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AVANT-PROPOS

Le Service d’étude des grandes forees hydrauliques, institué, il'y a quelques
années, par le Minislére de I’Agriculture, répond véritablement & lun des
besoins de nolre temps et (émoigne de I'inlérét que ce Ministére porte & toul
ce qui concerne le meilleur emploi de nos richesses hydrauliques.

A toute époque, il est vrai, I’Agriculture et ses organes officiels ont da s’in-
téresser a l'utilisation des eaux, rechercher les méthodes qui permettent d’en
tirer le meilleur rendement, d’en éviter le gaspillage, d’en accumuler les
réserves, mais le développement récent des cultures intensives, leur extension
sans cesse croissante aux régions seches el presque arides naguere encore
du midi provencgal, la multiplication des syndicats et canaux d’irrigation,
enfin, récemment, lessor si remarquable des industries de la houille blanche
spécialement dans les Alpes, ont donné au probléme de I'ulilisation des eaux
une importance économique de tout premier ordre.

Ce probléeme est, d’ailleurs, encore bien imparfaitement résolu : alors que,
pendant de longs mois, l¢ lit de certains cours deau resle i sce, des crues s’y
produisent en d’autres saisong, emportant avec les terres des montagnes les
réserves accumulées par les pluies ou les neiges sans proflil pour personne.
Les Jacs qui pourraient, souvent & peu de frais, se transformer en réservoirs
magnifiques, sont fort peu utilisés et presque personne ne songe a ces autres
réservoirs naturels qui se nomment glaciers et qui constituent cependant, au
méme Litre que les lacs, mais sur une échelle beaucoup plus vasle au moins
dans nos Alpes, l'un des principaux éléments de leur richesse. Le touriste qui
parcourt, sous le charme d'une nature magnifique, les vallées de la Lom-
bardie, de la Suisse ou les fjords scandinaves, n'y préte souveni qu'une
allention superficielle, mais 8l a le temps ou le désir d'étudier, il ne tarde
pas & reconnailre, dans l'ingénieux emploi que les habilanfs de ces conirées
ont su faire des eaux de leurs vallées et de leurs lacs, le prineipal facteur de
leur prospérité et le gage probable d'un avenir plus brillant encore. Nos suc-
cesseurs auront sans doute des motifs d’'une admiration pius grande 8l leur
est donné de voir aménagés en vasles régulateurs hydrauliques les lacs de ces
pays, comme on commence & le faire 1a ol les rives ne sont pas déja occupées
par des habitations ou des propriétés qui ne permettent pas den surélever
momentanément les eanx.

Mais si l'on sait encore si peu profiter des lacs pour arréler les crues et
uniformiser le régime de 1'écoulement en toutes saisons, que dire de ces lacs
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‘ , solides formés de neige et de glace sur lesquels 'homme a eu jusquici si fesseurs Bliimcke et Hess & I'Hintereisferner. T; e{;qu;Ipa;'t;BININ(I:. M{?L;Z;nfjiil‘x
; Wy « P . i vi ! i 58 u ont-blanc, o
peu d’aclion ? Ils reculent el diminuent, dit-on, de toutes parts. Les déboise- nard el Douxami viennent c.labor('lfa‘l le ;ma&»fsl < . ,t s Danfoes
menls inconsidérés n'y sonf-ils pour rien, qui oserait l'affirmer ? Et si I'on travaux de MM. Vallol avaient déja PFCPth‘]]eid"O“?S 35242 B)[?n])g;cham[-)‘s 1;
. 3 y g ; . : Gelons voisi i aurienne . > s
ne voit guére par quels moyens on pourrait agir pour modérer leur fusion, exploraient les régions voisines, M. Girardin la ) '

; . ; 5 ; ; : id- i s environs de Gap, efe.
qui, de nos jours, saurait seulement en évaluer le volume et dire quelle sera haule vallée du Giffre, M. David-Martin les e ap,
leur durée ? Beaucoup ont disparu dans les Alpes méridionales, la plupart

reculent, forl rares sonl cemnx qui stalionnent ou qui croissent, et ce sont 1a

des variations de surface relalivement faciles 2 constater, quoiqu’on soit
encore loin de les hien ¢

On lrouvera dans ce volume quelques-uns de leurs lravaux, ils se recom-
mandent d'eux-mémes; tous ceux qui se préoccupent de I'aménagement des

eaux dans les Alpes ne manqueront pas d'en apprécier le mérite et souhaite-
I 3 4 . 3 .
onnaitre; on ignore presque tout de leurs épaisseurs, ront qu’ils se continuent.

L’étude des réserves solides des glaciers n'est cependant pas moins utile ) LIngénieur en chef du Service d’étude
que celle des réserves liquides des lacs, elle intéresse au méme titre tous ceux - des grandes [orces hydrauliques,
qui tirent parti des eaux de leurs vallées, cultivateurs ou industriels, avec 3

cette circonstance avantageuse que le produit des premiéres devient utilisable
surtoul aux époques oi1 I'eau a leo plus de valeur agricole, en été, tandis que le
trop-plein liquide des lacs abonde sous 'aclion des pluies qui le rendent
moins immédiatement nécessaire. L'action fécondante d’'nn glacier apparait
done au moins égale sinon supérieure a celle d’un lae, et c’est sans doute ce
qui explique, pour une bhonne part, la fertilité bien connue de la plupart des
grandes vallées alpestres. Quant aux industries hydrauliques modernes, on
sait que leur plus bel essor se manifeste également dans ces vallées ol la

houille blanche des glaciers a fait naitre une prospérité qui frappe tous ceux ‘
qui les visilent,

: R. bE LA BROSSE,
’

 Gest done & bon droit que le Minislére de I'Agriculture, conscient de 1'im-
portance croissante de la valeur des eaux, se préoccupe d'en améliorer sans
cesse l'emploi et d'en mieux connaiire les réserves. Le service d'étude des '
grandes forces hydrauliques répond & 'une de ces préoccupations ef, parmi
les objets qui sollicitent son altention, Pétude méthodique des réserves nei-
geuses el des glaciers figure au premier rang. (Vest pourquoi son intérét le
plus sympathique est acquis & des lravaux comme ceux de MM. Flusin, Jacoh
et Offner, Mougin, Bernard ot autres savanls qui, dans Ia voie ouverte par
M. le professeur Kilian, ne reculent pas devanl les difficullés et les Ta-
tigues inséparables des campagnes de recherches sur les glaciers. Des 1902,
les trois premiers avaient déja donné une étude intéressante des glaciers ;
qui jalonnent 'aréte montagneuse siluée enfre I'Oisans et e Valgaudemar |
et qui décroissent rapidement ; ['année suivante, grice aux subsides du
Ministére de 'Agriculture, ils ont fourni une élude des plus sérieuses sur
les glaciers de Vallouise, aveec une carle au
une nouveauté en maticre de topogr
1906, leur aclivité, solidement guidée par les admirables réseaux géodé-
siques de M. Helbronner, a trouvé un nouvean et magnifique terrain au
massif des Grandes-Rousses cf elle s’exerce, depuis deux ans, sur celui du
Monl-de-Lans, dont la carte sera, bientdt terminée. Dans Iintervalle, comme
si nos Alpes ne pouvaient suffire { les occuper, MM, Flusin et Bernard, char-
gés d’une mission officielle, sont allés dans le Tirol autrichien étudier sur
place les moyens d’exploration superficielle et profonde employés par les pro-

1"'016—00 qui constitue, chez nous,
aphie glaciaire détaillée. En 1905 et




FORAGES GLACIAIRES

GRANDE PROFONDEUR

(Appareil et Méthode de MM. BLUMCKE et HESS)

RAPPORT

de la mission scientifique envoyée en 1906 sur le Hinlereisferner (Oelzlar)

Texte du rapport par M. G. FLUSIN
Mailtre de Conférences a la Facullé des Sciences de Grenoble

Dessins de l'ﬁppareill par M. BERNARD

Tnspecteur adjoinl des laux el Loréls, a Anneey

.

Les gloidristes ont, depuis longtemps, reconnu l'utilité d'établir des cartes &
grande échelle des régions glacées qu'ils étudient, Ces levés ont non seulement pour
but de mettre en évidence les variations de superficie, rapportées a un état défini,
pris arbitrairement comme origine; ils servent, en outre, & coordonner les obser-
vations de vitesse el de direction des courants el & déterminer, par des procédés
divers, les limites des bassins d’alimentation et d'ablation.

Mais, & mesure que les éludes glaciologiques s'orientaient plus netlemenl vers
les conceptions et les méthodes expérimentales des sciences physiques, s'accentuail

la néeessité de mesurer la troisiéme dimension, ¢’est-a-dire I'épaisseur de l'appa-
reil glaciaire. L'obtention de {rous de forage atteignant le lit du glacier peut, seule,
conduire, par le tracé des profils transversaux, & la solution de problémes dune
haute importance : parmi ceux-ci, il nous suffira de mentionner I'étude du sur-
ereusement (Uebertiefung), des conditions d'existence des poches intraglaciaires
analogues a celle de Téle-Rousse, des lois de varialion de In température et de la
vitesse en fonction de la profondeur ef, enfin, la vérification expérimentale de la
théorie de Finsterwalder.

1 On ne reproduil ici qu'une parlie de ces dessins, doul la colleclion compléte pourra élre
communiquée aux personnes qui en feront la demande.
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Au reste, I'intérét théorique qui s'attache & la connaissance du sous-sol gla-
ciaire se double d'un intérét pratique considérable. A notre époque, ot la Houille
blanche esl devenue une source de prospérité industriclle pour les pays monta-
gneux, il importe d’étre fixé sur les fluctuations possibles du régime de débit et
sur les réserves de cetle précieuse énergie qui sommeille au sein des glaciers; il
esl évident que le levé topographique du substratum rocheux, analogue au levé
bathymétrique des lacs, peut, seul, fixer sur ce point.

Aussi a-t-on & enregistrer, au cours de ces dix derniéres anndes, un certain
nombre de lentatives de forages glaciaires & grande profondeur, Nous en esquis-
serons ftout & I'heure un historique sommaire : elles n'ont servi, pour la plupart,
qui montrer les difficultés auxquelles on se heurte dans ce genre de recherches et
4 préeiser les moyens de les surmonter.

Gependant, dés 1895, deux savanls allemands, M. Bliimeke, professeur au Lycée
Royal de Minich, et M. Hess, professeur au Lycée Royal d’Ansbach, étaient amenés,
par la nature de leurs études, a effecluer sur le Hintereisferner, beau glacier de
I'Oetztal, un sondage d’épreuve de 40 meétres. Ils poursuivaient, depuis cette époque
leurs essais, avec une sagacité et une persévérance admirables. Sans interrompre
pour autant leurs observalions glaciologiques paralldles, ils perfectionnaient pro-
gressivement leur technique et réussissaient, en 1904, & atteindre, 3 deux reprises,
le lit du glacier par des fonds de 184 et 214 métres.

Ces magnifiques résultats devaient attirer Pattention des glaciéristes [rancais
el plus spécialement celle du Serviee d'étude des forces hydrauliques, rattaché au
Ministére de I'Agriculture. Aussi, sur les pressantes démarches de M. Charles Rabot
et de M. de La Brosse, ingénieur en chef du Service d’étude des forces hydrau-
liques, & Grenoble, démarches que l'initiative éclairée de M. Dabat, directeur de
I'Hydraulique agricole, fit rapidement aboutir, le Ministére décida qu'une mission
serait envoyée en Tirol auprés de MM. Hess ef Bliimcke, pour étudier les pro-
cédés de forages glaciaires A grande profondeur mis en ceuvre par ces savants., En
nous ddsignant tous deux & cef effet, le Gouvernement nous donnait une marque
de confiance que nous nous sommes efforcés de justifier; il nous est agrdable
d’offrir l'expression de nofre sincére reconnaissance aux personnes gque nous
venons de nommer el qui ont bien voulu se souvenir, en la circonstance, du profit
personnel que nous pouvions, en tant que glaciéristes, retirer de cette mission.

