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qui passe & travers un
tuyau en argile muré dans
la batisse.

Pour la disposition des
appareils fonctionnant &
40 000 volts, on a pris les
barres collectrices comme
point de départ. La forma-
tion d’un arc entre barres .
de polarité différente est
rendue impossible par I'in-
tercalation entr’elles d’'une
paroi de matériaux incom-
bustibles. Ceci a été réalisé
en placant les trois barres
sur des isolateurs, dans
trois canaux paralléles en
maconnerie, de telle facon
que chaque barre est sé-
parée de sa voisine par un
mur de 120 mm. d'épais-
seur (fig. 1 et 17).

Pour [Iisolation entre
les barres et la terre, on a
créé un nouveau type d’iso-
lateur (fig. 8) ; il est com-
posé de trois piéces diffé-
rentes, qui sont cuites sépa-
rément, puis émaillées ensemble.

Les isolateurs sont munis de quatre profondes rainures.
Chaque isolateur a été soumis avant sa livraison a une ten-
sion de 100 000 volts.

Au-dessous des barres collectrices se trouvent, au pre-
mier étage, les interrupteurs a haute tension. Pour ne pas
obtenir de trop lourdes piéces, on employa pour chaque
conduite triphasée trois interrupteurs unipolaires & huile,
fonctionnant les trois simultanément (fig. 9 et 10).

Pour obtenir une disposition analogue a celle des barres
collectrices, chacun de ces interrupteurs unipolaires fut sé-
paré de l'autre par une paroi en maconnerie de 120 mm.
d’épaisseur; a cetle paroi sont fixés les supports des inter-
ruptenrs. De cette facon, chaque appareil se trouve dans un
réduit 4 Pépreuve du feu, de 600 mm. de largeur. A la par-

Fig. 7. — Vue du sous-sol
avec les rhéostats de réglage.
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Fig. 8. — Isolateur employé a lintérieur pour les connexions

a 40000 volts,

tie supérieure de chaque réduit se trouve une ouverture par
laquelle se fait la jonction entre I'interrupteur et les barres
collectrices. A cet endroit se trouvent aussi les piéces de
connexion amovibles qui permettent de mettre tout le ré-
duit correspondant hors tension lorsqu’on veut le nettoyer
ou vérifier les appareils. Ces piéces de connexion amovibles
se composent d’une barre de cuivre avec goupilles d’arrét,
mobile dans deux coulisses montées sur isolateurs a haute
tension. Au moyen d’une canne en bois, qui porte & sa partie
supérieure un isolateur a haute tension, on peut faire sortir
les barres de cuivre des coulisses supérieures, et de cette
maniére fermer ou ouvrir les circuits. Pour plus de sécu-
rité, le support au moyen duquel I'isolateur est fixé sur la
canne en bois est mis a la terre par une petite chainette en
métal. On peut donc de cette facon, lorsque les interrup-
teurs sont ouverts, mancuvrer les piéces de connexion
amovibles absolument sans aucun danger.
(A suivre/,

Les résultats scientifiques du percement
du tunnel du Simplon.
GEOLOGIE — HYDROLOGIE — THERMIQUE
Par M. H. SCHARDT, professeur.
[Suite) 1, .
{I. Les sources du tunnel du Simplon.

Traversant un massif d’une stracture aussi compliquée
et constitué par des terrains aussi variés, ce tunnel, long
de prés de 20 km., devait amener des faits hydrologiques
aussi importants que souvent inattendus. Le but de cette
nolice est d’en donner un court apercu, car une description
détaillée prendrait I’extension d'un volumineux mémoire.

