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L'objet de la communication est de présenter un svstéme de sonde ¢lectro-
thermique mis au point par le’ Service des Ftudes et Recherches Hydrauliques d'Elee-
tricité de France et utilisé pour effectuer des forages sur le glacier de In Mer de glace,
en vue de déterminer la position du bed-rock.

Aprés un bref historique des divers procédés utilisés pour le forage des glaciers
sont ¢tudices les vitesses théoriques davancement d'une sonde thermigue agissant
par fusion de la glace et les earactéristiques optimum de la résistance électrique de
chauffage de la sonde,

Le mémeire donne ensuite la deseription de Ia sonde électrothermique mise au
point par le Service des Etudes et Recherches Hydrauliques d’Electricité de France
et les résultats des premicres ecampagnes de sondages effectués sur la Mer de glace
prés de Chamonix.

La vitesse d'avancement de la sonde a éte de 20 a4 25 métres & Pheure, pour un
diamétre de forage compris entre 60 et 80 mm. Le sondage le plus profond a été
arrété au bedrock a4 195 métres au-dessous de la surface du glacier.

L'¢tude se termine par quelques considérations sur les préeautions i prendre
pour 'emploi de la sonde et sur son champ d’application pratique.

1. — Divers types de « sondes a glaciers v

L'¢tude des projets de prises d’eau sous-glaciaires destinées i alimenter des
usines hydroélectriques de haute-montagne a amené les services spécialisés de I'Elec-
tricit¢ de France i entreprendre, ces derniéres anndes. la prospection de certains
glaciers en vue notamment de préciser la surface de contact entre la glace et le terrain
sous-jacent (1).

Cette surface est souvent explorée d’abord dans son ensemble par des méthodes
géophysiques (sondages sismiques notamment (2)), mais pour fixer définitivement
I'implantation des ouvrages sous-glaciaires, il est généralement nécessaire de procéder
i des forages partant de la surface du glacier et atteignant le bed-rock.

Pour réaliser de tels forages, 'ingénicur dispose en principe de plusieurs procédés
qui, malheurcusement, n‘ont fait Pobjet que d’applications d'importance limitée et
dont la mise au point est 4 parfaire dans chaque eas particulier.

On peut tout d’abord avoir recours & une sonde méeanique constituée par une
tariére mise en rotation & bras ou par un moteur, suivant le systéme uotilisé depuis
longtemps pour la perforation dans les terrains tendres. Un tel procédé utilis¢ deés
1900 sur le glacier du Trient (3) a ¢té perfectionné progressivement, notamment par
M. Ract-Madoux qui, aun cours des travaux de reconnaissance sur la mer de Glace
prés de Chamonix. a pu obtenir des vitesses d’avancement de Pordre de 80 a 90 m.
par poste de 8 heures. avee une sonde @ tariere mue par un moteur. Le bourrage du
trou par les copeaux de glace détachés par la taricre est évité par une injection d’eau
salée ou d’ean chaude, suivant la température de la glace.

Pour atteindre de grandes profondeurs et obtenir des vitesses d’avancement
suffisantes, ¢évitant les incidents dus 4 la déformation du trou de sondage conséeutive
au déplacement inégal des différentes couches du glacier, les forages méecaniques
exigent un matériel relativement lourd (les'tiges de sonde pésent environ 4 Kgs.
par métre); ¢’est 1 un grave inconvénient en raison des grandes difficultés de trans-
port sur et aux abords des glaciers, ]

(est sans doute cette considération et le désir d’éviter le bourrage du trou par




les copeaux de glace qui ont conduit les inventeurs i envisager I'emploi de sondes
thermiques qui forent le glacier en fondant progressivement la glace qui les entourent.
M. Calciatti (4) a exéeuté sur le glacier d’Hosand une série de sondages au moyen
d’une sonde thermique alimentée par un courant d’eau chaude fournie par une petite
chaudiére chauffée au bois: la vitesse d’avancement a varié de 4 4 10 metres a 'heure,
toutes manceuvres comprises. D’autre part, M. Koechlin a fait breveter en France
le 30 mars 1945 une sonde constituée par un obus allongé chauffé électriquement
et suspendue i son cible d’alimentation en énergic ¢électrique; la vitesse d'avance-
ment théorique annoncée pour cette sonde, qui semble avoir requ quelques applica-
tions notamment en Suisse, était de 2,1 metres par heure,

Nous ignorions Pexistence de ces sondes thermiques lorsque I'Electricité de France
chargen en 1948 notre Service des Etudes et Recherches hydrauliques d’étudier
une « sonde 4 glaciers » pouvant descendre 4 une profondeur de 2 ou 300 métres.
Suivant une idée de M. Nizery, Chef-du Service, nous nous sommes aussitot orien-
tés vers la réalisation du forage par une masse portée ¢leetriquement 4 une tem-
pérature suffisante pour descendre verticalement jusqu'au bed-rock par fusion de
la glace avee laquelle elle se trouve en contact.