A cel égard, nolre attente n'a pas été trompée. Pendant notre séjour sur le Hin-
tereisferner, MM. Hess ol Blimcke nous ont fait assister 4 deux forages, dont nous
avons suivi les phases avee le plus vif intérét el auxquels ils ont intentionnelle-
ment donné fous les caractéres dun enseignement. En leur disant ici nolre gra-
titude pour leur obligeance et Pempressement avee lequel ils se sont mis & notre
disposilion, nous ne nous croyons pas quiltes envers eux. Nous ne saurions, en
effef, passer sous silence la courtoisie prévenante de leur réception ef la cordialité
de leur accueil : nous conservons des journées de travail et des soirdes de causeries,
véeues en commun, un souvenir ineffacable.

La section de Nirnberg du D. u. 0. Alpenverein a accordé & MM. Hess el Blimcke
une subvention pour couvrir les frais des forages de 1906, (est done & celte Sociétd

o

que nous sommes en partie redevables de la réalisation de nos projets el nous
sommes heureux de lui en adresser nos vifs remerciements,

]

Apercgu historique. — L’cxposé détaillé des tenlatives de forages glaciaires &
grande profondeur ne serail ici opportun que si la comparaison raisennée des
divers procédés mis en ceuvre pouvait conduire a des conclusions d'ordre pratique
et fournir des éléments nouveaux, propres & la solution du probléme : tel n'est pas
le cas.

L’intérét de cel historique esl done tout rétrospeetif et nous éprouvons dautant
moins de regrets & en tracer seulement une esquisse rapide, qu'un article forl inté-
ressant de M. Mercanton® renferme, & cet égard, presque tous les détails propres &
satisfaire la curiosilé du leeteur qui voudrait bien &'y reporter. Nous désirons
cependant, par une revue suceinete des résultats oblenus antérieurement aux expé-
riences de MM. Hess et Bliimeke, monlrer 'originalité de 'eeuvre des savants alle-
mands et mettre en lumiere toul le mérile de leurs travaux.

Nous ne parlerons pas des forageé glaciaires, limités a4 des profondeurs de
quelques metres; il existe & cet effet, depuis une quinzaine d'années, différents
modeles d'instruments dont le fonetionnement ne laisse rien & désirer,

Les premiers cssais de- sondages profonds furent effectuéds sur I'Unteraar-
glelscher; 1ls sont dus & Agassiz® el remontent & 1840-1842. Dignes d'éloges, ils
n'ont cependant guére servi qu'a décourager les glacidristes : les difficultés de
I'entreprise leur parurent insuvmontables, alors qu'une technique défectucuse leur
en exagérait seulement ]‘impm-l‘anmg..Au cours de ses trois campagnes, Agassiz
employa uniquement le procédé par « perceussion ». Aprés avoir, dans ses deux
premicéres campagnes, perfectionné sa méthode, il réussit, en 1842, & forer, en six
semaines, un trou de 8 cenlimetres de diametre et de 60 metres de profondeur :
les frais el les ennuis furent tels qu'il abandonna ses recherches dans ecette voie ef
(que personne ne songea i les reprendre. |

En 1897, M, Emile Vallot* renouvelle sur-la Mer de Glace, auprés du Montanvert,
la tentative d’Agassiz. L'appareil est analogue; la méthode, un peu différente, esl
une combinaison du proeédé par « percussion » et du procédé par « rotation »,
Le mouvement rotatif du trépan est oblenu par torsion forcée de la corde 4 laguelle
l'outil est suspendu. Comme Agassiz, M. Vallol opére dans un lrou plein d'eau; il
parvient & forer 256 mélres en neuf jours, au bout desquels le coincement du trépan
dans le trou de sonde arréte les travaux.

KEn 1894, MM. Hess et Bliimcke* enlreprenaient sur le Hintercisterner des re-

1 Mercaulon, Archives des Sc. phys. et nat., Genéve [4], XIX, 367 el 451, 1905,

2 Desor, Bxcursions el séjours dans les glaciers, 1845, passim.

3 I. Vallol, Annales de I'Observatoire dw Mont-Blanc, ITT, 190, 1898,

& Bliimeke el Hess, Untersuchungen am Hintereisferner, p. 33 (Wissenschaftliche Ergin-
zungshefte zur Zeilscheift des D. U. OB. Alpenvereins, 1 Band, 2 Hell., Miinchen, 1899). — Mitlei-
lungen des D. U. OE. Alpenvereins, 1896, p. 46; 1901, p. 280; 1902, p 254 1904, p. 33; 1905, p. 45,
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cherches méthodiques dont on peut, au point de vue du mode opératoire, consi-
dérer les résultals comme définitifs. Dos l'abord, le procédé par percussion es|
abandonné et le procédé par rotation exclusivement adopté. L'oulil est une tariére
lidlicoidale, fixée & des tubes de fer of mue par une manivelle et un pignon d’angle;
l'expulsion des débris de glace est assurée par injection, au fond du trou de sonde,
d'un couranl d'eau, qui circule dans les tubes de fer el s’échappe par un orifice pra-
tiqué dans la tariére.

Le principe est, on le voil, entidrement nouveau. Si ingénieux qu'il fat, son
application ne se montra pas exempte de titonnements of, de déboires. Au reste, lo
relevé des profondeurs maxima qui furent atleintes par MM. Bliimcke eof Hess, au
cours de leurs camnpagnes successives, témoigne suffisamment des progres inces-
sants de leur technique et de la puissance de leur dernier outillage.

Annéde 1895.... 40 mélres.
= G UROGL I R (2 sondages allantau fond du glacier).
=\ 490V caa 188 e
—  1902,... 153 — (1 sondage e A
= 1903118 — (4 sondages - )
= A0 - 21— (2 sondages = s

La campagne de 1904 fut vraiment la conséeration définitive de la méthode de
forage instituée par MM. Hess et Blimcke; les profondeurs de 184 et 214 métres
auxquelles furent poussés les sondages, jusqu'au lit méme du glacier, suscitdrent
un véritable enthousiasme dans le monde des glacidristes.

Il serait injuste de ne pas mentionner les essais effectués en 1900, sur le glacier
du Trient, par MM. Dutoit et Mercanton®. Les deux physiciens suisses, sans con-
naitre la méthode ni les expériences de MM. Hess el Bliimcke, imagindérent un
appareil analogue & celui des savants allemands, L'outil était une fraise creuse, i
trois tranchants radiaux, fixée & des tubes de fer auxquels un tourne-a-gauche
permettait d'imprimer un mouvement de rotalion. Une pompe & simple effet, débhi-
tant 3 litres & la minute, refoulait dans les tubes un courant d'eau qui venait jaillir
a la partie inférieure de la fraise. Les résultals d'une seule expérience furent tros

encourageants : 4 heures de (ravail suffirent pour alteindre une profondeur de
12 métres.

Nous dirons enfin quelques mots des nombreuses tentatives de sondages pro-
fonds, qui ont été faites par I'un de nous, au glacier de Téte-Rousse : on sait, en
effet, que la mise en observation et I'élude de ce glacier ont été confides, sous la
direction de M. Mougin, & I’Administration des Eaux ef, Foréts. 3

Le mode opérafoire adopté'tout d'abord ful le proeédé par percussion, i I'aide
d'un biseau tranchant de 6 centimélres de largeur, {ixé & des tubes de fer. En 1900,
226 metres de sondages, réparlis sur 25 trous, turent exéculdés, la profondeur ma-
ximum atteinle ne dépassant pas (8 melres; le glacier élait, ici, constitué par du
névé en voie de transformation,

En 1901, le méme procédé fut appliqué & une région du glacier ol n'existait que

' Constant Dutoil et Mercanlon, €. R. de la 84 session de la Soc. Helv. des Se. nal., Zofingen,
1901,
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de la glace, trés pauvre en bulles. 1l ne donna que des résultats fort médiocres :
le sondage le plus profond exigea 10 heures de travail pour descendre & 11,5 mé-
tres.
~En 1902, les tubes de fer furent remplacés par des barres octogonales el le
biseau par une téte de sonde munie de deux tranchanls a angle droit; un écha-
fandage, sur lequel prenaient place 3 ouvriers, permettail de porler & 6 le nomhre
des hommes actionnant l'outil. On put, dans ces conditions, forer un trou de
16,4 métres en 20 heures, mais il fut impossible d’aller plus bas.

('esl alors seulement que M. Bernard eut connaissance des travaux de MM. Hess
et Bliimeke. Sur les indications fournies par M. Hess, une maison de Grenoble
élablit un appareil analogue au premier modéle du Hintereisferner et qui fut
expérimenté, en 1903, au glacier de Téle-Rousse; la forme défectueuss donnée i
la téte de sonde, ainsi que d’aulres vices de construction, empéchérent les expé-
riences d'étre concluantes.

Lappareil fut modifié pendant I'hiver et la campagne de 1904 comprit 1'exé-
cution d'un forage de 32,5 métres en 28 heures. La rencontre de plusieurs pierres
vint apporier quelque entrave & la-marche régulitre du Torage et M. Bernard dut,
& plusieurs reprises, se servir de la téte de sonde comme d'un trépan & percussion
pour briser ou déplacer 1'obstacle.

I1 ressert nettement de ce court apercu que P'outillage de MM. Hess et Bliimcke,
mis au point par dix années d'expérimentation soutenue, est le seul qui permette,
pratiquement, de mesurer des épaisseurs de glace atteignant plusieurs cenfaines
de métres,

]
L. — DESCRIPTION DE L’APPAREIL.

Ainsi que nous Pavons vu déja, l'appareil employé par MM. Hess et Bliimcke
repose sur les principes suivants : perforation de la glace par rotalion d’une tariére
de forme appropriée; expulsion continue des débris de glace par un courant d’eau

_sous pression, circulant dans les tubes de sonde et débouchant au front d'attaque.

Get appareil a été construit par Heinrich Mayer et G°, Tiefbau-Werkzeuge-
Fabrik, & Nirnberg-Doos. Sans tubes de sonde, il pése environ 2.500 kilos et a
colité 2.200 marks, pris en fabrique. Le métre courant de fubes revient, dans les
mémes conditions, & 2,40 marks et pise 3,56 kilos. Les seuls frais do douane et de
transport de Nirnberg au Hochjochhospiz se sont élevés & 100 marks pour 70 ma-
tres de (ubes.

Pendant notre séjour sur le Hintercisferner, nous avons eu entiére liberté de
prendre des croquis cotés de l'appareil, dont les organes les plus complexes ont
méme éLé démontés pour que nous puissions nous rendre compte de leur consti-
tution. D’'un eommun accord, I'un de nous s'est spéeialement chargé de dresser les
plans de I'appareil, 'autre ayant pour tache de suivre les .opérations de forage o,
de rédiger le présent rapport.

A T'aide des seuls dessins ci-annexdés, il est possible de faire construire un appa-
reil identique & celui de MM. Hess et Bliimeke : un commentaire de ces dessins
semble donc superflu. Nous croyons utile, néanmoins, de donner une description
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sommaire qui permettra une lecture plus aisée des croquis et dissipera toule
équivoque sur la terminologie, trés spéciale, a a laquelle nous nous sommes arrétés.

Nous étudierons done successivement le bati, le treuil de retenue of le systeme
de suspension mobile, le moteur rotatif i bras, la tariére rubanée a injection d’eau,
les tubes de sonde, la pompe d'alimentation, les accessoires ef les outils.

Bati. — Le bati (fig. 1 4 10), en bois de charpente, se compose d'un cadre tra-
pézoidal (fig. 1) qui doil reposer sur la glace dans une position horizontale. Aux
angles de ce cadre se trouvent ménagées des mortaises cylindriques (fig. 4), dans
lesquelles prennent appui les quatre montants ohliques d'une chévre, Ces mon-
tants sont munis, & leur partie supérieure, d'une fourche dans laquelle passe un
axe goupillé qui supporte, en outre, 'étrier de Ia poulie de suspension (fig. 10).

