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28me Année.

20 décembre 1902,

No 24,

Bulletin technique de la Suisse romande

0 GANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET ARCHITECTES. — DParaissant deux fois par mois.

KRedacteur en chel . M. P. HOFFET, professeur a I'Ecole d’Ingénieurs de I'Universit¢ de Lausanne.

SOMMAIRE : Les venues deau rencontrées dans le tunnel du Simplon du coté d’Iselle, par M. Maurice Lugeon, professeur de géologie a 'Univer-
sité de Lausanne, avec une planche hors texte. — Théorie générale de U'arce élastique continu sur appuis rigides (suite et fin), par M. Henry
Lossier, ingéniceur, Lausanne. — Divers: Tunnel du Simplon: Extrait du XVI#e rapport trimestriel sur I'état des travaux au 30 septembre
1902, avec une planche hors texte. Etat des travaux au mois de novembre 1902. — Société vaudoise des Ingénieurs et des Architectes :
Sme séance ordinaire, le 29 novembre 1902. 4me s¢ance ordinaire, le jeudi 11 décembre 1902. — Note sur le calcul des arcs métalliques sur-
baissés de section peu variable. — Bibliographie : Agenda et livre d'adresse de l'électricien suisse. :

Les venues d'eau rencontrées dans le tunnel du
Simplon du coté d'Tselle.

On sait quelles ont ¢té les difficullés formidables qu’a
eu a vaincre Pentreprise du tunnel du Simplon & la suile
de venues d’eau considérables rencontrées a 'avancement
des deux galeries du versant sud.

Pendant quelque temps on pouvait presque croire que
avenir de la percée était compromis. Les ingénieurs ont
¢élé aux prises avec un vrai fleuve d’ean d’une part, et avec
des roches fluantes d’autre part.

Nous sommes a4 méme de connaitre ce qu’ont élé ces
venues d’eau grace i un rapport ! que vient de publier
M. le professeur Schardt, membre de la Commission géo-
logique du tunnel du Simplon.

Constitulion géologique dw massif. — La circulation
de l'eau dans le sol esl dépendante, en général, de la
constitution géologique du lieu considéré. A ce sujet, il
est peut-étre intéressant de rappeler ici quelles onl élé les
diverses maniéres de comprendre la géologie du massif
du Simplon.

Ce n’est que petit & petit que la disposition des couches
de celte région a élé entrevue, et encore ne posséderons-
nous la vraie solution de ce probleme difficile que lorsque
le tunnel sera perceé.

Celte évolution si lente de la conceplion géologique de
ce massif alpin vient de ce que le plissement a alteint
dans cette partie de nos montagnes un degré d’inlensité
extraordinaire. Nos prédécesseurs n’avaienl pas encore
créé la méthode qui nous permet aujourd’hui d’envisager,
grace, il est vrai, en grande partie & lears eflorls, les
mouvements de I'écorce lerrestre de 'amplitude de ceux
qui ont formé les Alpes.

Les roches qui forment le massif du Simplon peuvent
étre réunies en qualre groupes, que nous mentionnons par
ordre de superposition, de la plus aucienne a la plus
récente :

lo Gneiss d’Antigorio, roche massive contenanl de
place en place des schistes et des filons d'aplite ;

90 Gneiss du Monte Leone, soil gneiss lité avec des

1 Rapport sur les venues d'eau rencontrées dans le tunnel du
Simplon du coté d'Iselle. (Lausanne, imprimerie Corbaz et Gie, 1902.)

micaschistes plus ou moins grenatiferes, des schisies
amphiboliques, elc. ;

30 Roches Lriasiques comprenant des quarlzites, du
gypse (anhvdrite en profondeur), des schistes argileux
tendres micacés, des calcaires dolomiliques ;

40 Schistes lustrés, roche schisteuse nlus ou moins
calcaire avec de fréquents nodules de quarlz.

Ces quatre éléments counus, voyons comment leurs
relations réciproques ont élé envisagées.

(Vest Bernard Studer !, 'un des péres de la géologie
suisse, qui a le premier donné une coupe géologique de
de la région. Elle passe trés & est de Paxe du tunnel. Nous
la reproduisons cependant afin de montrer ce qu’ont été
plus tard les progres accomplis (fig. 1). 11 est loutefois in-

Fig. 1. — Coupe & U'est dumassif du Simplon, par B. Studer (1851).
S, Schistes gris; D, Dolomie et marbres ; G, gypse ; Gn, aneiss.

téressanl de voir que Studer s’est apercu que le gneiss
pouvait reposer sur les schistes gris calcaires. 1l n'en a
pasllir(& les conclusions importantes qui découlaient de ce
fait, parce que dans son temps la théorie des grands plis
couchés n’élait pas née.

