulement
et est arrivé 4 montrer que, non seulement d’une débacle a
I'autre, mais méme entre les phases successives d’une méme
débacle, les conditions de I’écoulement varient dans des pro-
portions considérables, ce qui s’explique facilement par I'éro-
sion effectuée par 1’eau d’une part, et d'autre part par les
effondrements survenant dans les parois de glace et par I'obs-
truction des conduits par les glagons. |

M. Liitschg a suivi pour les débacles du 9-10 juillet 1892,
du 23-24 septembre 1895, du 8-10 septembre 1900, d’aodt-
septembre 1901 et du 15-16 aoit 1905, le passage des crues
accidentelles aux stations de Brigue, de Sion et de la Porte
du Scex; il s’est servi également d’observations faites sur la
. Massa a Gebidem, a Bitsch et a Granges; il a réuni ainsi
d’intéressantes données sur la marche des crues soit sous le

lacier, soit en cours d’eau libre dans la Massa et dans le
dne. -
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Quant aux causes des débicles, M. Liitschg en distingue
trois : la premiére est un débordement du lac par-dessus le gla-
cier aux hautes eaux; elle se produit d’autant pluq rarement
que le niveau du glacwr s’abaisse davantage et n’est, pour
ainsi dire, plus intervenue depuis Potiverture de la galerle de
sireté ; la deuxiéme cause est I'ouverture de crevasses déter-
minée par le mouvement du glacier ; la troisieme est la cor-
rosion de la glace par I’eau du lac et I'élargissement des ouver-
tures qui en résulte. De ces causes, les deux derniéres se font
sentir surtout en été, ce qui fait que les débécles se sont pro-
duites surtout pendant la seconde moitié de la saison chaude.
D’autre part, I'écoulement sous-glaciaire a été a diverses
repris‘es influencé d’une fa(;ml trés nelte par Iexistence
d’échines rocheuses amorcées au pied de I'Eggishorn et qui
ont barré le passage a I’eau pendant des durées plus ou moins
longues.

Pour compléter son exposé, M. Liitschg a donné un apercu
de tous les actes concernant les travaux de régularisation du
niveau de I'eau entrepris a Mirjelen, travaux effectués une
premiére fois en 1828 sous la forme d’un canal au travers dp
seuil de Fiesch, une seconde fois pendant la période de 1890-
1895 sous la forme d’une galerie située & un niveau plus
bas.

L’auteur définit ensuite les caractéres des deux vallées du
Fiescherbach et de la Massa; a propos de la premiére, il
cherche a faire ressortir la part qui revient au torrent el
celle qui revient au glacier dans la genése des formes actuelles :
il étudie en particulier les seuils rocheux qui se succédent
de 'amont vers 'aval et confirme que les versants de la val-
lée montrent nettement les traces de 4 systémes de terrasses
superposés. A propos de la vallée de la Massa, il montre
Pimportance du retrait des glaciers d’Aletsch dans la dernicre
période, et il décrit sommairement les fameuses gorges de la
Massa. M. Liitschg a en outre réuni de trés nombreux ren-
seignements sur ces vallées, sur leur extension, sur les profils
transversaux des ravins, sur 'utilisation industrielle des eaux,
sur l'altitude movenne. et la répartition des altitudes dans les
deux bassins, etc...

M. Liitschg donne un important développement a son
étude des variations de débit du Fiescherbach et de la Massa,
en se basant surtout sur les observations faites depuis 1896
aux stations limnigraphiques de Fiesch sur le Fiescherbach,
de Bitsch et de Gebidem sur la Massa. Il établit des tableaux
des débits moyens mensuels de ces deux cours d’eau qui.

.
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aprés un minimum en février, grossissent d’abord lentement,
pour atteindre un maximum en juillet et aout, pu1s subissent
une réduction d’abord rapide, puis lente, jusqu’au minimum
d’hiver.

Le débit d’ét¢ des deux cours d’eau est fonction de la
température et n'est influencé qu’accidentellement d’une fagon
sensible par les précipitations aqueuses. D’autre, part, le débit
du Fiescherbach est relativement plus fort que celui de la
Massa en été, lorsque la température est élevée, plus faible
lorsque la température est basse. Ces différences s’expliquent
par U'extension plus grande des allitudes comprises entre 1500
et 2000 m. dans le bassin d’alimentation du Fiescherbach, par
la forme plus resserrée de la vallée de ce cours deau, par
I'inclinaison plus forte de son profil et par le caractére forte-
ment crevassé du glacier, autant de facteurs qui favorisent
I’'ablation et activent I’écoulement.