Chacune des parties constituantes de cette charpente est formée de deux mor-
ceaux qui sont assemhblés par des boulons, des plaques d’appui et des étriers de
force (lig. 2 et 3). Cette disposition a pour effet de faciliter le transport, en dimi-
nuant la longueur el le poids des piéces de bois.

Treuil de retenue et systéme de suspension mobile. — Sur la poulie, fixée a Ia
chévre, passe un solide cable d'acier qui senroule sur le tambour du treuil de
retenue ef dont 'extrémité libre porte le systéme de suspension mobile (vue d’en-
semble, fig. 10).

Le treuil (fig. 11), gui commande la descente ou la montée de la sonde, est
formé d'un axe & manivelle AB, muni d'un rochet » et dun frein a friction de
Prony F; le pignon de cet axe engréne sur la roue dentée du {ambour de treuil
(phot. 1, plL. I).

Le systéme de suspension mobile (fig. 23 et 24) comprend deux parties réunies
par un manchon fileté m : la suspension tournante & billes 8, sur laquelle peut
porter toul le poids de appareil perforateur, et le hec-raccord R, par ol pénétre
dans les tubes de sonde I'eau envoyée par la pompe,

La suspensmn tournante S est formée de deux plateaux dacier a, b, dont les

faces internes sont creusées de rainures concentrigues occupées par des hilles. Le

plateau supérieur a est vissé sur l'arbre ¢, qui lraverse, & frottement doux, le
plateau inférieur b et dont le mouvement ascensionnel est limité par un épaule-
ment d; un éerou e et un contre-éerou e’ assurenl Ia fixité du réglage. Grace a un
manchon vertical f, formant hoite étanche, les hilles baignent dans I'huile dont les
projections sont arrétées par un couvercle g.

Le bec-raccord R se compose dune chambre & cau A, reposant, par une double
rangdée de billes, sur un épaulement i du tube.k; I'étanchéité est assurde par deux
boites & étoupes, le réglage s'obtenant par le presse-éloupes supérieur n qui est
fileté sur le tube %. La chambre & cau est munie d'une tubulure ¢ & laquelle s'adapte,
par le moyen d'un raccord-cine & collier, le tuyau de refoulement de la pompe.
De la sorte, malgré le mouvement de rotation du tube k, la chambre & eau conserve
une position fixe et I'eau pénélre & l'intérieur du tube par des ouvertures circu-
laires 0 ménagées dans sa paroi.

e
Enfin I'extrémité inférieure de ce tube est filetée et porte un contre-éerou p;

c'est sur elle que viennent successivement se visser les tubes de sonde r, soil dans
les opérations de forage, soit dans celles de relevage.

Moteur rotatif a bras. — Le moleur rotatif & bras (vue d’ensemble, fig. 10) est
destiné-a& Imprimer au systéme perforateur son mouvement de rotation. Il com-
prend deux-parties (phot. 2 et 3, pl. T) : I'arbre & manivelles et le plateau & engre-
nages dangle (fig. 16 & 20).

L’arbre & manivelles, fixé par des paliers & deux montants de la chévre, porte
une poulie sur I jquelle passe la courroie de transmission,

Le plateau & engrenages d'angle (fig. 16 & 20) se compose dun arbre hori-
zonlal @, porté par deux paliers b, ¢, sur lequel est fixée une poulie d recevant la
courroie de lransmission. Uet arbre se termine par un engrenage dangle ¢ ot peut
recevoir, & son aulre extrémité,-une manivelle démontable f. L'engrenage e trans-
meb son mouvement & une couronne dentée h, solidaire d'un manchon i et repo-
sant sur un plateau & cuvelle k. Le manchon i porte, d’autre part, une rainure lon-
gitudinale (fig. 20), dans laquelle péut se déplacer verticalement la glissiere g.
L’extrémité supérieure de celle-ci esl munie d’'un épaulement (raversé par trois
vis de pression (fig. 17 et 18) par lesquelles les tubes de sonde » sonl rendus soli-
daires de la glissiére,

La vitesse de rotation de la couronne & est de 72 tours pour 49 tours de I'arbre &
manivelles. )

On comprend que, par ce disposilif, I'enfoncement progressif des tubes de sonde
dans le glacier peut librement se produire pour loute la hauteur de la, glissitre,
sans que le mouvement de rotation soit géné.

Le sommier de hois, sur lequel esl solidement fixé le plateau 4 engrenages,
repose sur le cadre (rapézoidal par Imtcrmedlauc de deux étages de poutres
croisées.

Tariére rubanée a injection d'eau. — Le soin, avee lequel la forme de Ioutil per-

foraleur, I'inclinaison et le profil des dents ont été étudiés dans leurs moindres

délails, a contribué pour ume grande parl & la réussite des essais du Hintereis-
ferner. K

Les figures 25 et 26 représentenl, en grandeur naturelle, la tariere hélicoidale
en acier trempé (phot., 5, pl. 1T), qui se visse sur les tubes de sonde par le moyen
d'une douille filetée A. Cette douille communique avee une échancrure B qui tra-
verse de part en part le sommet de la tariére, de sorte que le courant d’eau, amené
par les tubes de sonde, vient frapper contrs Ie bord de I'échancrure el se parlage
en deux jets obliques symétriques.

Le (ranchant intérieur de la tariére est constitué par la denture de fraisage D
dont les figures donnent la forme approximative. La difficulté de représentation
graphique de ces denls nous engage & conseiller I'achat de la tariere aupres du
constructeur de Nirnberg. Nous appellerons l'attention sur la denture de rele-
vage R, grace & laquelle 'outil a une action efficace contre les cas de déformation
ou d’obstruction du trou de forage.
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Tubes de sonde. — Les tubes de sonde, en fer, ont une longueur de 2 meétres, un
diamelre extérieur de 33 millimétres et un diametre inbéricur de 23 millimélres.
Une extrémité est filetée sur une longueur de 40 millimétres, L autre extrémité se
lermine par un manchon a bout arrondi (fig. 16 : m; fig. 25 : #) de 80 millimétres
de longueur ef 47 millimétres de diamaétre exlérieur; ce manchon est fileté inlé-
rieurement sur une profondeur de 40 millimétres, jusqu'a I'épaulement du tube.
Cet épaulement forme hutée lorsqu'on visse dans le manchon le hout male d'un
autre tube.

La longueur utile des tubes de sonde ne comprend pas la partie filetée du man-
chon, de sorte que la longueur totale d'un tube doit dtre 2,04 metres.

Lorsque les tubes, pour une raison quelconque, n'ont pas cette dimension nor-
male, il convient de graver sur chaque tube sa longueur exacte,

Pompe d’alimentation. — La pompe d'alimentation (phot. 4, pl. II) est une pompe
aspirante et foulante d'un modele courant. Elle ne présente aucune particularité
sur laquelle nous ayons & insister : tout au plus, signalerons-nous que les sou-
papes sont facilement accessibles par le simple desserrage de tenons a Gerous el
I'enlévement d’'un couvercle.

Le volume du coup de piston est de 1.720 centimétres cubes environ.

Le tuyau d'aspiration, en caoutchouc entoilé, de 3 & 4 motres de longueur, est
muni & son extrémité libre d'une hoite métallique perforde (crépine), qui plonge
dans la cavilé d’alimentation creusée dans le glacier.

Le tuyau de refoulement, en caoutchouc fortement entoilé, de 3 meétres de lon-
gucur, peul résister & une pression de 15 & 20 atmosphares.

La pompe est placée sur un échafaudage de poutres, de fagon que les hras de
mancuvre soient & une hauteur convenable.

Accessoires et outils. — La suite régulicre des opdrations de forage et les éven-
tualilés auxquelles on peut avoir & faire face néeessitent, un certain nombre d'ac-
cessoires el d'outils. Nous nous conlenterons de les énumérer ici, sans parler de

leur mode d’emploi, sur lequel nous aurons, pour certains, i revenir plus loin el
qui, pour les autres, se comprend de lui-ménie.

ACCESE0IRES

Une clef de retenue, (Phot. 6, pl. 11, ¢.)

Une lraverse de relenue. — 8 — 5 8)
Un crochet de relevée,
Deux agrales de relevie. (== @, b))

Une lariere rubanée de rechange, (Phot. 5, pl. 11.)

Une broche raccrocheuse.

Un cone raccrocheur.

Deux douzaines de pieds de biche, pour réunir les poutres de bois.
Un (raineau.

s 4% s
OUTILS
Deux pinces pour manchons. Un burin.
Deux pinces pour tubes. - Un marleau.
Une clel 4 tubes, dile « francaise ». Une paire de Llenailles.
Une clel & carré pour vis de pression de la glissiere. Une hachelle.
Un jeu de clefs pour les écrous de I'appareil. Une pelle.
Une clel & poinles pour les boiles & _éloupes. Un tourne-vis,

Une lime triangulaire.

. Un pelil étau a grifles.
Un eisean & goupilles.

Clous, vis, cordes.

IT. — TECGHNIQUE DU FORAGE.

Au cours des forages exéeulés en nolre présence, nous avons &té 4 méme détu-
dier, dans ses moindres détails, le mode opératoire auquel s'est arrété M. Hess. La
tache nous a d'ailleurs été facile : en oulre de 'enseignement visuel qui nous était
giénéreusement donné, les explications verbales ne nous ont pas fait défaut.
M. Hess a su, presque toujours, prévenir nos questions et il est méme allé, dans son
inépuisable complaisance, jusqu’a nous confier, & tour de role, son poste de ma-
neeuvre au treuil de retenue,

En s'employant ainsi 4 ndus transmeitre leyr expérience consommeée des forages
glaciaires, MM. Hess el Bliimcke ont montré qu'ils entendaient faire hénéficier la
science, sans réserves, des résultats de longues années de recherches et d'efforts.
Aussi croyons-nous devoir décrire minutieusement la technique dont ils sont les
auleurs, non moins pour i‘emplir la, mission qui nous a été confiée que pour ré-
pondre au désir de vulgarisation formulé par les savants allemands. Ce faisant,
nous avons pour hubt d’éviter aux glaciéristes toute incertitude et tout tatonne-
ment dans les recherches méthodiques qu'ils pourraient entreprendre dans la
méme direction.

Transport de l'appareil sur le glacier. — Ainsi que nous I'avons vu, l'appareil de
MM. Hess et Bliimcke est construit de fagon & pouvoir se démonter en pidces,
n'excédant pas la charge d'un porleur. En effet, le transport & dos d’homme est le
plus souvent nécessaire, soit pour atteindre les parties peu inclindes du glacier,
soit pour en contourner les parties tourmentées. ‘

Des que le relief glaciaire le permet, il est avantageux d’aveir recours au trai-
neau (phot. 7, pl. TTT) : (rois ou quatre hommes halent sur des cordes attachées i
P'avant, tandis qu'un autre assure la direction au moyen d'un levier fixé & l'arriére
el servant, au besoin, de frein. Ce mode de transport réalise une notable économie
de temps el de fatigue : son emploi sera malheureusement limité, dans nos Alpes,
a quelques glaciers peu nombreux.

Choix de I'emplacement. — Il convient, avant tout, d’étudier avee soin I'empla-
cement, sur lequel on montera l'appareil et oit l'on effectucra le sondage; on se
laissera guider, dans son choix, par des considérations de divers ordres.
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Toul d'abord, la position exacte du frou de forage devant ultérieurement étre
reportée sur le plan du glacier, il est nécessaire que, de la station choisie, on puisse
se relever, soit au tachéométre, soit & la planchette, sur un nombre suffisant de
pyramides, convenablement disposées, des réseaux géoddsique et topographique.
Nous ferons d'ailleurs remarquer que la coordination des résultats des sondages
suppose l'existence dune carte & grande échelle : il imporle, en cffet, aprés avolr
corrigé de 'ablation les valeurs obtenues, de pouvoir rapporter & un méme élat ini-
tial les différentes profondeurs relevées dans une série de campagnes.