Le gouvernement du Valais avait, en 1859, appelé un
ingénieur remarquable, dont la mission consistail aétudier
les mines de ce pays. Gerlach fut chargé, en oulre, du
levé de la carte géologique au 1 : 100.000. Il a accompli
sa lache avec un soin parliculier, et les travaux de cet
homme sont parmi les plus remarquables qu’ait fail naitre
la gcéologie de la Suisse. A

En 1869, Gerlach, publiant le résultatl de ses observa-
tions, dislingue le gneiss d’Antigorio de celui du Monte
Leone 2. En oulre, et cela est un des titres de gloire de
ce savant, qu'un accident mortel, arrivé sur le terrain, a
trop Lol enlevé a la science, Gerlach arrive & la conception

1 B, Studer, Geologie der Schweiz, vol. 1, 1851, p. 253.
2 Gerlach, Die Penninischen Alpen (Matériaur powr la carte
géologique de la Suisse, 1883, et Mémoire Soc. helv. des Se. nal.,
vol. XXT1I, 1869).
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d’un énorme pli couché dont le noyau est formé par le
gneiss d’Antigorio (fig. 2).

Pues Cervendone

Crstells Alts

Fig. 2. — Coupe a l'est du massif du Simplon, par Gerlach.
(Réduction du 1 :100.000).
S, Schistes métamorphiques ; D, Roches triasiques; Gn, Gneiss;
Gin. A, Gneiss d’Antigorio.

La manicre de voir du célebre ingénieur n'a pas eu le
succes qu’elle méritait. Gerlach ne ful pas de son temps,
il le précéda ; aussi, quand vinrent les experlises officielles,
son idée ne ful pas suivie.

Cest en 1877 que MM. les professeurs Renevier, Ieim
et Lory furent chargés d’une exploratlion préliminaire du
massif que devait percer le tunnel projeté. Dans un fort
intéressant mémoire!, le premier de ces géologues rappelle
la théorie de Gerlach, et déclare n’avoir aucune opinion
a cet égard. Il se demande, avec juste raison, si les bancs
calcaires qui paraissent intercalés régulierement dans les
gneiss du Monte Leone ne représentent pasla méme couche
repliée trois fois sur elle-méme. Sans trancher la question,
et malgré 'opinion de ses collegues, il penche fortement
en faveur de cette maniere de voir. Les deux coupes
publiées a celte occasion sont trés simples, les haules alti-
tudes n’ayant pas été parcourues. Nous ne reproduisons
ici que I'un des deux profils (fig. 3).

M Leone

: Gl

< s T
\A,_‘v_‘;{'/‘g \g' 1,'," Tunnel e
on. ¢ } G Y T

Fig. 3. — Profil géologique du tunnel du Simplon par E. Renevier
(1878). (Réduction du 1 : 25.000).
N, Schistes lustrés , D, Calcaires; G, Gypse; Gn, Gneiss du Monte
Leone; Gn. A, Gneiss d’Antigorio.

En 1882, les mémes experls, auxquels ful adjoinl le
professeur Taramelli, de Pavie, examinérent & nouveau le
massif, & propos de deux tracés proposés, qualiliés de Lracé
haut et de tracé bas?. Celle fois encore I'étude ne ful pas
compléte, mais elle marque un progrés considérable sur
la précédente. La succession des couches est serrée de
plus pres. Sous le gneiss d’Anligorio on voit une grande
¢paisseur de micaschistes calcaires, dils micaschistes infé-
rieurs. Des banes calcaires nouveaux onl ¢té découverls.
Toutefois le massif du Simplon est encore considéré
comme un dome régulier (fig. 4).

En 1890, M. le professeur Schardl est chargé d’une
nouvelle expertise. Aucun profil n’a été publi¢, du moins

! Renevier, Structure geéologique du massif du Simplon (Bull.
Soc. vaud. Sc. nat., vol. XV, 1878),

2 Etude géologique sur le nouveau projet de tunnel coudé au
travers du Simplon. (Bull, Soc. vaud. Se. nal., vol. XIX, 1883, ne 83).

a nolre connaissance. Les résullats de ces nouvelles éludes
concordent, en somme, avec les conclusions des rapporls
d’expertises de 1878 el 1882. Un indice de plissement est
relevé dans l'aréle du Wasenhorn. Dans la vallée de la
Cairasca, un affleurement de gypse, que les auteurs pré-
cédents considéraient comme du gneiss décomposé, prend
une signification nouvelle. Ce n’est pas un produil de
décomposition aux yeux de M. Schardt, mais un dépot

originel,
HLeone 5
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Ilig. 4. — Profil g¢ologique du tunnel du Simplon d’apres les observa-

tions de MM. les professeurs Heim, Lory, Taramelli et Renevier.
(Réduction du 1 : 50.000).
Légende de la figure 3; M. i., Micaschistes inférieurs.

En 1893, M. Schardt ! reprend el fait sienne I'hypo-
these de Gerlach sur le grand pli couché de gneiss d’Anti-
gorio, el en 18942 il publie,ainsi que le professeur Golliez,
une coupe du massif du Simplon (fig. 5).