Le percement du tunnel du Simplon se fait, pour des
motifs techniques, au moyen de deux galeries d’avance-
ment distantes de 17 m. d’axe & axe, mais dont I'une était
ordinairement de 100 4 150 m. en arriére de 'autre. C'est
dans la premiére que se sont produit naturellement le plus
de venues d’eau, recoupées souvent par la seconde, ce qui
ne constitue pas en réalité de nouvelles sources. L’attaque
Nord-Ouest, partant & 2400 m. au Nord-Est de Brigue, dans
la vallée du Rhone, a rencontré, jusqu'au km. 10,379, 142
sources différentes. Celle du Sud-Est, ouverte a 800 m.
a I'Est du hameau d’Iselle, dans la vallée de la Diveria,
n’en a fait jaillir que 86 jusquau km. 9,107 ; mais c’est de
ce coté que se sont produites les plus volumineuses entrées
d’eau, ayant de plus une relation directe avec les cours
d’eau de la surface.

Toules les sources rencontrées ont été jaugées aussi bien
que possible, souvent par simple estimation ; leur tempéra-
fure a élé mesurée immédiatement et pendant quelque
temps encore ; leur eau a été examindée chimiquement d’une
maniére sommaire (par voie hydrolimétrique); celle de
quelques sources a éLé soumise & une analyse complete.

1 Voir Ne du 10 juin 1905, page 140.
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«) Mode de jaillissement des sources.

Le jaillissement des sources volumineuses a été presque
toujours en relation.avec des fissures, le plus souvent avec
des failles. Les sources de délit, nées au contact de.deux
terrains de perméabilité différente, étaient cependant les
plus nombreuses, quoique généralement de faible volume.
11 en résulte que la circulation des eaux souterraines dans
les grandes profondeurs est étroilement liée & 1’état de fissu-
ration des roches ; ce fait ressort déja en suffisance des gites
métalliferes qui sont 'ceuvre de sources thermales.et qui
suivent presque exclusivement les lithoclases (fissures et
failles), en rayonnant de celles-ci dans les délits des ter-
rains adjacents. Les sources les plus volumineuses sont
issues presque. sans exception de terrains solubles, des
calcaires surtout. Plusieurs, et surtout les fortes venues
d’eau, ont jailli avec une violence extréme par les joinis
du rocher ou par les trous de la perforation.

b) Température des sources et du rocher.

En étudiant la température des sources on constate que
celles de faible volume n’ont généralement plus leur tem-
pérature réelle, méme au moment de leur rencontre, en
raison du refroidissement rapide des parois de la galerie
par la puissante ventilation et par I'eau froide servant a
actionner les perforatrices ; heaucoup de ces sources se sont
méme refroidies considérablement ensuite. Les sources d’un
débit de101. p. minute ou plus obéissent moins rapidement
a cette influence et il a été constaté que leur température
est soit égale, soit plus basse que celle du rocher.

Sauf un groupe a proximité de la zone aquifere de
lattaque d’Iselle, dans une région refroidie par les grandes
sources froides, on n’a pas rencontré de sources thermales
dans le sens propre du mot. Cela ne doit pas surprendre
puisque le souterrain traverse dans sa partie centrale la
région profonde de circulation des eaux, ot les eaux d’in-
filtration se chauffentet conséquemment tendent a refroidir
I’écorce terrestre. Les observations thermiques vérifient
et corroborent cette déduction. En effet, la plus haute tem-
pérature souterraine ne s’est pas présentée au-dessous du
plus haut point du profil, mais plus d’un kilométre au Nord-
Ouest, dans une région ot il n’y avail que peu ou point
d’infiltrations d’eau. Dans la région sous le point culminant
de la montagne, les infiltrations d’eau étaient par contre
nombreuses et la température n’a pas cessé de descendre
graduellement, alors que, normalement, elle aurait du s’éle-
ver encore. L’abondance des infiltrations d’eau a presque
toujours produit un ralentissement de la hausse de la tempé-
rature le long de l’aVﬂllCC‘Il'lCI)l, ou méme une légere baisse.
Les fortes venues d’eau rencontrées entre les km. 3,800
et 4,400 de l'attaque d’Iselle sont sous ce rapport absolu-
ment démonstratives, puisque, dans une région oit la
température souterraine aurail di étre de 35 a 360, on n’a
trouvé que 17¢ et plus tard 15°; les sources les plus froides
elles-mémes n’ont que 10 & 142, Nous donnerons plus loin
quelques détails sur ce probléme spécial.