11 est utile, au surplus, de connaitre approximativement la profondeur minimum
au point considéré, pour ne pas s’attaquer a une épaisscur de glace supérieure a la
longueur totale des tubes de sonde dont on dispose. Deux procédés indirects peu-
vent fixer & cet égard : le levé préalable du glacier el du terrain encaissant permet
de tracer le profil transversal du lit, en admettant que les rives rocheuses ne
subissent pas de rupture de pente au-dessous de la surface glaciaire; on peut aussi
caleuler grossiérement la profondeur, connaissant la vitesse superficielle, la valeur
de I'ablation et la distance au front du glacier.

Il faut, d’autre part, observer certaines condit'ions destinées a4 augmenter les
chances matérielles de réussite. C’est ainsi que, pour écarter, autant que possible,
toute éventualité de rencontre de la tariére avec les bloes d'une moraine interne,
on évitera de se placer sur une ligne de courant, issue dun promontoire rocheux.
De méme, on étudiera attentivement le pandage des pelites crevasses, afin de se
tenir en dehors de leur trajet probable: on risquerait autrement de compro-
mettre irrémédiablement le succkés du forage. Enfin, il est indispensable de voir si
le régime des eaux de fusion superficielle suffit & 'alimentation de la pompe.

Montage de 'appareil. — La place du trou de forage une fois adoptée, on pro-
cede au montage de l'appareil :

1° On creuse, au piolet et 4 la pelle, un erﬁplacement pour le cadre trapézoidal
qu'on établit solidement, en le calant, au besoin, avec des pierres et en vérifiant
son horizontalité. Les quatre montants de la chévre sont ensuite étendus sur le
sol, dans les positions respectives qu'ils doivent occuper et la goupille de con-
nexion est placée dans les orifices des fourches, aprds intercalation préalable de
I'étrier de suspension (fig. 1 et 10). Un homme se plagant alors & chaque montant,
on souléve progressivement la chévre, on acecroche la poulie de manceuvre 4 son
étricer et on amene les embouts des montants dans les rous correspondants du eadre
trapézoidal : ¢’est 134 un travail assez pémible, car le poids de la chévre, ferrures
comprises, est d'environ 340 kilos.

On aplanit la glace, & I'intérieur et aux alentours du bati horizontal, en tassant
les débris contre les pierres qu'on a pu employer; les hois du bati doivent dépasser
la surface du glacier; ;

2° Sur les deux cotés obliques du cadre (rapézoidal, on dispose deux madriers
transversaux qui supportent & leur tour deux madriers perpendiculaires, dont
I'un est 1égérement échaneré (fig. 16) pour le passage du tambour du plateau denté.
Cet échafaudage recoit le sommier de bois massil portant I'arbre et les couronnes
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. dentées du systéme moteur rotatif; on fait en sorte que le centre de rotation soit

a peu proés dans la verticale de la poulie de mancuvre;

3° Les arbres du treuil et de I'arbre moteur & manivelles sont successivement
fixés sur leurs paliers;

4% On passe le cable métallique dans la gorge de la poulie, qui doit 6tre paral-
lele & la grande roue du treuil, et on fixe, & son exirémité, la suspension fournante -
a billes et le bee-raccord & eau. Enfin, avant d’enrouler le eable sur le tambour
du treuil, on a soin de I'étendre pour prévenir les effets de torsion;

5° On déplace le sommier de fagon & amener l'orifice central du plateau denté
sur la verticale du systéme suspenseur. On mel la glissitre, on place la courroie
el on termine le réglage en faisant tourner 'axe moteur & manivelles;

6° On monte la pompe sur son échafaudage et on enfonce les pieds de biche qui
fixeront solidement les uns aux autres lous les madriers;

7° On creuse le bassin et les rigoles d’alimentation, ainsi que le eanal par lequel
Peau s'écoulera du trou de sonde. 11 est naturellement préférable do crouser le
bassin avant les rigoles; ;

8" On garnit les boites & huile et les trous de graissage et on dispose, & hauteur
convenable, des pierres plates et des planches sur lesquelles montent les ouvriers.

Tl faul environ 4 & 5 heures a I'équipe de M. Hess, composée de quatre hommes,
pour monter l'appareil (phot. 24, pl. 1X), les pléces se trouvant & proximité du lieu
de sondage.

- Forage. — On visse tout d'abord le perforateur, c’est-a-dire la taridre que nous
avons dderite, sur un tube préalablement introduit dans la glissiére, car le dia-
metre intérieur de celle-¢i ne permettrait pas le passage de l'outil. On visse
ensuite le manchon fileté du tube au bec-raccord, en serrant fortement le contre-
éerou; on améne la glissitre au haut de sa course et on la rend solidaire du tube en
centranf, aussi exactement que possible ce dernier (phot. 10, pl. TV). Enfin, on vérifie
le fonctionnement de la pompe; I'eau doit jaillir avec force de la taridre, en for-
mant deux jets divergents qui viennent frapper la glace.

Ces dispositions préliminaires une fois prises, tout est prét pour le forage el les
ouvriers se mettent aux places respectives qu'ils doivent occuper (phot. 8, pl. I11).

Le chef déquipe mancuvre le treuil qui commande le edble métallique. Deux
hommes actionnent la pompe qui, dés cet instant, ne doit plus s'arréter que pen-
dant I'ajustage d'un nouveau tube ou, en eas d’accident, au commandement exprés
du chel d’équipe. Deux hommes tournent les manivelles de 1'axe moteur : pourtant,
jusqu’a ce qu'on ail atteint une profondeur de 10 & 12 métres, 'un deux grimpe
au sommet de la chévre et repose les pieds sur la suspension & billes afin d'aug-
menter, par son poids, la vitesse de pénétration (phot. 9, pl. TV). Un seul homme
suffit, en effet, au début, & Taire mouvoir le systéme rotatif, ou méme  actionner
la pompe.

La tariere s'enfonce progressivement dans le glacier (phot. 13, pl. VI); T'eau, re-
foulée par la pompe, remonte par I'espace annulaire compris entre le tube et les
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parois du trou de forage of s
elle les débris de glace. Le tube descend peu & peu el 1
solidaire, arrive par conséquent au bas de sa course,

est alors suspendy (phot. 11, pl. V) pour permetlre de r
forage reprend (phot. 15,
dans sa descento : on rem

a glissiére, qui en est
Le mouvement de rotation
emonter la glissiére, puis le
pl. VI). Le systéme se trouve de nouveau arrété bientot
onte encore la glissitre qui vient, cette fois, buter contre
le manchon du tube, de sorte qu’a la troisitme phase du forage, le tube arrive Iui-
méme & hout de course (phot, 12, pl. V). !

A te moment, le chef d’équipe, agissanl sur le treuil, retire la sonde de 40 cen-
tlmejl;res environ; aprés quoi, les ouvriers cessent de faire tourner la taridre. On
continue de pomper pendant 3 & 4 minutes, en favorisant DI’entrainement des
débris de glace A I'aide d'un morceau de bois qu'on agite dans le trou de forage
On rodescend le tube & fond el on cesse de pomper, .

On dévisse alors le contre-éerou, puis la douille filetée du bec-raccord; on élave
a mi-hauteur le systéme suspenseur el on fixe & Ia douille du bec-raccord un nou-
veau tube, dans lequel on a fait passer un courant d’eau pour le hien netloyer;
puis on améne, 4 I'aide du treuil, Dextrémité inférieure du nouveau tube sur It:
manchon de I'ancien et on le visse & bloe, en donmant avoe le treuil le jeu nécéssuire
(phot. 14, pl. VI). On monte Ia glissiére sur le n

: ouveau tube, on commenee A pom-
per et le forage reprend comme ci-dessus.

Détails sur le forage. — Tin comptant le chef
que cing hommes sont nécessaires au travail d
lant qu'on ne dépasse pas 80 méfres. Au del
d’employer des hommes do renfort, car
vement, pénible,

Il importe que le forage soit mené aussi
de la raison pécuniaire, le mauvais temps p
Peffet de I'avancement normal du glacier aus
internes sont & craindre. Pour éviter foule perte de temps, il convient done d’avoir
une équipe fortement disciplinée : les mouvements de chaque ouvrier doivent
devenir en quelque sorte automatiques, afin qu’a aucun moment, il n'y ait, de la
part de I'un d’eux, une hésitation entrainant un flottement et, par suite, un retard

dans 'acte de la collectivits, A ce point de vue, les ouvriers de M. Hess ont acquis
une remarquable précision de mouvemenis.

Il serait long et inutile de donner 3 ce sujet des détails plus circonstanciés.
Quelques journées d'appr

. entissage, sous une direction intelligente, permettront
aux ouvriers d'acquérir, par laccoutumance, 1
sable. Nous nous contenterons d’indiquer, par deux exemples, dans quel sens doit
étre cherchée cette coordination minutieuse des gestes des travailleurs.

Dés que la glissiére arrive & fond de course, le chef d'équipe et 'homme de ma-
nivellle, qui lui est diagonalement 0pposé, se rendent auprés du plateau denté : Ie
p.renner, agissant d'un tour de clef sur une des trois vis de serrage, libére la glis-
siére que le second améne 3 sa position de départ, ol elle ost aussitét maintenue
par le bloquage de la vis; dans ces conditions, 15 secondes seulement,
entre I'arrét et la reprise du forage.

d’équipe qui est au treuil, on voit
e sondage; ce nomhre est suffisant,
a de cette profondeur, on est obligé
la manoruvre de Ia pompe devient excessi-

apidement que possible. Sans parler
eut venir interrompre les travaux et
si bien que la formation des crevasses

a sireté de maneuvre indispen-

s'écoulent

t)
écoule par le canal do déversement, entrainant avec

L

De méme, lorsqu'un tube doit étre ajouté, le dévissage du bec-raccord exige le
concours de deux ouvriers et le montage du nouveau tube, celui de trois ouvriers :
on se rendra aisément comple par les photographies 16 et 17 (pl. VII) de la part
que chacun des hommes prend & ce travail,

Enfin, le fonctionnement de la pompe exigeant une dépense musculaire plus
considérable que celui de I'axe moteur rotatif, les dquipes permulent .foutes les
heures; pour le méme motif, les deux hommes de manivelle vont renforcer I'équipe
de pompe lorsque, un tube étant & sa, fin, on remonte la taridre de 40 centimétres
et qu'on pompe, sans tourner, pendant quelques minutes.

Le chel d'équipe occupe, au treuil de suspension, le poste le plus délicat : alors
que les ouvriers n'ont qu'a s'efforcer de conserver un régime uniforme 3 la rota-
tion de I'outil et au refoulement de l'eau, celui-la doit, au prix d'une attention
soutenue, compenser immédiatement toute variation dans la résistance offerte 2
la perforation. Clest 13 le réle que se réserve d'ordinaire M. Hess et voici, d’aprés
lui, quels sont les principes qui peuvent guider I'opérateur dans la manceuvre du
treuil.

Le déroulement du cdble doit toujours s'effectuer progressivement, non par a-
coups, mais d'une fac;on.'continue; en d’autres termes, le treuil doit, 4 chaque ins-
tant, avoir sur la vitesse de perforation une action retardatrice, plus ou moins
grande, mais jamais nulle.

L'effort de retenue est variable : jusqu'a 25 ou 30 métres, on laisse agir presque
tout le poids des tiges de sonde. A partir de cette profondeur, il faut exercer un
effort croissant pour s'opposer & Ienfoncement exagéré de la tariére; aussi, & des
profondeurs supérieures a.120 métres; emploie-t-on, pour régler la descenle, un
frein auxiliaire qui absorbe la plus grande partie du poids des tubes.

Si on laisse le cible métallique se dérouler trop vite, on est généralement averti
par le mouvement circulaire que peut prendre la boite de suspension & billes : il
faut alors augmenter immeédiatement la tension du cable,

Toutes les fois que, pour une raison quelconque, le forage a été interrompu, il
est de régle absolue de tendre fortement le cible avant de reprendre le travail, de
Tagon & soulever les fubes et & dégager les dents de I'outil.

La durée dun forage est, le plus souvent, supérieure 4 une journée. Par suite,
on est, en général, contraint, le soir venu, d’arréter le lravail, car on ne saurait
trouver, pendant la nuit, 'eau de fusion nécessaire a l'alimentation de la pompe.
I va de soi que le mauvais temps peut entrainer la méme obligation.