Le progres réalisé dans ces deux coupes, lrés sem-
blables, est considérable. On sent que le probleme est
serré de pres. De méme que dans le célebre phénomene
que 'on croyail voir alors dans les Alpes glaronnaises, les
deux auteurs voient des plis entrelacés, les uns dirigés
vers le sud, faisant face et se déversant sur le grand pli
couché¢ de gneiss d’Antigorio dirigé vers le nord.

o Avino

. 5. — Coupe a travers le massil du Simplon, d'aprés M. Schardt.
(Réduetion du 1 : 100.000).
La nomenclature est, en outre, simplifice comme dans les coupes
precedentes qui ont été publices en couleur.

S, Schistes lustrés; Gr. L, Gneiss du Monte Leone ; G, A, Gneiss
d’Antigorio.

La coupe du massit du Simplon vient encore de subir
une modification, la derniere, sans doule, avant la coupe
définitive qui sera révélée par le tunnel. En étudiant les
grands plissements des Alpes, j'ai élé amené, celle année,
i une loi générale qui s’applique a toute la chaine, de
I’Arve vers I'est. Celte loi est simple. Elle montre d’une
manicre absolue que lous les plis des Alpes suisses sont
uniformément el toujours dirigés vers le nord. Des entre-
lacements tels que ceux imaginés pour expliquer les dislo-
cations des Alpes glaronnaises ne sont plus admissibles.
A plus forte raison, il devait en étre de méme pour le

massif du Simplon. Pour arriver a la démonstration, jai

UL Schavdt, Eeclogae geol. hele., vol. 1V, 1893, p. 115,
2 Livreel-guide géologique, Clicheé 87 (coupe de M. Golliez) et pl. 10,
fig. B (coupe de M. H. Schardt).
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employé une voie détournce!. Je me suis demand¢ ce que
devenaient vers I'est les gneiss du Monle Leone. Dans le
massif de ’'Ofenhorn on conslale alors que ces gneiss, au
lieu de disparaitre sous les schisles luslrés plus récents
qu’eux, planent au contraire sur ces derniers. Ces gneiss
occupent les hauleurs, et cessent totalement d’exister plus
a lest encore. Cetle disposition est géométriquement
incompatible avec un régime de plis venus du nord. Elle
ne peul s’expliquer que par d’immenses plis couchés venus
du sud (fig. 6).

Bhadenhorn Ofent
3386

| Hohsand]
i

Fig. 6. — Coupe a l'est du massil du Simplon (figure 14 de
mon mémoire sur les grandes nappes de recouvrement des Alpes)

Cette démonstration faite, il devenail aisé de montrer
que, dans le massif du Simplon, les plis du gneiss du
Monte Leone devaient étre aussi dirigés vers le nord. La
preuve n’élait pas difficile a faire. Je tiens & dire que celte
nouvelle interprétation, qui sera certainement la derniére,
n’a pas été donnée a la suite de recherches sur le terrain.
Je suis arrivé a cette conception en appliquant une loi que
j’avais démontré étre juste partout ailleurs dans la chaine,
el en interprétant géomélriquement, dans I'espace el non
en coupe, les travaux de tous les géologues qui ont exploré
celle intéressante région. Il est bien évident que, par le
moyen de cette mélthode, je ne pouvais arriver qu’a un
schéma, que je n’ai pas hésité cependant & publier, malgré
son caractere ruadimentaire (fig. 7). C’est ainsi que depuis
plusieurs années j'essayai d’expliquer la coupe du Sim-
plon & mes éleves. 11 était temps, me semble-t-il, de mon-
trer la vraie tectonique de cette région & mes confreres.

NO. SE.
e

Vo

IFig, 7. — Coupe du massil du Simplon (figure 13 de mon mémoire

sur les grandes nappes de recouvrement des Alpes).

On ne recherchera donc pas dans celle coupe ce que
I’'on peut demander a celle construite par un géologue qui
a parcouru le terrain ; on ne voudra voir en elle qu'une
simple indication, et nous avons déja Passurance que le
principe que je fais valoir est celui auquel se ralliera la
coupe officielle définitive, qui sera publi¢e apres la percée
du tunnel.

! Lugeon, Sur la coupe géologique du massif du Simplon (G-It
Acad. des Sciences, Pavis, 24 mars 1902).

Lugeon, Les grandes nappes de recouvrement des Alpes du

Chablais et de la Suisse. (Bull. Soc. géol. de France, 4 sévie, L1,
p. 723-825, 1901).

L'eau du versant sud.

La econstilution géologique ¢tant connue dans ses
grandes lignes, abordons maintenant la question: des eaux
du versant sud, en résumant Uinléressant mémoire de
M. Schardt.

Ainsi que I'indique la planche annexce a ce travail (pl.
18), et que nous lirons du mémoire ‘de mon savant con-
frere, les galeries du versant sud se sont prolongées dans
le gneiss d’Antigorio sur plus de quatre kilometres. Celte
roche s’est montrée remarquablement seche. Jusqu’a la
cumulée 2509, aucune nappe aquifere n’a été crevée. On
peut donc considérer ce gneiss d’Antigorio comme une
roche presque rigoureusement impermeéable.

Dans la galerie I, la premiére source a éLé rencontrée
a 2509 m.; dans la galerie 11, & 2867 meétres.