¢) Composition chimique.

La nature chimique des eaux correspond toujours a la
composition des roches traversées ; le degré de minérali-
sation dépend dans une certaine mesure de la longueur du
trajet accompli dans le milieu minéralisant, tout en obéissant
avant tout au degré de solubilité des matiéres empruntées
aux roches et & leur abondance dans celles-ci. Dans la zone:
des schistes lustrés calcaires, le degré hydrotimétrique est
de 25-35°; il tombe & 4-5¢ dans les schistes argileux. A
l’approche des roches triasiques il augmente rapidement
par 'accroissement de la quantité de sulfate de chaux, pour
s’élever jusqu’a 150¢, conformément a 'augmentation du
poids des matieres minérales trouvées par I’évaporation.
Les eaux fortement gypseuses contiennent presque toujours
moins de carbonate de chaux que les eaux calcaires ordi-
naires; il y a en outre une certaine proportion de sulfate
de soude. Les sels de magnésie ne sont que peu représen tés.
La région ‘des schistes cristallins et du gneiss du Monte
Leone a été fort peu aquifére dans la premiere partie, d’ou
résulte précisément la température souterraine extréme-
ment haute constatée pendant la traversée de ces terrains.
Les eaux d’infiltration étaient presque privées de sels ter-
reux (degré hydrotimétrique 0,5°) ; mais elle contenaient
jusqu’a 0,5 gr. de carbonates et sulfates alcalins. A l'ap-
proche des terrains triasiques et jurassiques sousjacents au
gneiss du Monte Leone, le degré hydrotimétrique des sour-
ces s’est accru subitement jusqu’a 170°, pour baisser de
nouveau deés que Pon fut rentré dans le gneiss.

Dans la zone centrale des calcaires et des schistes cal-
caires cristallins, ot a.eu lieu la rencontre des deux galeries,
toutes les sources sont fortement gypseuses (140-1700 de du-
reté). Les roches traversées ne contiennent cependant pas
de gisements de gypse, puisque ce sont, soit des calcaires
micacés, soit des micaschistes plus ou moins calcariféeres.
Il faut attribuer cette forte minéralisation au long parcours
souterrain, car la région entre le km. 9 du coté Nord et le
km. 5 du coté Sud, soit de plus de 5 km. de longueur, se
frouve verticalement entre 1500 et 2000 m. au-dessous de la
surface ; le trajet des la surface d’affleurement des terrains
aquiféres est de plus de 3 km. En se concentrant dans son
mouvement de descente le long des délits et des lithoclases,
et en séchauffant en méme temps, I'eau peut fort bien
extraire les traces de sulfate de chaux contenues dans pres-
que tous les calcaires et schistes calcaires. Mais il est plus
probable que la décomposition de la pyrite, qui abonde dans
ces roches, est la vraie cause de leur teneur en gypse.
L’oxydation de la pyrite produit du sulfate ferreux et, par
double décomposition avec le bicarbonate de chaux de I'eau,
il se forme du bicarbonate ferreux et du sulfate de chaux;
tant que 'eau rencontre de la pyrite décomposée et du cal-
caire, cette réaction peut continuer indéfiniment jusqu’a
saturation de I'eau. L’origine des sulfates alcalins peuts’ex-
pliquer de la méme maniére, par I'intervention de carbonates
alcalins résultant de la décomposition des feldspaths. La
forte teneur en bicarbonate ferreux de toutes ces sources
gypseuses d’une part, et d’autre part leur pauvreté en car-
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bonate de chaux, qui est bien au-dessous de la quantité
normale d’une eau calcaire, prouvent la réalité denotre hypo-
these, puisque le sulfate de chaux se forme au détriment
du carbonate dissous.

d) Variations du volume.