Dans I'un et T'autre cas, il est indispensable, avant d’abandonner Pappareil, de
prendre les précaulions suivantes. La tariére étant remontée de 1 métre environ,
on fait pomper pendant 10 & 15 minutes, jusqu’a ce que I'eau sortant du trou de
forage ne tienne plus en suspension de débris de glace. Lorsque ce rdsultat est
abteint, on libére la glissiére qui vient reposer sur le plateau denté el on enroule
encore le cable : dés que le manchon du deuxidme tube dépasse un peu la glissidre,
on passe entre eux la clef de retenue (¢, phot. 6, pl. I), de sorte que, le cible élant
détendu, le systdéme de forage se trouve suspendu par le manchon sur la clef de re-
tenue. Tl ne reste plus qu’a dévisser le premier tube, & démonter le tuyau de refou-
lement de la pompe et & vider complétement celle-ci.
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En reprenant le travail le lendemain, il ne faut pas négliger de pomper avant de
baisser la sonde,

Relevage des tubes de sonde et mesure de la profondeur. - Nous verrons plus
loin & quels signes on reconnait que la tariére repose sur le fond du glacier; nous
supposerons pour l'instant que ce résultat a été atteint, c'est-a~dire que le torage
est termind.

Avant foul, on mesure exactement la hauteur du dernier tube & l'affleurement
de la glace. Si l'on a pris soin de noter le nombre de tubes, de longueur connue,
qui ont ét6 suceessivement ajoutés bout 3 bout, on sait déja & quelle profondeur
est parvenu l'outil, Le nombre ainsi obtenu doit étre vérifié au cours du démontage
des liges de sonde. i

Le premier tube, qui n'a pénétré dans le glacier que d'une fraction déferminée
de sa longueur, est mis & part. Tous les autres tubes sont placés cote a cote, au fur
et & mesure de leur sortie, ot appuyés conire un madrier oit il n'y a qua les
compter. Si quelques tubes ont une longueur anormale, ils sont placés séparément.

Lia longueur ainsi caleculée est augmentée de la fraction utile du premier tube et
de la hauteur de la tariere.

Pour procéder au relevage des tubes, on met 'outil en rotation et on le reléve,
au treuil, de 1 métre environ. (On rencontre parfois, ainsi que nous avons eu
loceasion de le constater, des difficultés assez sérieuses dans cette premitro opé-
ration.) Ceci fait, les hommes de manivelle cessent leur travail el DI'équipe de
pompe continue & injecter de l'eau, jusqu'a ce qu’il ne remonte plus de débris de
glace. Les hommes de pompe s'arrétent 4 leur tour : on démonte le tuyau de refou-
lement, on libére la glissiere, qu'on fixe & sa position supérieure habituelle, et on
enroule le cible du treuil. La glissiere sort alors de son logement el le manchon
du deuxiéme tube apparait au-dessus du plateau denté. On introduit dans la four-
chette de l'agrafe de relevée la portion saillante du tube : il suffit de mollir le
cable pour que, le manchon du deuxidme tube venant reposer sur la fourchette,
tout le poids des tiges de sonde soit supporté par le plateau denté.

On enléve le premier tube at, avec lui, la glissiére qui y est restée fixée, et on
remplace la boile de suspension & hilles par un crochet dans lequel on vient enga-
ger 'étrier de I'agrafe de relevée (phot. 20, pl. VIII).

Les ouvriers prennent alors les positions suivantes (phot. 24, pl. VIII) : un
homme au treuil, un autre debout sur le sommier avec une clef a griffes, les deux
derniers en face de lui, avec une pince & fubes, On remonte, au moyen du treuil, les
tubes jusqu'a ce que le manchon du troisidme ftube émerge du plateau denté. Unc
seconde agrafe est aussitot placée (phot. 19, pl. VII), le manchon saisi avec une
pince et le tube supérieur dévissé par les deux derniers ouvriers. Lo treuil, tour-
nant en sens inverse, ameéne 4 portée des hommes le tube ef la premiére agrafe
qui est enlevée du crochet ol est immédiatement introduit I'étrier de la seconde
agrafe.

Cetle manccuvre de va-et-vient se poursuit jusqu'a ce qu'il ne reste plus que

— 19 —

15 & 20 métres de tube; 'emploi du treuil devient alors inutile et on reldve les
tubes & force de bras, en plagant néanmoins une agrafe sous chaque manchon.

Quand on a sorti le dernier tube, on recouvre le trou de sondage avec une
planche sur laquelle on laisse reposer l'outil; on passe une barre de fer dans
lorifice & eau de la tariére et on essaic de dévisser. Les efforts de forage ont par-
fois bloqué les filetages avee une force telle quon est obligé d’enlever le plateau
denté pour dévisser plus commodément la tariére.

Démontage et hivernage de l’appareilt— Les opérations de démontage de I'appa-
reil ne présentent guére de particularités qui méritent une mention spéciale. Seul,
le démontage de la chévre est quelque peu délicat, mais le mode opératoire ne
différe en rien du procédé classique, connu de tous les artisans, et nous ne croyons
pas devoir nous y arréter.

Comme nous l'avons dit préeédemment, le déplacement des pidces de lappareil
peut, sur le Hintereisferner, s'effectuer entidrement par traineaux (phot. 22, pl. IX).
Ges piéces sont amenées & la nouvelle station de forage ou bien, lorsque la cam-
pagne est terminde, & 1i.place choisie pour 'hivernage. Les frais de transport sont,
en effet, trop considérables pour qu’on puisse songer i redescendre la lourde ma-
chine dans un chalet habité. (est sur une des moraines latérales du glacier que,
depuis 1901, MM. Hess et Blumecke abandonnent chaque année leur appareil; pour
que celui-ci ne subisse aucune détérioration, quelques précautions sont pourtant
nécessaires. .

La station d’hivernage (phot. 23, pl. IX) doit étre choisie sur le rocher ou sur une
moraine latérale stable, & 'abri des avalanches, aussi bien que des eaux de grande
Tonte. Toutes les parties métalliques, filetées, dressées ou polies, sont soigneuse-
ment graissées ; les corps de pompe, en particulier, sont hourrés de linges gras.
Les pitces les plus délicates sont emportées au lieu habité le plus voisin : ce sont
le cable métallique, la glissiére, la suspension tournante & billes, le bec-raccord
a eau, les tuyaux de toile'caoutchoutée,'la courroie, les pistons de la pompe, les
lariéres, la pelle, l'arrosoir et les outils.

Il convient, & ce propos, de signaler le respect que fouristes et guides auftri-
chiens montrenl pour le malériel scientifique dont est parsemé le Hintereis-
ferner : pyramides en pierrés séches, signaux i fanions, lignes de plerres peintes,
Jalons, piquets d’ablation, tariéres & main, tubes de sonde, sans parler de Pappareil
a forages lui-méme, sont tacitement placés sous la sauvegarde de tous et Jjamais
MM. Hess el Bliimcke n’ont eu & regretter leur conflance.

111, -~ PARTICULARITES DU FORAGE.

Nous connaissons maintenant le maniement de l'appareil et son fonectionnement,
dans des conditions supposées normales. Ce serail 13 un exposé incomplet de la
question, si nous ne cherchions pas & préciser les caractéres auxquels on reconnaif
que l'enfreprise a réussi, c'est-a-dire que le fond du glacier est atteint, et si
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nous gardions le silence sur les obstacleg principaux auxquels on peul avoir & faire
face.

CGaractéres avertisseurs de la fin du forage. — T.es signes permettant de con-

clure que l'outil est parvenu Jusqu'au lit du glacier sonf, pratiquement, les sui-

vanls :

Tanl que le forage s'effectue dans la glace, on est obligé d'exercer au treuil un
efforl assez considérable pour retenir Poutil qui, sous le poids des tiges de sonde,
tend & s’enfoncer lrop rapidement. Des quon atteint le sol rocheux, la tendance
a la pénétration devient presque nulle el, par suite, la sensation de l'effort mus-
culaire déployé au treuil disparait brusquement. D'aulre part, le cable métallique,
n'ayant plus i supporter le poids des tubes de sonde, perd au méme instant sa
rigidité. Enfin, le son, habituellement, clair, des engrenages d'angle se transforme
en un bruit sourd, bresque rauque, trés caractéristique.

Les apparences seraient sensiblement les mémes si 'oulil venait & rencontrer de
gfos blocs noyés dans 1a masse du glacier. A vraj dire, cetle éventualité ne se réa-
lise que trés rarement s I'on prend, ainsi que nous l'avons dit, la précaution de
se placer en dehors dy trajet des moraines internes. M, Hess croit maintenant plus
vraisemblable de voir, dans lempatement, des dents de la taritre ou dans I'engor-
gemenl du trou de forage par les débris de glace, les causes de la plupart des
arréts qu'il aftribuait autrefois a la rencontre de hloes rocheux.

Le fait peul pourtant se présenter : I'un de nous, dans ses ossais de sondages au
glacier de Téte-Rousse, I'a méme observé avee une regrettable fréquence. 11 peut
ne s'agir que de simples cailloux qui, sous le poids de I'appareil, 8écartent d’eux—
mémes et se moulent dans les parois du trou de forage. Leur masse peut, d'ailleurs,
se trouver suffisantoe pour apporter un ralentissement notable dans la vitesse de
pénétration et tel semble avoir (s Ie cas, au cours du second forage auquel nous
avons assisté : M, Hess csbime qu'il faut alors une heure de travail pour pereer
une pierre dune épaisseur d'environ 20 centimétres, On congoit, enfin, que la
masse du bloc puisse étre assez grande pour opposer & I'avancement de la tariére
une résistance de méme grandeur que le lit rocheux lui-méme; il semble done
qu'on risque ici d’8tre induit en errour,

Or il est, en outre, des signes précurseurs du fond, signes dont I'absence doit
évelller les soupgons de lopérateur, sur I'immobilisation accidentelle de I'outil
par un bloc de fortes dimensions, Ces caractéres résultent de l'existence, au Hin-
tereisferner, d'une moraine profonde, de 5 & 6 matres d’épaisseur, formée de
matériaux rocheux, de plus en plus grossiers & mesure qu'on se rapproche du lit
du glacier,

Lorsque la tariére traversera cette moraine profonde, on ohservera done, tout
d’abord, que 'ean, sortant du trou de forage, tient en suspension des parlicules
de sable, el cela sans que la vitesse de pénétration subisse une réduction sensible,
En entrant dans la zone des petites pierres, le systéme perforateur accusera ensuite
une série d'oscillations verticales, corrélatives d'a-coups dans le mouvement de
rotation : la vitesse d'enfoncement affecte alors, pendant quelques matres, une
valeur irés réduite, mais hien supérieure cependant i celle a laquelle elle tom -
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herail si Poutil attaquail la roche vive. Enfin se produisent les phénomenes d’'imnio
bilisation décrifs précédemment.

La succession de Lous ces caracléres reprdsente, semble-t-il, une ee\r_‘hitude mo-
rale, élayée sur un faisceau de présomplions assez fortes; il faut avouer, cependant,
qu’elle ne constilue pas une certitude matérielle. At . | e -

Il apparail, d’ailleurs, qu'en I'absence d'un ecritérium direct, il soit 1m.p0331 (3
de formuler d'une facon précise une régle générale. L'état actuel 'de la science ne
permet pas, croyons-nous, d'affirmer que la moraine profonde dowel se .I'etrouver
dans tous les glaciers el qu'elle en soif actuellement un élémen‘t constitutif normal.
C'est ainsi que M. J. Vallot, dont les explorations, parfo?s pérlllepses, sous la Mt?r
de Glace, ont largement contribué & élucider celte question, exprime, da}nfg-x un trés
intéressant mémoire, 'assertion motivée que, « lorsqu’on dépasse la regmn mar-
ginale du glaecier, on voit que la glace repose directement sur Ia roche vwe‘ ef non
sur une moraine profonde interposdée ». Tout autres sont les conclusions d‘e
M. Blimeke, qui a reconnu, au Vernagtferner, une moraine profonde de 10 i
12 meétres de hauteur. 4 : ‘

Ces opinions, en apparence conlradictoires, d'observateurs, ega[eme‘.'nt dignes de
foi, ne sont pas inconciliables, si 'on consent 4 admetire que la moraine I-JI‘OfOIldG
se forme seulement dans certains glaciers, sous des influences topographiques ou
physiques que les savan(s nont pas encore su définir,

Obstacles qu'on peut rencontrer dans le forage. — On se heurte y:);rfoi?, an
cours du forage, a4 des difficultés de nature diverse, sur Iz?squelles lrexpérlem':c
acquise par les opérateurs du Hintereisferner peut fournir des données pre—.
cieuses. On doit, selon M. Iess, distinguer des obstacles personnels et des obstacles

naturels.