On montre facilement (voir paragraphe suivant) que pour obtenir de grandes
vitesses d'avancement, 1'¢lemient ehauffant de la sonde doit fournir une forte densité
d’énergie calorifique par centimétre carré de section transversale du forage. Un brileur
i combustible liquide ou gazeux. ou encore un arc ¢lectrique foncetionnant immergés
au contact du fond du trou, fourniraient théoriquement la meilleure solution i ce
point de vue: toutefois, eu égard au court délai qui nous était imparti pour la réali-
sation de notre sonde, nous avons préféré choisir (en raison de sa plus grande facilité
de mise au point) comme élément chauffant une résistance ¢lectrique a forte charge
spécifique. Les expériences de Laboratoire ont montré qu'une forte densité calori-
fique ne pouvait étre obtenue quen disposant la vésistance électrique de chauffage
en contact direct avee la slace, sans inferposition d'un isolant électrique quelconque.

Une série de travaux de mise au point exéeutés tant au Laboratoire que sur le
terrain par les soins de M. Terrier, ingénicur @ la Division « Essais Iixtérieurs » des
Etudes et Recherches hydrauliques, a conduit a Ia réalisation de 'appareil que nous
allons déerire: utilisé au cours des campagnes de sondage effectuées sur la Mer de
Glace & Chamonix en 1948, 1949 et 1950, cel appareil a donné dans la glace pure des
avancements moyens atteignant 20 a 25 métres a heure.

I1. — Détermination des caractéristiques principales d'une sonde ther-
mique.

a) Caleul de la vitesse théorique d’avancement d’une sonde thermique :

Nous caleulerons approximativement cette vitesse en éerivant quen régime
permanent la quantité de chaleur apportée par Pélément chauffant dans Punité de
temps est égale a celle requise pour fondre un eylindre de glace représentant I'acerois-
sement de volume du forage dans la méme unité de temps.

Pour simplificr, nous admettrons que la glace et 'eau de fusion se trouvent i ln
température de 0°C, de sorte que I'énergie a fournir par la sonde thermique est égale
i 80 petites ealories par gramme de glace fondue,

Iin fait, Pexpérience semble montrer que la température de Ia glace, qui se
maintient trés pres de 00 C au contact du bed-rock, tend 4 suivre les variations de
température de 'air sur une ¢paisseur de quelques metres, au voisinage de la surface
du glacier: il est probable quelle est voisine de la « température moyenne du licu »
au eceur méme du glacier: Cela explique que tandis que dans les régions arctiques ou
i tres haute altitude il peut v avoir en cours de foarge recongélation () (notamment
prés de la surface) de eau fondue par la sonde chaude, nous n“avons jamais rencontré
ce phénomeéne sur la Mer de Glace.

Soient :

Vo Ia vitesse d'avancement de Ia sonde en em @ s:
W la puissance en walls dissipée sous forme de chaleur par 'élément chauffant:
S Ia section droite transversale du forage en cm®.

(') 1 est toujours possible de remédier & cette recongélution par une résistunce chauffante complémentaire
ou par une maneeuvee ad hoe de I sonde.



Cette section est toujours un peu supérieure i celle de la sonde.
X ) w ;

La quantité de chaleur fournic par scconde est : Q = 18 €N petites calories.

La quantité de chaleur nécessaire pour transformer en eau 4 0° C le eylindre
de glace supposé aussi 4 02 C — de hauteur V a pour expression en remarquant
que Ia chaleur de fusion de ln glace est de 80 petites ealories par gramme :

Q7 = 80 VS en petites calories,

Les pertes de chaleur ¢tant trés faibles car le glacier forme un excellent calori-
métre, on peut éerire :

W :

( Q- —- W0 VS

? ? 4,18 80:-VS
334,4 W
d'ou V At
1 S

W = 7 2
g = - est la densité de puissance en watts par em? de section droite du sondage,

5
Pour une vitesse d’avancement de 1 cm-sec., soit 36 métres par heure, on a ¢évidem-
ment
\\' e H ey = -
o S 3344 soit 335 walts fem?

ce qui conduirait & une puissance globale de :
— 25 kilowatts pour un sondage de 0,10 m de diamétre effectif
— 6,25 « & 0,05 m " i