Le débit approximatif de ces premiéres sources, au
nombre de qualre, dans la galerie I, était au début de
136-137 1. m. '. Ce volume, dans la suite, s’est réduil a
10 litres. Suivant la régle générale des sources que l'on
vient de capter, elles ont alors pris leur débit permanent.

Dans la galerie 11, quatre sources ont élé rencontrées
enlre 2867 et 3751 m. Leur débil total était, au début,
de 90 a4 100 1. m. Déja les sources 2 3" (3730 m.) et 4™
(3751 m.), qui ont été découvertes prés d’une couche de
schiste micacé noir, présentent un fait extraordinaire.
Elles sont, en effet, pourvues d’eau calcaire, ce qui peut
paraitre étrange en plein gneiss qui n’en posséde pas trace.
Les aulres sources élaient neltement granitiques. La pré-
sence de carbonale de chaux, dans ces conditions, montre
que ces eaux pouvaient laisser pressentir un prochain
changement de la roche.

La premiére zone aquifére un peu importante a élé
renconirée dans le voisinage d’un retour par plissement
synclinal de la couche de schistes micacés noir, entre 2830
et 3900 m. Non seulement les eaux paraissaient colleclées
par cette bande schisteuse imperméable, mais encore une
faille tres visible, accompagnée d’'un décrochement hori-
zonlal, facilitait surtout la circulation de I'eau.

Alors que les premicres sources du gneiss présentaient
une température de 27 a4 320, les nouvelles n’ont que 25
a 300, En outre, deuxieme fait important, leur teneur en
carbonate de chawe a augmenté, et bon nombre d’entre
elles sont fortement chargées de sulfate de chawe. Les
sources franchement graniliques présentaient une durelé
(degrés francais) de 6 a 7,5, tandis que ces nouvelles va-
rient entre 15 et 46 !

Aucune de ces sources n’appartient, & proprement
parler, au gneiss; ce sonl des e égarées, pour ainsi
dire, qui ne peuvent provenir que de la région calcaire
qui s’¢tend sar les flancs Est de Paréte de Teggiolo, en
repos direcl sur le gneiss.

! Lom. = lilres minultes.

2 Les numderos d'ordre des sources de la galerie 11 sont munis de
l'indice * : 2", 3, ete.
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Ainsi qu’on peut en juger par le tableau des sources
(p. 320), quelques-unes de ces venues d’eau sont émormes.
Il est bon d’ajouter que les sources 8, 9 et 11 n’ont pas
joué en méme temps; lasource 11, quidcéhitait10,000 1. m.,
a été considérablement réduite, lors de la rencontre par la
lransversale des sources 8 et 9 qui s’écoulaient exclusive-
ment par le filon du no 11,

Apres le passage de cette faille, les galeries sont ren-
trées dans une deuwxiéme zone de gneiss d’Antligorio qui a
livré beaucoup d’eau, que nous pouvons classer en qualtre
groupes de sources.

On remarquera que la température de l'eau de ces
quatre groupes va, en général, en diminuant pour la méme
galerie. La différence de température cue l'on observe
dans le méme groupe entre les deux galeries vient de ce
que les eaux de la galerie IT ont été mesurées plus tardi-
vement. L’explication de ce refroidissement sera donnée
plus loin.

Ces filons d’eau continuent & étre fortement chargés de
calcaire et de gypse.

[’abaissement progressit de leur température laissait
pressentir de plus en plus le voisinage trés rapproché du
bane calcaire qui, d’apres les coupes géologiques, devait
former le foit du gneiss d’Antigorio dans le tunnel. Tous
les profils publiés (fig. 3, 4 et 5) indiquaient, en outre,
une forme de voute tres surbaissée de gneiss d’Antigorio.
Une seule coupe faisait exception, celle de Gerlach. Nous
retrouvons la encore le coup d’eeil si remarquable de ce
grand géologue. On s’attendait donc tres peu & rencontrer
si tot le banc calcaire, et encore moins formant le mur du
gneiss. Il aurait été possible, méme en se basant sur les
levés géologiques de Gerlach, de prévoir le retour sur
lui-méme moins lointain du gneiss d’Antigorio. Sans doute
les venues d’eau étaient attendues dans le voisinage de la
surface de conlact des gneiss et du calcaire. On sait, en
effet, quel est le role important joué par la pierre & chaux
dans la circulation aquifere souterraine. Gréice a sa fissu-
ration naturelle, a sa solubilité relativement facile, cette
roche sert toujours de conducteur a I'eau météorique verg
les profondeurs. La sécheresse remarquable, typique, de
la montagne de Teggiolo était un signe indiscutable que
d’énormes masses d’eau se trouvaient en profondeur, dang
le calcaire que les coupes géologiques indiquaient & tort,
entre les kilometres 5 et 6. D'autre part, la présence insolite
d’eau chargée de carbonate de chaux, de gypse en plein
gneiss laissail pressentir des masses d’eau considérables
dans la bande calcaire, puisque celle bande, regorgeant
de liquide, forcait son contenu a s’échapper sous pression
dans ce gneiss.