Beaucoup de sources ont présenté au début un volume
‘considérable et se sont réduites plus tard presque & I’état
de simples suintements d’eau. D’autres, tout en se rédui-
sant notablement, ont pris au bout d’un certain temps
un débit constant. Presque toutes les sources de grand
volume au début, jaillissant avec une forte pression, se sont
notablement réduites dans le cours de quelques mois ; chez
quelques-unes la température a baissé de méme que la teneur
en matiéres minérales. Ces modifications sont explicables
par un seul et méme phénomene. Les fissures par lesquelles
’eau pénétre dans le tunnel étaient au début pleines jusqu’a
la hauteur généralement inconnue d’une source superfi-
cielle. Ieau était quasi stagnante dans la partie profonde,
oi1 elle se saturait de matiere minérale et pouvaits’échauffer,
sans que la source superficielle en relation avec cette accu-
mulation d’eau fut pour cela ni thermale, ni minérale, puis-
quel’eau la plus minéralisée, malgré satempérature pluséle-
vée, tendait arester dans le fond des fissures. Or, en entamant
celle-ci & 1000-1500 m. au-dessous de la surface, la rete-
nue d’eau devait se vidanger ; la pression devenant de plus
en plus faible, le débit, d’abord trés fort, devait se réduire
graduellement. L’eau qui, pendant la stagnation, pouvait se
saturer de matiére minérale et s’échauffer a loisir, s’écou-
lant dés lors trés rapidement a travers les voies souterraines,
devait arriver dans le tunnel de moins en moins minéralisée
et de plus en plus froide, jusqu’au moment ol un nouveau
régime stable pourrait s’établir entre les affluents superfi-
ciels et ’émissaire souterrain. Sousce rapport, les grandes
venues d’eau froide du coté de 'attaque d’Iselle ont fourniun
yrai champ d’observation des plus féconds, si bien que nous
voulons exposer ici, aussi succinctement que possible, les
résultats acquis jusquici sur lorigine et le régime de ces
eaux souterraines, d’un volume tout & fait extraordinaire,

Les grandes venues d’eau du versant Sud
du tunnel du Simplon.

Si les sources chaudes rencontrées dans le calcaire de
la région centrale ont eu un volume assez notable, c’est leur
haute température, voisine de 45¢ ou supérieure a ce chiffre,
qui a surtout entravé les travaux. Les grandes venues d’eau
du versant Sud, entre 3800 et 4420 'm., ont fourni un débit
si inattendu que leur étude détaillée paraissait présenter
autant d’intérét au point de yue technique que scientifique.
Apres avoir suivide prés le mode d’apparition de ces venues
d’eau, le débit, la dureté et la température de chacune (il y
en a plus de 35 dans chaque galerie) on a examiné mensuel-
lement ean de 30 des plus typiques & ces mémes points de
vue. La comparaison des résultats a permis d’en faire tout
@’abord une classification qui ne manque pas d’intérét. Ce
sont :

1. Sources chaudes, fortement gypseuses et ferrugineuses.
Température plus élevée que celle du rocher. Depuis leur
rencontre la température s’est élevée ; le degré hydrotimé-
trique de méme ; le volume a diminueé.

11. Sources isothermes, gypseuses ou non, toujours plus
ou moins ferrugineuses. Température voisine de celle du
rocher. Débit peu considérable, qui a beaucoup diminué
depuis leur rencontre. Toutes avaient au début une forte
teneur en gypse, qui s’est réduite pour les unes, mais pas
pour d’autres, 1

I11. Sources froides, gypseuses, peu ferrugineuses, tre
volumineuses. Débit environ 15-20 fois celui de toutes les
sources des groupes I et II. Il y en a deux catégories :

a) Sources a température plus basse que celle du rocher,
variant peu de température .et de volume, mais bien de
dureté ;

b) Sources a température initiale égalea celle du rocher.
Elles varient fortement de volume au cours de I'année, en
se refroidissant au moment de la crue estivale et en dimi-
nuant de dureté. Par leur mélange au moment de la péne-
tration dans le tunnel, il se forme un troisieme groupe,
ayant des propriétés intermédiaires entre celles des grou-
pes A et B.