Remarquons, en passant, que la quantité de chaleur dégagée en une heure par
une puissance de 6,25 kW. est de 860 % 6,25 — 5.875 grandes calories, correspondant
au pouvoir calorifique de 500 grammes d’essence de pétrole environ. Un brileur
A essence fonetionnant immergé avee un rendement de P'ordre de 0,5 consommerait
done 1 litre d'essence par 36 métres de forage et rien ne parait sopposer i la construc-
tion de briileurs débitant plusieurs litres-heure. Mais il nous a paru qu'un élément
chauffant & résistance électrique serait plus simple et plus robuste.

b) Caractéristiques optimum de la résistance éleclrique de chauffage :
Pour obtenir de grandes vitesses d’avancement, il faut augmenter autant que

possible la densité d’énergie o - g par em? de section droite du forage. On est
limité dans cette voie par la température maximum 2 ne pas dépasser dans le fil
de résistance pour assurer une robustesse suffisante & I'élément chauffant.

Des considérations théoriques simples montrent qu'il y a intérét i choisir des
fils de faible diamétre en métal de forte résistivité,

Nos expériences de laboratoire nous ont montré que tandis que les ¢léments
chauffants du commerce constitués par une résistance protégée sous tube métallique
et isolée de celui-ci par un remplissage magnésien (type Calrod) ne pouvaient supporter
longtemps au contact de la glace et de son eau de fusion des charges spécifiques
dépassant 15 watts par em?® de surface latérale, le fil de Tophet A nu de 1,63 mm. de
diamétre (1) dont est constitué I'élément chauffant de notre sonde résiste avee une
bonne marge de séeurité i une charge au moins 10 fois supéricure. Une sonde thermo-
¢électrique a résistance isolée donnera done, toutes choses ¢gales d'ailleurs, des vitesses
d’avancement de Pordre du dixitme de celles d’une résistance en fil nu. D’aprés ce
que nous avons dit au paragraphe a) ci-dessus, la vitesse d’avancement de la sonde
n'est pas directement fonction de I'énergie dissipée par unité¢ de surface latérale du

.

; . 2 2 W 2
fil de résistance, mais bien de la densité d’énergic par em® (0 = ¢ de section trans-

.

versale du forage. 11 y a donc intérét i concentrer I'énergie dans la direction de
Pavancement en limitant, autant que possible, la différence entre le diamétre effectif
du forage et celui de Pélément chauffant de la sonde.

Pour nous rendre comple des meilleures dispositions & adopter & cet effet, nous
avons réalis¢é expérience schématisée par la figure 1.

5 plus élevées que eelle

(') Une résistanee formée d'un ruban métallique permettrait des charges spéeifig
i ilfisante souléve

exécutée en il rond, mais pour les faibles sections envisaples iei, sa résistanee meeaniqu
des difficnltés de montage.
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Un fil rectiligne horizontal de résistance chauffante de grande longueur est placé
au contaet, suivant la demi-circonférence inféricure de sa section droite, avee un
bloe de glace. L'observation montre que la fusion de la glace se produit d’abord au
contact direct du fil qui descend progressivement & travers le bloc: au-dessus du fil
se trouve une zone d’eau chaude animée de violents mouvements conveetifs qui élargit
Ia saignée dans la glace produite par le passage du ril en fondant les parois de celle-ci;
cette nction latérale s'arréte @ une hauteur telle que Peau de fusion atteint la tempé-
rature de la glace fondante. En définitive, dans les conditions de nos expériences,
la saignée produite par le fil présente un profil a deux levres paralltles distantes d’en-
viron deux fois le diamétre du fil se raccordant au fond demi-cireulaire du trou par
deux courbes d’allure parabolique.
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Ce mécanisme schématique de la fusion nous a conduit i réaliser la résistance
chauffante sous ln forme d’un [il résistant enroulé¢ en hélice suivant la surface d’un
cone, Pangle au sommet de ce dernier et le pas de I'hélice étant choisis de fagon que la
distance entre deux spires conséeutives soit telle que la spire supéricure soit en dehors
de la zome d'action de la spire inférieure, telle quelle est définie par I'expérience
déerite plus haut. Fn fait, nous avons di nous ¢earter assez largement des conditions
ci-dessus car elles auraient conduit i disposer le fil de la résistance chauffante suivant
un cone trop aigu pour que Fensemble conserve une robustesse et une rusticité suffi-
santes. Cela explique sans doute que le diametre maximum de la résistance chauf-
fante é¢tant de 50 mm., les forages réalisés présentent un diamétre moyen de T'ordre

il

de 70 2 80 mm.
1. Description de la sonde électrothermique E. D. F.
L appareil comprend :