Toul d’abord sec, le calcaire n’a pas tardé & livrer un
vrai déluge d’eau séléniteuse, donl on connail trop I'effet

désastreux sur 'avancement du Lunnel.

Sources de la Galerie I.

Ne l])isL;ntw_el Tempé- - Débit e Date
s du portarl. 1 " urete. approxi- de la premiere
dordre. lm. rature. lngzltil'. ()bse{'\’alirm 3
5 3824 28 22 300 13. V. 1901
Reégion du 6 3827 28 32 ¥ »
Schiste "7 3343 25 26 60 11. VL. 1901
micacé noir{ # § 8 3868 25.7 47 3000 28. VII. 1901
et = | 9 3861 30.3 56 4080 »
de la faille.f £ 10 3863 28.8 M 90 »
E: 11 3891—93 28 40 10000 1. VL. 1901
12 3900 28.6 46 60 »
I [ 13 3920 27.4 43 30 »
14 3935 26.4 30 60 »
15 397477 25.2 31 100 23. VIL. 1901
16 3984 25 29 5 »
17 3987—H  24.2 28 120 »
2 18 3990—1 24.6 3 150 »
o 1 19 3999 2%.6 34 600 »
s 20 4006—5 248 38 60 »
= 21 4008 25.4 46 60 »
Z 29 4011 25 39 40 »
< 23 40T 95 39 50 »
9 2% 406G 9818 = 30 »
=] 2% 4068 23.8 35 60 »
7. I, 26 4081 24 33 2 »
o} 27 40901 2% 37 20 27. VIIL 1901
28 4003 2% 39 30 »
[ 29 174 21.1 — 15 »
Ly 30 4218 21 .4 3N 30 26. IX. 1901
{ : 3l 4248 20 35 600 »
32 4251—57 21.4 40 40 »
33 A341 19 A1 60 »
34 4353 18.4 41 600 »
35 4390—95 15.1 43 600 2. XII. 1901
36 4397 13.8 617y
37 4398 14.8 50 (
38 4401—2  14.8 48 12000 »
39 4398 13.2 51
40 4399 17.2 59
41 4495 18.6 72 10 2. 1. 1902,
Sources de la Galerie II.
Région du ¢ a
Schiste | 5" 3828 25.4% 16 60 25. VII. 1901
micaceé noir 6" 3853 25.8 A5 200 »
et dela faillel
7 3896 28 39 100 »
8 3898 27 35 10 »
9 3900 27 35 10 »
107 3903 26 — 5 »
1 1 3911 25.6 25 30 »
12 3920 24.1 28 30 »
13 3921 26 28 50 »
147 3938 25 — 2 »
2 15 3947 25.2 30 5 »
X
=
S 167 3989 2% — 1050 219 In 1002
= II. 177 4006 25.3 38 50 25. VIL: 1901
Z 18 4007 26.9 47 50 »
=
a
o 19 4016 22.8 Al 240 11. 1. 1902
n 20" 4019 22.3 62 60 »
= 21" 4021 99.5 4 20 »
7z 22 4021—55 23,7 53 35 »
= . 23" 4083 5 42 1 »
2% 4044 46 1 »
25° 4053 33 2 »
267 4065 32 1 »
27 4066 40 | »
28" 4068 12 1 »
8% 29 4220 20 — 1 »
30° 15.4 26 15 29. X, 1901
2 s 15:5 27 10 »
32 } 14.7 28 6000 »
33 364 15.8 31 3000 »
34" 4364—6 15.5 30 3000 »
35 4393 12.8 4 GO0 2. XIIL. 1901
36° 4397 13:.2 55 100 »
370 4399 13.4 53 G000 »
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Variation de la température et de la dureté
de l'eau des sources.

Un examen comparalif des mémes groupes de sources
des deux galeries montre avec évidence une temperature
presque loujours plus basse des eaux de la galerie II. Ce
fait est, par exemple, tres remarquable pour le groupe I1L
de la deuxieme région du gneiss d’Antigorio. Mais on peut
remarquer que les mesures de température ont éle failes
plus tardivement dans la galerie IT que dans la voisine.
On peut déja conclure de ce fait que la température de
ces eawr west pas constante, et que les sources de la
calerie T ont du subir aussi un refroidissement. L’étude
suivie des grandes sources, apartir de la transversale XIX,
a montré en effet wn abaissement nolable de lewr lenpé-
rature. M. Schardt montre en outre, dans son intéressant
rapport, que ces modifications ne peuvent pas élre allri-
buées a des influences l'écipl'oqhes des sources les unes
sur les autres, influences qui seraient dues au percement
de nouvelles ouvertures, mais que le fait est général. Celle
conclusion est corroborée par un autre fait fort curieux:
avec cel abaissement de température, on conslate aussi
une variation irrégulicre dans la durelé des eau.