Obstacles personnels. — Ceux-ci sont, en grande partie, inhérents a l’uctim? du
tlreuil de descente, qui constitue la manceuvre la plus délicate du forage. §£ on
laisse le céble se dérouler trop vite ou si I'eau de curage n’est Pas envoyée en
quantité suffisante, les intervalles des dents de la tariére se remplissent d.e glfwe;
I'empitement de 'outil peut alors produire, 4 toute profopdeur, des 0301]1&.’[;10‘1'15
verticales de la tige de sonde, tendant & imprimer & I'appareil un ébranlement pré-
judici ; idité.

Ju?ﬁtllzbifejoiz SdO(: voir que, dans les derniers métres du forage, I’.outil, vlena.r‘lt a
heurter les peliles pierres de la moraine profonde, éprouve une‘sﬁ,rle d’oseillations
verticales loul aussi facheuses que les précédentes, bien que n'étant pas dues & la
méme cause. (Yest 14, au Ilinlereisferner, un signe précurseur de la fin du forage
et, par conséquent, un inconvénient inévitable : ‘on s’e:ff’orcera seulement, pa-r lla
manceuvre convenable du freuil, de diminuer I'infensité des choes que subit la
talﬁl;ig les mémes influences, il peul arriver gque I'outil soit immobilisé, so‘it par
coincement résultar{ d'une pénétration trop brusque, soit par accumulation et
compression des débris de glace que le courant d'eau ne suffit pas & entrainer, 1|
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importe alors d’agir promptement et énergiquement : on doit renforcer aussitot
I'équipe de bompe pour augmenter la quantité d'eau de curage, en méme temps
qu'on essaie de dégager I'outil par des efforts de rotation dans les deux sens ot de
lraction sur le treuil.

En résums, la vitesse d'avancement dépend beaucoup plus du volume maximum
T'eau refoulée que de la résistance de l'appareil. On peut dire que, dans une cer-
taine mesure, le forage seffectuc dans des conditions de rapidité et de séeurité
d’autant meilleures que le débit efficace de Ia pompe est plus grand.

Obstacles naturels, — I vitesse d'écoulement des couches de glace varie, ainsi
que l'on sait, en fonetion de 1a profondeur; il en résulte que le puits creusé par la
taridre ne reste pas vertical, mais tend & se déformer plus ou moins vite, selon
que le mouvement propre du glacier est lui-mome plus ou moing rapide. Tl est
clair que cette déformation peut, en atteignant une certaine valeur, entrainer de
sérieuses complications ot meéme I'impossibilité de poursuivre le sondage.

Aussi doit-on s'efforcer de réduire, autant que possible, la durée des opérations
de forage, afin de les termine

: a vilesse moyenne annuelle n'est pas

trés considérable, cet inconvénient ne se fait guére sentir, sauf dans les forages

& trés grandes profondeurs.

Il n'est pourtant pas impossible que le mouvement du glacier soil au moins
I'une des causes qui concourent 3 brovoquer, avec une fréquence remarquable, un
rélrécissement ou une déformation du trou de sondage vers uno profondeur variant
de 7 & 9 métres. Ce fait, d'ohservation bresque constante, tiendrait aussi, selon
lopinion de M. Hess, & Paccumulation locale, puis au regel de débris de glace non
éliminés; il est, en effet, & noter que ce rétrécissement se produil,  Ia limite infé-
rieure de la région sur laguelle la température extérieure peut exercer son in-
fluence. MM. Hess et Bliimcke avaient cherché 3 se prémunir contre cet obstacle
en augmentant quelque peu, Jusqu’d une profondeur de 10 4 12 metres, le dj
métre du trou de forage : ils ont reconnu que cette précaution étail, en général,
inutile et que, grice a sa denture tournée vers le haut, la tariere était en étal

de se frayer i nouveau, sans trop de difficultés, sa r
glacier.

a-

oute vers la surface du

Les crevasses constituent le plus sérieux obstacle nalurel qui puisse venir com-
prometire, parfois tres gravement, le succes des opérations. Il ne s'agit pas seu-
lement de Ia rencontre, par I'outil, de erevasses préexistantes : nous avons vu, a
propos du choix de I'emplacement, quon s'efforcait de se tenir en dehors de leur
trajet probable. Nous voulons surtout parler des fissures qui se forment dans la
masse du glacier, au cours méme du forage, et qui sont, jusqu’a un certain point,
d'autanl plus nuisibles qu’elles sonl plus étroifes,

En effet, I'eau de curage s'écoule alors par ces fissures, au lieu de remonter 3
la surface : si Ia crevasse est assez large pour livrer, de plus, issue aux débris de
glace, ceux-ci conlinuent 3 étre entrainds par l'eau, sans que la rencontre ait de
conséquences trop facheuses. Mais si la faible largeur de la fissure permet le seul
passage de I'cau, les débris de glace viennent s'accumuler en un méme point ; ils
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forment bientdt un houchon, dont I'épaisseur va sans' cesse en croissant et qui, pgz
leffel de la compression et du regel, Oppose une réSI.s’?aI'lce de plus en plus: ,g‘rar(; ‘
aux mouvements de I'outil qui finit par étre immobilisé. I} faut alors se 1es§u i

a abandonner le forage commencé et & remonter m:‘l plus tot les t.uhes de ]f,oén B(;H(;e
qu'on a parfois heaucoup de peine & réussir. L'aCGIClG'J'lt se p]-odm‘t asser fréqu 'd;
ment, sous une forme atténuée, au voisinage immédiat du fond : le tro;u se ;11‘ es,
peu & peu et on est obligé de pomper e’nergiquemerllt pour compen_sez ées lzment
et maintenir I’écoulement d’eau & la surface du glacler'-. .II est alors g n rz .
possible de terminer le forage. Cependant, on risque, ici B!}OOI‘B, de voir ée 9;1,.
tous les efforts tentés pour relever l'outil : MM. Hess et Bh,lmcke ont‘ da Zac:ll cES
ainsi une longueur considérable de fubes de sonde, & la fin d’un de leurs précéden

forages.

V. — OBSERVAT-IUNS TECGINIQUES ET NUMERIQUES
RELATIVES AUX SONDAGES DE 1906. .

Deux sondages seulement ont été effectuds de_vanb nous, sur le.HthBI‘EISff.IiI‘JE‘:I..
En effet, pour diverses raisons, MM. Hess et Blumcke ne f:omptmenf‘; pas 1:; i nlsus
leur appareil dans leur campagne de 1906, ef c’e‘st,' en ma,:]eurc -partle, p0‘1\1 !
permetire d'étudier leur technique qu’ils ont delﬁE'} 19}1‘[‘8 mtentl‘ons premfier;; ; N

La place choisie pour les expériences était situeclz a 3.600 meotres chfl 1'0S -
glacier, enlre la rive gaua}le et la moraine médiar-le issue de la\ I:angtiau (]aror é[ljevé(;
Cet emplacement se trouve & une altitude d’environ 2.730 métr es,n a plus
a laquelle MM, Hess et Bliimeke aient encore opéré (phot. "18, pl. V 1 )i S

Le premier sondage, pratiqué & une distance de 120 n‘letres de la 1 le 1 g émé
accusa une épaisseur de glace de 80 m. 30. Le second, & 87 matres de Z.Om
rive et sur le méme profil, se prolongea jusqu’a une prof.ondeur.de 91 m. 80. Pl

Nous allons résumer bridvement les incidents opératoires qui se sont ;’)rf) I1-J.1.
au cours des deux forages: ces notes concises aUT'DI:lt lavantage dg materu:‘ é]:zf-
en quelque sorte et de compléter les indications générales que nous avons p
demment données.

Premier sondage (28 et 29 juillet). — Le monlage de l’appm-eil‘ se tcrmrini er;
notre présence dans la matinée du 28 juillet. Le forage commence a 1‘% 11 15 e r(; '
travaille sans interruption jusqu'a 4 h. 50, heure & laqu.ellc 01’1 a attein u;le f -
fondeur de 51 métres. Le ciel étant couvert, I'eau de fusion a été peu abondante

i suspendre le travail.
OnLiStd?fr:;E;:;t ,‘;:l; ;Eiﬁet, les ouvriers sont descendus & Venf dés I"Em;uro?e. e5t0 n?
remontent au Hochjochhospiz que vers 10 heures. Le f(\u‘a.ge reprend admldl A :eu
se poursuit sans incident : & 4 h. 25, on est. a 79 1“118.&‘85 de ;'profon eur. s
moment, pendant un arrét de la pompe, nécessité par | aJ’ustage d'un nom‘rem‘1 - m;
I’eau baisse dans le trou de forage : l'outil a renuontre,une fissure par ;)tu z X
g'écoule. Les quatre ouvriers pompent énergiquement, I'eau ne réapparait pa




pompe alors, sans tourner, Jusqu'a ce quelle revienne,
profondeur de 84 matres.

Y
outil en mouvement, Bientot, il se produit des d-coups et I'eau
arrive, d’abord houeuse, puis mélangée de glace : on perfore de la glace sableuse,
signe précurseur du fond, Les a-coups se multiplient et I'eau disparait de nou-
veau; quatre hommes actionnent Ia pompe, dont la manceuvre devient extréme-
ment. pénible. La tariére tourne en raclant avee un bruit sourd qui se transmet
aux engrenages d'angle, le- cable métallique cesse de se tendre : cest Ie fond
(4 h. 40).

Ieau n'a pas reparu; aussi va-t-on rencontrer,
grandes difficullés pour
par la fissur

la surface. On met I’

pendant quelques malres, d'assez
remonter les tubes de sonde, parce que I'eau,

e du fond, a laissé les débris de glace s'accumuler autour

11 est inutile de continuer 3 pomper. On ajuste la troisidme ma
directement sur I'axe de l'engrenage d’angle vertical, Deux hommes
treuil ef, trois autres aux manivelles du systéme rotatif. On ne
ner la tariére el on parvient 3 grand’peine i la 1
du tambour de treuil craque el se hache sous I'e
sent & l'appareil rotatif : la courroie patine. La tariére est immobilisée : on ne
peut plus ni la faire tourner, ni la remonter, ni méme la descendre.

sur l'ordre de M, Hess, on dévisse le joint qui relie le bec-raccord au tuyau de
refoulement de Ia pompe; on place le tuyau & méme sur lo glacier,

libre au-dessus du trou de forage dans lequel on envoie de I’
on cesse de pomper. I’

qui entoure 1'outil, On

en s'éecoulant
de T'oufil.

nivelle, salée
se placent au
peuf pas faire tour-
emonter de 50 centimetres, le bois
ffort. Les cing hommes se réunis-

son extrémité
eauw. Le trou se remplif,
eau s'écoule peu & peu en faisant fondro le tampon de glace
emplit de nouveau le trou et on détend le céble, dans T’
poir que les tubes de sonde descendront sous leur propre poids :

Avec une poulre de bois, on frappe sur la glissiére; la sonde
On peut alors faire tourner assez facilement la taridre et o
tinuant le mouvement de rotation of en
pon de glace et & relever

es-

c’est en vain,
descend lentement,
n réussit, en con-
agissant sur le treuil, a désagréger le tam-
la sonde de toute Ia longueur du ecahle disponible (5 h. 15).
Le relevage s'effectue ensuite sans encombre & l'aide des accessoires appropriés;
il se termine & 6 h. 35, La profondeur atteinte a été de 80 m, 30,

- Second forage (30 et 31 juillet, 4" aofit). — Pendant |
l'appareil est démonté ef transporté & la place choisie p
Le montage est rapidement mené ef la taridre péndtre d
Une légére réparation au conlre-écrou du bee
nutes, de 4 h, 30 &
41 meotres.,

a matinée du 30 juillet,
our le nouveau sondage.
ans le glacicer & 1 h. 55,
-raccord néeessite un arrét de 10 mi-
4 h. 40. Le travail est suspendu & 6 h. 4 : 'outil s’est enfoncs de

Le 31 juillet, le forage reprend & 9 h. 40, aprés les préliminaires d'usage. A
midi 50, le trou commence i se vider pendant le montage d'un tube ; on le remplit
presque aussitot en pompant. On est 4 69 melres,

M. Hess donne une heure de repos aux ouvriers, de 1 heure & 2 heures. Lor

sque
nous revenons, le trou s’est vidé; on pompe : au bout de 3 minutes Peau déborde.
On recommence & forer 3

a 2 h. 10. A chaque montage de tube, I'eau haisse; on
A 4 heures, on a alleint une

.