1) un corps de sonde comportant la résistance chauffante et ses contacts de

‘protection
2) un cible extra-souple sous caoutchoue supportant le corps de sonde et com-
prenant deux conducteurs d’alimentation de la résistance chauffante et deux fils

pilotes pour le systeme de protection de celle-ci:
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3) une chévre en tubes métalliques portant le systéme de déroulement du eible
(commandé par un eabestan entrainé par un moteur électrique i vitesse variable)
et le tableau de manwuvre et de controle :

4) le ou les groupes ¢lectrogenes d’alimentation,

La fig. 2 donne ln vue d’ensemble de P'appareil monté sur la Mer de Glace; In
fie. 3 montre le détail du corps de sonde et du cabestan d’entraincient des_ cibles de
suspension et d’alimentation.

a) Corps de sonde :

Le corps de sonde est constitué par un eylindre creux en laiton de 50 mm. de
diametre extérieur et de 1 m. de longueur; son poids, y compris le lest de plomb
qu’il contient, est de 15 Kgs. environ, L'¢lément chauffant est constitué par un fil
« Tophet A » de 1,63 mm. de dinm étre et 1 m. de longucur, enroulé suivant unc hélice
conique dont le diamétre maximum est de 50 mm. Les extrémités de la résistance
sont raccordées aux ¢lectrodes d’alimentation contenues dans le corps de sonde par
vis de connexion et filetage, de maniere i faciliter le remplacement rapide d’une
résistance détériorée par accident, Alimentée sous une tension continue de 65 volts,
In résistance absorbe en service normal 120 ampéres, soit une puissance de 7,8 kW.;
s résistance est voisine de 0,54 ohms.

b) Cible de suspension et d’alimentation :

Dans Pappareil utilisé jusqu'iei, le corps de sonde était suspendu i deux citbles
en cuivre extra-souples de chacun 30 mm?, fortement isolés au enoutchoue (afin
notamment de résister 4 'abrasion de la glace au cours des manauvres).

— Poids de chaque cable .,............ 0,50 Kg. par métre.
— Résistance » G eiiiiaiees.. 610 ohms par métre.

Nous comptons utiliser & I'nvenir un eible unique comportent deux conducteurs
principaux de 30 mm? comme ci-dessus et deux fils pilotes pour le systeme de protec-
tion de Ia résistance.

¢) Chévre cf systéme dentrainement du cdble :

La chévre métallique & 8 pieds et la molette de suspension du cible ont L
étudiées en vue d’obtenir un poids minimum et une robustesse aussi grande que pos-
sible.

Le cable lové ou déroulé sur la surface du glacier s'enroule suivant une ou deux
spires sur la poulie d'un cabestan commandé par I'intermédiaire d'un réducteur
A vis sans fin par un moteur électrique i courant continu d’'un demi-cheval @ vitesse
variable. L'entrainement du eible cesse automatiquement par manque d'adhérence
des spires ci-dessus sur le eabestan deés que la sonde reposant sur le fond du forage
n'exerce plus une traction suffisante sur le eible. 5

d) Les groupes dlectrogenes :

Lalimentation de la sonde et de ses annexes (eabestan, éelairage) exige une
puissance de 10 kW, Le transport du matériel sur la glace ne pouvant sc faire qu’i
dos d’hommie, il faut s’efforcer de réduire au maximum non seulement le poids total
du matériel transporté, mais aussi le poids de la piéee pratiquement non démontable
la plus lourde.

Durant la eampagne de sondage sur la Mer de Glace en 1949, la sonde était
alimentée par deux groupes électrogénes débitant en paralitie, constitués chacun
par un moteur i essence a4 eylindres & refroidissement. par IPair, accouplé par
courroie i une dynamo @ courant continu $0 Volts. 60 amperes. La vitesse des
génératrices pouvait atteindre 2.200 t/m. Le poids d'un groupe ¢lectrogéne ¢tait de
150 Kgs. Sa consommation d'essence est voisine de 5 litres par heure. La recherche
d'un poids minimum pour les groupes ¢lectrogénes ne doit pas faire oublier Ia
néeessité de disposer d'un matériel robuste pouvant résister pendant de longues
journées aux conditions de fonctionnement et de manutention tres dures d'un
chantier install¢ sur un glacier.