En outre, I'étude trés détaillée des sources de la galerie
transversale XIX, qui, nous le savons, sorlent par une
faille, a permis d’établiv un fait bien inattendu, celui de
I'indépendance totale de sources d’avec celles immédiale-
ment voisines. La faille est parcourue par deux courants
d’ean. L’un, descendant, est formé par les caw.r froides el
pew calcaires ; 'autre, monlant, montre des eaux plus
chawdes el plus gypseuses que les premiéres. Cetle double
circulation n’a pu étre délerminée que par la perforation
de la transversale, car au début, I’énorme source 11, avec
ses 10,000 1. m., débilait le mélange de trois filons d’eau
indépendants. Aussi a-l-on vu celte source 11 diminuer,
pour ne plus débiter que 500 1. m. De celle diminulion,
lauteur du mémoire conclut a la vidange d’un réservoir
soulerrain el présume, pour Pavenir, une réduction (rés
considérable du volume de 'eau.

Origine des eaux souterraines.

Les eaux renconlrées viennent certainement de la sur-
face par une voie plus ou moins rapide. On a toul d’abord
accusé un petit lac, le Lago d’Avino, d’élre le coupable,
mais cetle idée a di élre éloignée. En effet, le lac a un
écoulement superficiel, el lout son bassin s’étend sur les
schistes qui forment une cuvelle absolument impermeéable.
On a aussi pens¢ a la Cairasca, el cetle supposition est
certainement plus fondée. Le long de ce lorrent, les
schistes micacés calcaires, inférieurs au gneiss d’Anli-
gorio, affleurent sur une longue élendue. Ils passent sous
le tunnel. Cette disposition permel de calculer la pente
des couches, qui est de 17 9/, du torrent vers le Lunnel.

Si le cours d’eau rencontre une couche permeéable, il peut

s’y perdre en parlie et rentrer dans la circulation souter-
raine. Or, dans la vall¢e il exisle justement, entre les gneiss
et les micaschistes calcaires, un banc de calcaire cipolin
et méme du gypse, roches solubles que le torrent aurait
pu traverser.

Quelle que soit la vraisemblance de cette hypotheése,
elle doit étre rejelée. Ce n’est pas le torrent qui donne de
I’eau & la montagne, c’est Iinverse, ainsi que le prouvent
d’abondantes sources, trés volumineuses, qui jaillissent le
long du cours d’eau sur la rive droile. En toul étal de
cause, il a élé procédé 4 une expérience de coloration de
leau de la Cairasca. Ainsi qu’il fallait s’y attendre, le
résultat a été négatif.

Lorigine de la nappe soulerraine est a rechercher
ecclusivement dans Ualimentation natwrelle par Ueaw de
pluie. Toule la montagne de Teggolio est seche; rarement
'eau y ruisselle; toute I'eau méléorique péneétre dans I'in-
térieur de la montagne. Cetle région présente le caraclere
habituel des pays calcaires. L'on sait quelle relation étroite
exisle entre les calcaires et les sources vauclusiennes. Ce
sont des eaux se raltachant a ce type de sources, qui ont
oté rencontrées dans la percée du tunnel.

Relations des eaux souterraines avec les sources de
la vallée de la Cairasca.

Jusqu’a plus de 2800 m. le gneiss d’Antigorio, avons-
nous vu, a 6té d’une sécheresse remarquable. Ainsi, I'eau
qui ruisselle sur les pentes qui dominent le tunnel entre
aréte de Teggiolo et Iselle ne pénéetre pas profondément
dans la montagne. 1l y a bon nombre de sources sur
celle surface, et méme de trés volumineuses. Jusquici au-
cune de ces sources n'a élé influencée par la percée. La
structure par couches horizonlales du gneiss n'est pas
faite pour faciliter la pénétration de I’eau de ces sources
dans les profondeurs.

La saignée formidable faite par les deux galeries doit
abaisser considérablement le niveau piézométrique de la
nappe soulerraine et, certainement, les sources qui sont
le trop-plein de cetle nappe doivent tarir.

Or il existe dans la vallée de la Cairasca, sur la rive
droite, entre Nembro et Gebbo, de trés grosses sources
sé répartissant en deux groupes, a Nembro et a la Prese
de Gebbo. Le premier groupe, observé encore le 29 oclo-
bre 1901 . débitait environ 6000 1. m. Le deuxiéme, observé
en octobre et en décembre, avait un volume estimé &
14,000 1. m. Les eaux de la Prese de Gebbo sont particu-
lierement séléniteuses ; leur dureté varie entre 70 et 91
degreés.

Les sources de Nembro, qui cowlaient encore le 29 oc-
tobre 1901, avaient tari le 3 décembre ! Ce groupe volu-
minewe de sowrces est wne chose dw passé, dit M. Schardt
dans une phrase saisissante.

Ainsi, pelit & pelit, 'eau mélcorique pénctrant dans le
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sol calcaire, dissolvant celui-ci lentement, est parvenue a
creuser des voies souterraines a plus de 700 m. au-dessous
de son émissaire et a plus de 2km. de distance horizontale
de celui-ci.