La provision de tubes élant cépuisée, les ouvriers vont en chercher une réserve
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sur la moraine (phot. 24, pl. IX); le travail reprend & 4 h. 35. Vers 5 h. 10, plusieurs
a-coups se produisent, arréts brusques de la taridre causés par la renc-on'tre de
petites pierres. On est & 88 metres : M. Hess annonce le fond & 2 métres environ.

La manceuvre de la pompe devient trés pénible; il n'y a plus d’a-coups pendant
les 40 centimétres qui suivent, mais le forage est extrémement dur, bien que
M. Hess ne lache plus que trés lentement le cible. Les arréts se renouvellent,. la
courroie paline parfois. A 6 h. 10, sous 91 métres, le fond n’est pas encore a‘ttemt,.
Comme il ne reste plus de tubes disponibles, on ne peut pas continuer; d'ailleurs
I'eau commence & manquer.

Le 1°7 aoht, nous apportons de nouveaux tubes et le forage continue & 9 L. 45.
Les choes quéprouve l'outil sont plus fréquents; ils sont aussi plus intenses et for?t
paliner la courroie. Vers 10 h. 5, les engrenages produisent par intervalles un hru‘nl
sourd el non plus un son clair; en outre, le mouvement de rotation n'est plus um‘-
forme, mais s’effectue par saccades; le cable reste encore tendu.rA 10 h. 9, le bruit
sourd devient continu et le cable se détend : la tariére repose sur le lit du glacier.

On soultve les tubes de 60 centimdtres environ et on pompe pour achever le
curage du trou. Les débris de glace remontent, mélés de sable et de paillet.tes de
mica. A 10 h. 15, I'eaﬁ'-perd sa limp—idité et sort boueuse, lenant en suspension de
fines particules de sable et d'argile. A 10 h. 20, il 0’y a plus aucun débris de glace
entraind, : ' ’ .

On procéde au relevage qui ne présente, cette fois, aucune difficulté et qui est
terminé & midi. La profondeur atfeinte est de 91 m. 80,

Par une aimable attenlion, MM. Hess el Bliimcke veulent confier au glacier le
souvenir des trop courtes journées que nous avons passées ensemble. Une feuille
de zine, portant en relief la date du forage et nos quatre noms, est placée dans u.n
des tubes de fer ot celui-ci est abandonné & I'ouverture béante dans laquelle il
s'engoulfre, avec un clair bruissement. Un coup sourd, dont les parois d'un t?ly’al‘l
de 100 meétres amplifient I'intensité, nous apprend que notre message est arrivé i
destination.

Observations numériques. — En laissant de coté I'aceroissement. régulier du p-oids
des tiges de sonde, dont l'action est contrebalancée par la mancuvre du trex;‘ul de
suspension, les seuls facteurs, qui aient une influence sur le forage, sont : la vxtessg
de rotation de la tariére et le volume de I'eau envoyée par la pompe dans le sys-
téme perforateur. Il est aisé de les mesurer. .

Or, jusqu’a une profondeur de 60 métres, ces deux quantités sont sensiblement
constantes; il est méme remarquable que nous ayons pu, au deuxidme fore}ge, re‘-
trouver, pour une méme profondeur, des valeurs numériques ahso]umfmt egales‘a
celles que nous avions observées pendant le premier forage. Mais, & p?,rtlr de 60 ma-
tres, le débit de la pompe déeroit progressivement, tandis que la vitesse de rota-
tion de la tariére ne subit qu'une diminution beaucoup plus faible.

Dans le tableau suivant, qui résume nos observalions, 'unité de temps est la
minute.
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Profondeur Vites i i
alteinle d:ele? %aligéal:gon Cou%.zgﬁlg;slon de E\é[l::)tmpe
métres Lours coups lilres
10 74 30 51,4
; 20 74 30 51:4
30 Th 30 51,4
| 50 72 28 as: 0
‘ {_53 792 28 48,0
.‘ ;g » 2 3 41,1
» 23 39,4
80 64 » ;ﬁ
‘ 85 » 12 20,6

Ainsi qu'il est 4 prévoir, les variations de ces facteurs, en fonction de la pro-
fondeur, ont une répercussion manifeste sur la rapidité du forage. Celle-ci reste
a peu pP(‘:}S constante jusqu’a 60 metres, profondeur i partir de laquelle elle diminue
progressivement. C'est ce qui résulte immédiatement de 'examen des tableaux ci-
dessous, qui ont 6té dressés en ne tenant compte que du temps de travail effectif,
c’est-d-dire en retranchant les heures de repos ou de suspension de travail. ’

Premier forage.

SoBE
atteint, en raison dun avancement moyen de 8 mélres environ par heure de tra-
vail effectif (8 m. 52 dans le premier forage; 8 m, 03 dans le second). L’avancement
maximum réalisé en une heure est de 11 & 12 matres, & des profondeurs inférieures
4 30 motres. '

Nous avons été surpris de la rapidité avec laquelle, une fois le forage termins,
los ouvriers proctdent au relévement et au démontage des tubes-de sonde. Les
80 meétres du premier forage ont été sortis en 1 h. 20, soit avec une vitesse de
60 matres a lheure; le relevement des 92 métres du second forage a demandé
1 h. 35, ee qui représente une vitesse, approximativement égale, de 58 m. 10 a
I'heure.

Nous avons enfin porté notre attention sur la part qu’il convient de réserver au
forage proprement dit, abstraction faite des manceuvres diverses ne contribuant
quindirectement & la pénétration de I'outil dans la glace.

Envisageant, en cffet, le processus continu que nous avons précédemment déerit,
nous appellerons « cycle de forage » la série des opérations élémentaires qui se
succedent, dans un ordre invariable, pour amener I'adjonction périodique de tubes
I'un & la suite de I'autre. Nous prendfqns comme point initial du eycle le moment
ou, un tube A élant arrivé & fin de course, on se prépare & visser un nouveail
tube B; le eyele sera terminé lorsque, le tube B étant & son tour & fin de course, on
se préparera & y ajouter un troisidme tube C,

Ceei dit, nos mesures ont porté sur une succession de trois cycles du deuxidme
forage correspondant & une profondeur de 50 métres : les heures étaient pointées
au début de chacune des positions ou manceuvres indiquées sommairemenf ci-
aprés cn regard des lectures de temps.

Deuxiéme forage.

Temps Profondeur atteinle Avancement a ’heure
heures meolres melres
1 9,0 9,0
:z 17,0 8,0
3 28,0 11,0
4 q7:7 9,7
5 46,0 8,3
6 54,6 8,6
7 63,2 8,6
8 71,0 7,8
9 77,8 6,8
91 95m 80,3 6.0

1= Cyele ame Cycle 3me Ciycle
Fin d'un tube : curage sans rotalion..... e g 1l 2qm 11k 34
Arrét : adjonelion d'un tube............. i g i » 24 » 36
Tube en place : glissiére en haut........ » 15 » 29 » 40
— en bas....... : » 17 1)2 » 30 1/3 » 4l 3y
— en haul........ v 17 3/s » 30 8/s » 42
— B DS e » 19 3/3 » 833 » Al By
= en haut. e e » 20 » 33 » 45
.......... » 21 » 34 » &6

Les temps (en minutes) dépensés dans chacune des opérations élémentaires du
cycle sont done les suivants :

Temps Profondeur alteinte  Avancement a I'hcure
heures métres metres
1 12,0 12,0
2 21,2 9,2
3 30,2 9,0
I 39,2 9,0
5 48,5 9,1
6 57,1 8,8
7 66,6 9,5
8 74,6 8,0
9 81,2 6,6
10 87,3 6,1
11 91,0 3,7
11h95m 91,8 1,9

On voit que, pour des épaisseurs de glace voisines de 100 metres, le fond est

1ev Cycle 2ue Gyele 3me Cycle
Curage sans rotation..................o0. 2 3 9=
Adjonetion d'un fube..........coooviennn. & 5 l
POPRHOL 3 srstalssrsmiramaiis s Sodmimess 2 1/a 1 1/2 135
Mancuvre de glissiére.........ooooviunns » L » s » s
EOTAEEN Lo ol v i s mesen munssteie - 9 2 2 3y
Manzeuvre de glissiére.......o.ooiionnon » Ay » /4 » s
FOPAZO oo mominie o sinunysibioroisin s sibTasiaia 355 1 1 1

Ces résultats nous autorisent a considérer un cyele moyen que nous décomposerons
ainsi :




— N
Temps employé au CUPAZE. . ouuueviiiionn warnen e 2m 4/
— d Tadjonclion/du tube, L 0Ly ol L Ay
— 4 la maneuvre de la glissiére, ... ... .. » A/
— 0 INE) T S S i i)
Duréeducyele. .. ......oeenmens 12m 1/g
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Nous sommes done amenés 4 cette conclusion que, sur 12,5 minutes de travail
effectif, 5 minufes seulement sont employées au forage proprement dit; cette cons-
tatation n'est pas sans intérét, comme nous le verrons plus loin,

V. — CONCLUSIONS.

Les forages pratiqués en nofre présence avee un plein succés, aussi bien que
ceux effecluds les anndes précédentes en Tirol, ont détabli que la méthode de
MM. Hess et Bliimeke est, par son principe et par sa réalisation, fort hien appro-

priée & son but. L’appareil du Hintereisferner est actuellement le seul modéle

connu qui ait fait ses preuves et dont on soit en droit d’attendre un service régu-
lier, en ce qui concerne les sondages & grande profondeur, limités au bassin d’abla-
Lion. TI se présente done comme le type sur lequel devra étre calqué lout appareil
similaire, sans que nous prétendions exclure cependant la poessibilité de change-
ments dans quelques détails de construction.

Ces changements peuvent étre congus, soit dans le but de supprimer de trés
légeres défectuosités, soit en vue d’'introduire des perfectionnements, sur la valeur
desquels I'expérience aura ensuile & se prononcer.

Les modifications, qui correspondraient & une amélioration de fonetionnement
ou de rendement des organes actuels, sont peu nombreuses et peu importantes.
Leur énuméralion paraitrait peut-étre oiseuse si I'on n'avail égard & I'isolement et
aux difficultés d’acees du lieu des opdérations : la plus légere avarie, que, dans un
village, de faibles ressources permettraient de réparer ais¢menl, peut, sur un gla-
cier, se transformer en un accident irrémédiable, entrainant plusiecurs jours d’arrét
et des frais considérables.

11 arrive fréquemment que le bec-raccord et le tube de fer, qui sont vissés I'un
sur l'autre, se séparent, soit parce que le contre-éerou se dévisse, soit parce que le
systéme suspenseur offre une résistance trop grande & la rotation : il serait hon
d’employer un dispositif propre & éviter cet ennui, donf la répétition occasionne
une perte de temps et une usure notable des filets du contre-écrou.