Dans son dernier chapitre, M. Liitschg étudie la question
des minima de débit pour le Fiescherbach et la Massa, en
prenant comme points de comparaison des observations faites
sur d’autres cours d’eau. Il distingue les minima ordinaires,
les minima extraordinaires et les minima moyens.

Les causes les plus fréquentes des minima extraordinaires
sont : 1° des chutes de neige -trés séche, qui absorbe ’eau
supcrﬁcnelle, 2° la congélation partielle de 'eau des torrents,
3° les avalanches qui barrent tout ou partie des cours d’eau,
4° une absorption particuliérement forte de I’eau par un sol
sec.

Quant aux minima normaux de hiver, ils s’expliquent par
la forme presque exclusivement neigeuse des précipitations

“almosphériques et par la suppression presque complete de la
fusion des névés et glaciers. Les cours d’eau glaciaires ne
sont pour ainsi dire plus alimentés que par des sources ; en
outre, les glaciers ont le pouvoir de retenir une quantité im-
portante de ces eaux, ce pouvoir variant avec les étendues
relatives des glaciers et des névés, avec le profil longltudmal
et en général la forme des vallées glacnalres etc. C’est a I'in-
tervention de ces diverses influences qu’il faut attribuer la
différence notable qui existe entre le mmimum normal de la
Massa (0,25-0,77) et celui du Fiescherbach (0 3-0,7).

M. Liitschg a complété cette élude du régime des cours
d’eau-glaciaires en l’étendant & une grande partie du bassin
du Rhoéne supralémanique et a d’autres bassins de cours d’eau
glaciaires.

Ajoutons en terminant que le volume de M. Liitschg est



46 REVUE GEOLOGIQUE SUISSE

enrichi d'un fort bel atlas, comprenant de nombreuses photo-
graphies et une série de tableaux.

M. L. CoLLEr (14) a cherché & préciser le tracé de I’émis-
saire souterrain du lac de Seewli, situé au pied N de la
Grande Claride. Ayant versé de la fluorescéine dans un des
entonnoirs de la rive droite, il a observé 21 heures plus tard
une coloration trés nette des sources de la Stille Reuss entre
Schattdorf et Erstfeld, tandis que les sources de I’Evibach,
que M. Staub considérait comme émissaires du lac, n’ont
marqué aucun signe de coloration. M. Collet considére pour-
tant que ces derniéres sources sont alimentées, elles aussi, par
les eaux du lac de Seewli s’engouffrant dans d’autres enton-
noirs que celul qui a servi a ’expérience.

Dans un trésqbref rapport, M. F. Zschokkk (34) a signalé
la continuation des études de plankton entreprises depuis plu-
sieurs années dans le lac de Saint-Moritz.

Infiltrations et sources.

M. C. Gucr (19) a entrepris une série de recherches sur dif-
férentes sources du canton de Genéve dans le but de déter-
miner l'allure des variations que présente leur composition
chimique. ‘

Dans la brochure consacrée a l'exposé de ses résultats,
Pauteur commence par indiquer la méthode qu’il a suivie pour
ses prises d’eau et ses analyses. Les résultats des analyses
sont donnés tels quels en Si O, (Al: Fe:) Os, Ca O, Mg O,
S0s, Cl, Oxydabilité, O, COs, mais M. Guci a en général cal-
culé les quantités contenues en solution des principaux sels
Ca SO, Ca COs, Mg COs, Na CI. .

La premiére source étudiée est celle d’Aiguebelle, au pied
du Petit Saléve, sur territoire francais, qui est essentiellement
calcaire. Des analyses faites de janvier a juillet ont permis de
constater des variations peu étendues avec un maximum de
la quantité des éléments dissous en janvier, un minimum en
juillet et aodt. |

La seconde source étudiée est la source Marsis, aux Eaux-
Vives, qui sort de la moraine ; ses eaux contiennent en solu-
tion en premiére ligne Ca COs, avec des quantités importantes
de Ca SO4, de Mg COs et de chlorures alcalins, Les variations
dans la composition sont de nouveau ici peu étendues.

M. Guci donne ensuite les résultats de ses analyses sur
plusieurs sources situées entre Arve et Rhéne, dans les com-
munes de Cartigny, de Bardonnex, de Bernex, de Perly, de
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