Les sources de la Prese de Gebbo disparaitront proba-
blement, car les eaux du tunnel ont une dureté plus
grande que celles de Nembro (13 a 160). Il faut bien que
la quantité de gypse que renferment les filons d’eau coupés
par les deux galeries se prenne quelque part, d’autant
plus que la dureté de ces eaux a augmenté. Toutefois, si
les sources de Gebbo restaient intactes, deux hypothéses
pourraient étre émises pour expliquer cette dureté crois-
sante. Ou bien les eaux souterraines alimentaient, outre
les sources, aujourd’hui taries, de Nembro, encore une ou
plusieurs autres sources invisibles, qui se rendaient dans
la Cairasca au-dessous du niveau du lorrent ; ces sources,
qui devaient étre gypseuses, sont peut-étre aujourd’hui
également arrétées. Ou bien les sources de Nembro étaient
les seuls émissaires du cours d’eau souterrain ; dans ce
cas, la teneur en gypse devrait s’expliquer par le fail que
I’eau souterraine attirée vers le tunnel a seulement alors
commencé a traverser les gites de gypse. Cerlains indices
militent en faveur de celte derniére hypothese.

Quantité d’eau permanente restant dans les tunnels.

Quelle sera la quantité d’eau permanente dans le
tunnel ?

Dans les premiers temps du caplage une source a
ordinairement un plus fort volume que dans la suite. Le
deébit baisse, puis le régime normal s’établit peu a peu.
Les réservoirs gorgés d’eau se vident peu a peu et ne
servent plus que de conduite.

En se basant sur le volume des sources, exutoires
anciens ou encore actuels de la nappe souterraine, on
peut connaitre, " trés approximativement il est vrai, le
volume moyen dua débit de la nappe une fois son régime
normal atteint. En estimant & 20,000 1. m. le volume des
sources de Gebbo et Nembro, on oblient une moyenne de
333 L. s., el comme on peut s’attendre a un chiffre supé-
rieur, supposons 350 1. s.

En calculant le volume de 'eau qui tombe sur la région
de Vallé en une année, on obtient 9132 1. m., soil une
fois et demie le volume des sources de Nembro. Les sources
de Gebbo devraient done s’expliquer par des infiltrations
collectées par le plateau Buraglia-Trasquera. M. Schardt
estime cette valeur a 10,000 1. m. Il y aurait donc un
déficit de 4000 1. m., par rapporl a ces sources de Gehho,
estimées a 14,000 1. m.

[expérience nous a montré que les calculs de ce
genre sont facilement entachés d’erreur, parce que la
valeur de I'évaporation est tres difficile & connaitre. Dans
le cas particulier, I’évaluation se base exclusivement sur

la chute annuelle d’eau, connue seulement a Iselle. Or il

nous semble que celte quantité est certainement un mi-
nimum pour la région, et que la chute est plus abondante
dans le haul-pays, ce qui pourrait satisfaire au déficit de
4000 1. m.

Ce déficit amene M. Schardt & supposer qu'une parlie
des sources de Gebbo sont dues a des infiltrations supé-
rieures de la Cairasca, qui pénétreraient dans le gypse, le
dissoudraient en partie, et reviendraient a la surface a
cause de la présence d’une couche de schistes micacés
calcaires. Si cette hypothése se réalise, on voit que, aprés
le tarissement des sources de Gebbo, une certaine quan-
tité de l'eau de la Cairasca prendra le chemin des canaux
abandonnés des sources et pénétrera dans les galeries !
C’est ainsi que des sources refoulantes de bas en haut dans
les torrents laissent pénétrer '’eau de ces derniers dans
la source apres captage. M. Schardt conclut cependant
que le volume de 350 I. s. sera le maximum dans les
galeries comme eau permanente, si toutefois d’autres
sources ne sont pas rencontrées ultérieurement. Nous
pensons, de notre coté, que cette évaluation est tres aléa-
toire, étant donné le régime si variable des eaux vauclu-
siennes, régime, il est vrai, dont M. Schardt conteste
I'effet dans le cas présent, a cause de la grande profondeur
et la répartition des passages d’eau entre le gneiss et le
calcaire. Il voit dans ces faits une circonstance qui exer-
cera une influence régulatrice.

Quant a vouloir essayer d’obstruer les grandes venues
d’eau, en ne laissant subsister que les orifices nécessaires
pour assurer le débit normal, ainsi que le propose l'auteur
du rapport, nous pensons, par l'expérience acquise, que
ce systeme est absolument impraticable, tant sont nom-
breuses les fissures dans les roches calcaires. Obstruer un
orifice d’'une eau a trés grande pression, c’est chasser cette
eau plus loin. Et si les eaux de la Cairasca venaient a
pénétrer dans les vides souterrains, ce n’est plus a 350 1. s.
que 'on aurait & faire, mais par moment & un chiffre bien
supérieur.

Températures du terrain et des eaux souterraines.

Apartir du km. 2.200, la température souterraine s’est
abaissée. Il est hors de doute que la circulation des eaux
souterraines en soit la cause.