De méme, les broches d'arrét des bras de pompe ont une tendance facheuse &
sortir de leur logement : il suffirail de les goupiller pour remédier & cet incon-
vénient.

La longueur du tuyau de refoulement, en eaoulchouc entoilé, pourrait avanta-
geusement ¢tre portée & 4 metres, afin d'éviter les coudes brusques qui produisent
des pertes de charge, sans parler des déchirures possibles.

Par contre, il semble qu'une longueur de 8 métres, pour le cable métallique, soit
suffisante pour parer & toute éventualité. En diminuant aussi la hauteur du tam-
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bour de treuil, sur lequel s'enroule le cible, on réaliserait un gain appréciable sur
le poids de celte partie de l'appareil,

Nous arrivons maintenant aux perfectionnements, entrainant une modification
dans les organes essentiels.

Touf d’abord, du principe méme du curage conlinu par un courant d’eau envoyé
gous pression au front d'attaque, il parait résulter que le dispositif de MM. Hess
et Bliimcke est susceptible d’amélioration. Actuellement, en effet, l'orifice par
lequel l'eau s’échappe de la tariére se trouve & la partie supérieure de celle-ci,
¢'est-d-dire & 20 centimétres environ des dents de fraisage; il est évident qu'a
débil dgal, le curage seraif plus énergique, si l'orifice de sortie de 'eau était trés
proche des dents de la tariére. Ce défaut théorique n'a pas échappé a M. Mercanton
et nous pensons comme lui qu'il est possible, avec une moindre consommation
d’eau, de conserver la méme valeur & Pévacuation des débris de glace, ou, avec la
méme consommation, d'obtenir un rendement supérieur.

Nous croyons cependant que la question est plus complexe et il n'est pas str,
comme semble le dire M. Mercanton, que cette modification entraine une diminu-
tion dans la puissance mécanique absorbée par la pompe. Aux abords immédiats
du front d’attaque, les débris de glace doivent s’accumuler et former un magma
assez dense que le courant d'eau désagrége par affouillement dans le dispositif
actuel, mais qui risque d’opposer une résistance beaucoup plus grande & la sortie
de l'eau, si celle-ci se produit & la partie inférieure du magma sans cesse renou-
velé. y

On ne saurait d'ailleurs tirer, & cet égard, aucun cnseignement des expériences
de MM. Dutoit et Mercanton. Ces savants ont bien, en effet, réalisé, avec un débit
de 3 litres par minute et 4 I'aide d'une tariére 4 orifice inférieur, un avancement
moyen de 3 m. 10 & I'heure; mais la profondeur maximum atteinte a été trés faible,
12 m. 25, et rien ne permet d'affirmer qu’a une plus grande profondeur et pour une
vitesse de pénétration de 7 & 8§ matres, il ne se produirait pas une obstruction de
l'orifice de curage ou, toul au moins, ure augmentation notable dans la résistance
opposée par le magma A la sortie du courant d'eau.

Aussi bien, envisageons-nous seulement cette éventualité comme possible, mais
non comme certaine, et il serait désirable de procéder sur ce point & des expé-
riences comparatives. Au reste, le perfectionnement proposé par M. Mercanton est
déja justifié par le fait seul que, pour une dépense d’énergie approximativement
dgale, on éliminerait la méme quantité de glace avee un moindre volume d’eau.

Dans un ordre d’idées analogue, le remplacement de la forece humaine par une
force mécanique, telle que celle d'un moteur & pétrole, parait s'imposer, dés I'ins-
tant que les tatonnements inévitables du début ont fait place & une méthode en
quelque sorte définitive. Tous ceux qu'intéressent les forages glaciaires 3 grande
profondeur ont vu ld une amélioration évidente de la technique opératoire :
MM. Hess et Bliimcke sont d’ailleurs en pourparlers avec leur constructeur pour
l'achat d’'un nouvel appareil, qui sera actionné par un moteur & explosions et qui
fonctionnera probablement cette année sur le Hintereisferner. h

11 faut cependant se garder d'un optimisme irraisonné et il nous semble opportun
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d'examiner dans quelle mesure cette substitution constituerait un progrés réel et
de préciser la nature des avantages qu'on en retirerait.

Jusqu'a des profondeurs voisines de 100 métres, les frais de main-d'cuvre 001‘1~
serveraient la méme valeur. En offet, le montage et le démontage de l'appareil,
lajustage des tubes ot leur relevage exigent une équipe minimum de quatre ou\—
vriers, dont l'entretien reste nécessaire. Ce n'est done qu’d partir du moment ot
I'équipe de renfort sera obligatoire, c’esl-d-dire pour les forages supérieurs i
100 métres, que l'emploi du moteur & pétrole réalisera une édconomie directe de
main-d'ecuvre.

Ne convient-il pas, de méme, de formuler quelques réserves sur le belénéﬁce
indirect qui résultera de 'augmentation de puissance disponible et, pfu‘ SUIL.B, de
'augmentation de vitesse de forage ? C'est ce que nous allons chercher & établir. :

Nous avons montré précédemment que, dans la succession périodigue des opé-
rations comprises entre deux adjonctions de tubes, processus auquel nous avm.ls
donné le nom de cyele de forage, le temps pendant lequel I'outil perforait eﬁ"-ectl-
vement la glace était de 5 minutes, alors que la durée totale du cycle était de
12,6 minutes. La longueur d'un tube étant de 2 métres, l'avancement moyen &
I'heure est ainsi égal &% X 2 = 9m. 6. ‘

Supposons maintenant le moteur, dont nous disposons, assez puissant pour c-lue,
sous l'effet dune rotation rapide et d'un refoulement d'eau énergique, la ‘?arlém
genfonce de la longueur dun tube, soif 2 méfres, en 2,5 minutes, au lieu de
5 minutes. La durée du cycle s'abaisserait a 10 minutes et lavancement moyen 2

J'heure serait égal & _%. x 2 = 12 metres. ' |

Il en résulte que, si nous parvenions & doubler la vilesse effective de pénétration
de Dloutil, la vitesse moyenne d'avancement n'augmenterait que de 1/4 de f‘?a
valeur primilive, L ’accroissement de rendement sera done tres faible et la substi-
(ution en somme peu avantageuse, tant que l'avancement moyen, OhtE'flll :Tvec Ea
force humaine, conservera une valeur voisine de 9 métres, c’est-a-dire jusqu’a
une profondeur de 70 métres environ.

Mais nous avons vu que la vitesse moyenne de pénétration, relevée au cours des
deux forages effectués en notre présence, diminuait assez rapidement lorsque la
profondeur atteinte dépassait 70 meétres. Clest ainsi qu'a 90 métres, .?lle n’es‘,t plug
que de 5 métres environ. La durde du cycle de forage g'éléve alors a 24 minutes,
s“ur lesquelles 16 minutes, et non plus geulement 5, sont consacrées au fmjage: pro-
prement dit. Il est probable que I'emploi d'un moteur a pétrole permettrait d assu'-
rer & l'outil une vitesse de pénétration & peu prés constante, de sorte q}m la durée
du cyele pourrait étre ramenée & 13 minutes. Cette durée correspond & un af.van—
cement moyen de 9 m. 2 & I'heure, qui est sensiblement le double de la vitesse
actuellement réalisable. Vo

Ainsi, au point de vue de la main-d'ceuvre comme & celui de la rap1d1tfa des opé-
rations, la substitution de la force mécanique & la force humaine ne présente que
des avantages peu marquds, si les sondages ne doivent pas dépasserl 80 meétres. Dans
le cas général des sondages a plus grande profondeur, elle cf)nstltue, par contre,
un progrés réel, dont la réalisation nous parait hautement désirable. '

Au reste, il est pbssihle de préciser quelles sont, en I'espéce, les meilleures con-
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ditions d'utilisation de la nouvelle puissance motrice. Nous avons montré que les
variations relatives de la vitesse de rotation de la tariére et du débit de curage
sont trds différentes : & 80 métres, la diminution de la vitesse de rotation n’est
que le septidme de la vitesse initiale, alors que la diminution du débit de curage
alteint les 3/5 du débit primitif. La force, produite par le moteur a pétrole, devra
done servir, avant tout, & améliorer le rendement de la pompe, rendement dont
l'insuffisance est ici manifeste. Il est d’ailleurs vraisemblable que la vitesse de
rotation de l'outil reprendra du méme coup son régime normal : on ne peut guére,
en effet, trouver au décroissement de vitesse observé d'autre explication que len-
gorgement du trou de sonde par les débris de glace.

Malgré tout, les perfectionnements, dont nous venons de discuter la valeur, ne
permetlront probablement pas de dépasser la vitesse de 12 métres & I'heure, que
les « temps perdus » du eycle de forage semblent fixer comme limite supérieure;
ils contribueront seulement & en assurer la constance aux grandes profondeurs.

M. Hess croit pourtant qu'il est possible d’atteindre une vitesse d'avancement
plus grande, en augmentant la hauteur de la chévre et en employant des tubes de
sonde de 2 m, 50 de longueur : on'-gagnerait ainsi un cyele sur cing. En outre,
cette modification aurait pour conséquence d'abaisser le prix de revient du
métre de tube, dont le manchon et le filetage représentent une part importante.

Lnfin, il ne faut pas perdre de vue que la méthode actuelle est limitée dans son
application au bassin d’ablation, qui peut, seul, fournir I'eau nécessaire au curage.
En admettant méme que les changements préconisés aient pour effet de diminuer
la consommation de I'eau nécessaire au fonctionnement de l'appareil et de rendre
possibles les sondages glaciaires & des altitudes relativement élevées, le bassin
d’alimentation n’en reste pas moins, jusqu’ici, une région malheureusement inter—
dite aux investigations des glaciéristes ou des ingénieurs.

Quoi qu'il en soit, MM. Hess et Bliimeke ont réussi i doter la science d'un pro-
cédé de forages glaciaires, dont la valeur pratique est désormais établie d'une
fagon indiscutable. Ils ont déployé, pour y parvenir, de rares qualités de persévé-
rance, de sagacité et de désintéressement : le suceds leur était bien di.

Mais leur cuvre serait peu féconde, 8'ils étaient seuls & faire fructifier le ‘champ
qu'ils ont ouvert & l'activilé des savants. L'intérét que le Gouvernement francais
a témoigné & leurs travaux semble avoir, & cet dgard, une signification non équi-

_voque.

Grenoble, juillet 1907.
G. FLUSIN et C. BERNARD,




PLANCHE I

y . Phot. Bernard
Pompe d'alimentation el treuil de retenue.

Ne 3 Phot.lF‘lusin
f 7 Moteur rolatif. 4 Plaleau a engrenages d’angle
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PLANCHE II

Pompe d'alimentalion,

Phot. Bernard

Ne b } Phol. Bernard
Tariére hélicoidale.

No 6 DPhol. Bernard
Outils de retenue el de relevée.




PLANCHE III

Phot. Bernard

Transporl pdr traineau,

Plot. Flusin

Posilions de forage.




PLANCHE IV

. Ne O " Phot. Bernard
Clommencement dn forage.

Ne 10 . Phol. Flusin
Clentrage de la glissiere,
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Ne 11 Phot. Bernard Ne 12 Phot. Bernard ‘\
Suspension du forage. Tube a boul de course. \l
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PLANCHE VI

© Phot. Flusin No 14
Disparition de la lariere,

Reprise du lorage.

Phol, Flusin
Monlage d'un nonveau tube.

Phot. Flusin
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PLANCHE VII

i . : Phol. IFlusin Ne 17 . Phol. Flusin
f Adjonclion d'un tabe, , Vissage d'un (ube.

N« 18 Phol. IFlusin N9 Plhot. I"lusin
Emplacemenl du 2* [orage. Positions de relevce.




PLANCHE VIII

Phot. Bernard
Dispositil' de relevée,

Phot. Flusin

Dévissage d'un Lube.




PLANCHE IX

‘ Phot. Flusin No 23 ) Phot. Flusin
Démontage de I'appareil.’ Station d'hivernage.

No 2% Plol. IFlusin
M. ITess, devant l'appareil au repos.
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