¢) Protection de la résistance chauffante :

La résistance éleetrique ne peut supporter les fortes charges spéeifiques indiquées
plus haut que griace a P'énergique refroidissement produit par la glace ou par les forts
courants de conveetion qui se produisent dans I'eau de fusion i son contact. En Pab-
sence de toute protection elle se trouverait mise hors service trés rapidement dans les
deux circonstances suivantes qui peuvent survenir au cours du forage :



1) la résistance débouch: dans une crevasse ou une poche remplie d’air, L'eau
de fusion qui normalement remplit le forage s'¢éehappe alors dans le vide rencontré
et In résistance n'étant plus refroidie que par I'air se volatilise rapidement :

2) la sonde rencontre un bloc de pierre ou arrive au contact du rocher. Dans ce
as. les courants de conveetion dans Peau de fusion peuvent étre insuffisants pour
éviter la fusion de la résistance au bout d’un temps plus ou moins long.

Pour éviter dans ces deux cas la détérioration de la résistance chauffante, celle-ci
est mise hors-cireuit automatiquement par le dispositif représenté par I fig. 4.3
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IV. - Résultats obtenus au cours de forages glaciaires effectués au moyen

de la sonde électrothermique LK. D. F.

Aprés divers essais de mise au point effectués sur la Mer de Glace pres de Cha-
monix en 1948, la sonde électrothermique a été utilisée sur ce méme glacier durant
les étés de 1949 et 1950 au cours de Uexéeution des eampagnes de forages de recon-
naissance entreprises par la Région d’Equipement Alpes 11 d’Electricité de France,
en vue de I'établissement d'une prise d'eau sous-glaciaire.

Prés de 2 kilométres de forages, dont certains dépassaient une centaine de métres,
ont ¢té exéeutés. La vitesse moyenne d’avancement de la sonde est de 20 i 25 motres
i I'heure en fonetionnement normal: le dianméetre moyen des forages varie de 60 &
80 mm. pour un diamétre maximum de la résistance chauffante de 50 mm. Dans les
conditions réalisées sur la Mer de Glace, le trou de sonde se maintient plein d'eau;
celle-ci ne se recongele pas au cours du forage et méme plusicurs jours apres dans la
partie basse du glacier: & haute altitude, 'eau se solidific en surface plusicurs heures
aprés la mise hors circuit de la résistance chauffante; dans les régions arctiques quel-
ques essais sommaires semblent indiquer qu’en raison de la température trés basse
de Tair et de la glace la recongélation de P'eau de fusion peut survenir au cours du
forage: il serait facile de I'éviter par une résistance chauffante complémentaire ou
en « ramonant » périodiquement le forage avee la sonde elle-méme. Les opérateurs
ont rapidement acquis le tour de main néeessaire pour faire franchir & la sonde, sans
incident, une fissure ou une poche remplie d'air. Lorsque le forage atteint le bed-rock,
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géncralement eau de fusion qui le remplit s’écoule par sa partie inférieure et le
forage étant vidé on entend parfois le bruit du ruisseau sous-glaciaire. La continuité
du profil relevé par une série de sondages permet de se rendie compte si 'on a bien
atteint la roche en place et non un bloe englobé dans I'épaisseur du glacier; en cas
de doute, on procede & des forages méeaniques dans le bed-rock supposé.

La verticalit¢ des forages a paru salisfaisante mais n’a pas ¢té vérifée: nous
comptons procéder i des mesures au clinométre lors d'une prochaine campagne.
Pour éviter la déformation du forage due & la vitesse de translation différente des
diverses couches de glace (0,12 m. par jour en surface au cours des sondages de la
Mer de Glace) il convient d’exéeuler le forage le plus rapidement possible et sans
désemparer, y

Le fonctionnement de Ia sonde a ¢té tris satisfaisant dans la glace ne contenant
pas trop de particules solides (sables, petits graviers) disséminées dans la masse ou
formant de minces lits : celles-ci ont en effet tendance & s’accumuler au fond du forage ;
sielles sont suffisnmment nombreuses, elles forment au bout d’un certain temps une
couche suffisante pour arréter l'avancement de la sonde et 'on doit procéder en temps
utile au « curage » du trou: exécutée par les moyens utilisés habituellement par les
sondeurs cette opération est ici aléatoire et longue, aussi avons-nous mis i I'étude
divers procédés pour aceélérer.

Le serviee de la sonde est particulicrement simple et peut étre assuré par deux
hommes: la rapidité de descente et de montée de la sonde, grice au remplacement des
tiges de sonde classiques lourdes et conteuses par un ciable conducteur sous caoutchoue,
entraine une ¢économie de temps et de main-d’aruvre tres appréeiable par rapport
aux procédés de sondage méeaniques.
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