A partir du km. 4, cet abaissement a été extrémement
rapide, et, au km. 4.400, le thermometre n’a plus mar-
qué que 160,2 (23. XII, 1901), au lieu de 36 & 380, comme
'on élait en droit de s’altendre. C’est donc une variation
de 15 a4 20 degrés au moins, produile exclusivemenl par
les eaux froides des filons d’eau.

[eau, avons-nous vu, s'est refroidie ; il en est de
méme de la roche.

A 3800 m. la température est tombée de 2608 (20 VI)
4 2306 (14 XI.)

A 4200 m. la température est tombée de 2205 (4 XI)
a 2005 (25 XII.)
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Ce phénomene n’est que passager; lorsque la vidange
des réservoirs soulerrains sera en grande parlie faile, la
température remontera peu a peu sans toutefois ne jamais
atteindre ce qu'elle eut été sans les sources, car, avant les
percées de ces derniéres, la roche avait déja une tempéra-
lure plus basse dans cette zone aquifere.

On peut remarquer, d’apres le tableau des sources,
que des venues d’eau trés voisines possedent une tempé-
rature différente, les unes sont relativement froides ou
chaudes par rapport aux autres. Cette observation conduit
M. Schardt a4 une intéressante hypothése pour expliquer
la circulation souterraine et particuliérement la cause
motrice de celte circalation. Il y voit un phénomene
comparable au thermosyphon. L'eau froide, pénétrant dans
Pintérieur du sol, se réchauffe peu a peu et devient moins
dense. Elle tend alors a remonter, mais elle est remplacée
par une quantité ¢gale d’eau froide. Ainsi, il s’établit une
circulation en dehors de l'action de la gravitation. Mais,
g’il y a circulation, et celle-ci n’est pas douteuse, il y a
corrosion, dissolution de la roche. Ainsi, petit & petit, se
forment ces canaux, ces réservoirs, qui dérivent d’une
fissure, jadis capillaire.

Les observations faites jusqu’ici dans le tunnel sem-
blent confirmer cette explication ingénieuse. En tout cas
I'6tude systématique, rationnelle et intelligente de tous les
phénomenes rencontrés dans la percée du grand tunnel
est d’une importance capitale. 11 y a la une occasion
féconde pour le progres d'une foule de connaissances, tant
en science appliquée qu’en science pure. Sous ces deux
rapports, le premier mémoire de M. Schardt peut étre
considéré comme ¢tant d’une importance capitale, et laisse
bien augurer des autres travaux que ce geologue publiera
certainement encore a propos de la percée du grand

tunnel. MAURICE LUGEON,

yrofesseur de géologie a I'Université.
g

Théorie générale de l'arc élastique continu
sur appuis rigides.
[Suite et fin)1.
Quatriéme type (fig. 16).
Ce type ne differe du précédent que par le fail que 'en-
castrement sur les culées est remplacé par des articula-

tions. La détermination des réactions Vet Il relalives aux

Fig, 16.

I Voir No du b décembre 1902, page 306,

travées centrales s'effectue comme pour 'arc du troisieme
type. Nous nous bornerons donc a envisager Pune des lra-
vées extrémes.

Considérons la travée AB et supposons qu’il agisse sur
extrémité A de cette dernicre, par Iintermédiaire de la
travée adjacente, une force R.

Les appuis A et B é¢tant munis chacun d’une articula-
lion, les réactions Vet H passeront respectivement par les
points 4 et B.

En outre, grace a la fixité de ces appuis, la longueur
de la corde AB doit rester invariable durant la déformation
de la travée.

Cette condition ne peut étre réalisée que si la compo-
sante H de la poussée R passe par Pantipole K de la corde
AB par rapport & Pellipse d’¢lasticité € de la travée consi.
dérée isolément.

En effet, supposons la travée encastrée en B et libre en
A, hypothése permise, car la réaction [ passant par B, le
moment fléchissant est nul en ce point.

L'ellipse C coincidera avec lellipse d’élasticité du
point A.

Pour que la déformation de la travée, sous l'influence
de la force H. n’engendre aucune variation de longueur de
la corde AB ou, en d’autres termes, pour que le déplace-
ment de 'extrémité A n’ait aucune composante parallele &
AB, il faut et il suffit que le centre de rotation relatif a la
force I1 soit situé sur la corde A B elle-méme, condition qui
est réalisée si cette force passe par le point K.

Done :

Toute force R agissant sur Uextrémité A de la travée ex-
tréme AB est équilibrée par deux réactions : celle de Uap-
pui passant par A et celle de la travée passant par Uarticu-
lation B et par Uantipéle K de la corde AB par rapport @

Uellipse d’élasticité C de la travée considérée isolément.

Cinquiéme type (lig 17).

La détermination des réactions V et I relatives aux
travées cenlrales s’effectuant comme pour Parc du sixieme
type, nous nous hornerons a envisager 'une des travées
extrémes de 'arc.

Considérons la travée A B el supposons qu’il agisse sur

Pextrémité A de celte derniere, par intermédiaive de la

travée adjacente, une force H.
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Le tunnel est completement acheve depuis le k. 0,020 jusqu'an km. 4.000.
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