Apres une traversée de 3800 m. a travers du gneiss dit
d’Antigorio, presque privé d’infiltrations, les galeries de
lattaque d’Iselle ont rencontré les premieres sources GetT)
au km. 3,830, prés d’une intercalation de micaschiste noir.
Au km. 3,891 s’est montrée une grande source (n° 11, temp.
980 et dureté 400). Depuis lors le trajet dans le gneiss d’An-
tigorio massif a été accompagné, dans les deux galeries, de
nombreuses venues d’eau, en général de volume faible ou
moyen, jusqu’a la rencontre du calcaire entre les kilome-
tres 4,325 et 4,330. Les. régions entre les kilometres 4,100
et 4,220, puis du kilométre 4,250 jusqu’au calcaire étaient
peu aquiferes, le gneiss y étant moins fissuré et plus com-
pact. Des suintements d’eau par gouttes étaient par contre
continuels, attestant la pression de l'eau contre le rocher.
La premiére source rencontrée dans le calcaire venait du
plafond au km. 4,340; elle fut de faible volume et tarit plus
tard, apres la rencontre d’une deuxiéme source jaillissant
du seuil au km. 4,353 (source n¢ 34) avec un débit de 10 1.
par sec. Une troisieme source sortant au plafond d'une
fissure oblique & plongement Sud-Sud-Est, avec direction
Nord-Nord-Ouest, fut rencontrée au km. 4,390, avec un
débit également de 10 1. p. sec. Clesl au km. 4,400, enfin,
que le 30 septembre 1901 se produisit, par un trou de la
perforation mécanique de I'avancement, le formidable jet
qui arréta les travaux de la galerie 1 jusquau milieu de
novembre, soit pendant six semaines environ. A ce moment
la galerie 11 arriva dans cette méme région, en ouvrant
successivement de nouvelles voies d’eau qui eurent pour
effet de diminuer la pression et de réduire la violence du
jet. On ne put cependant reprendre les travaux d’avance-
ment dans la galerie I qu’aprés avoir noyé lorifice du jet
en élevant un barrage dans la galerie et en abattant le pla-
fond. Au mois de décembre, enfin, on atteignit dans les
deux galeries au km. 4,421 une faille presque verticale,
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Transversale XXI B. — Source n¢ 40 b, le 21 janvier 1902. Transversale XXI 4. — Source n® 32, janvier 1902,
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Galerie 1I. — Source chaude no 18 a, le 3 avril 1903. Galerie 1I. — Source ne 4l, le 3 avril 1903,
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Transversale XIX. — Source chaude ne 9, Galerie I. — Source n° 40, le 4 mars 1903.
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Phot. de M. . Schardt. Phot. de M. H. Schardt.
| Galerie 1. — Sonree no 36, le 11 mai 1903, Galerie 11, — Source n° 37, le 11 mai 1903.
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a laquelle faisait suite un terrain compressible formé de
schiste micacé broyé avec des débris de marbre. La pré-
sence de ce terrain eut pour effet une interruption générale
des travaux de l'avancement pendant plusieurs mois. Le
débit total de ces sources était alors de pres de 1200 1. par
seconde.

Ce massif calcaire, formé de marbre blanc et gris, for-
tement replié par places, est au niveau du tunnel sous-
jacent au gneiss d’Antigorio, mais il entoure le pli que
forme celui-ci et vient dans la hauteur se superposer au
gneiss. Les études préliminaires faisaient supposer la cour-
bure du calcaire plus au Nord et au-dessous du niveau du
tunnel ; on ne sattendait donc a rencontrer ce terrain
quapres le sixieme kilometre. Cette rencontre prématurce,
qui paraissait d’heureux augure, en raison de la grande
dureté du gneiss, a eu, comme on le voit, des conséquences
assez facheuses par suite des fortes venues d’eau et du ter-
rain compressible succédant a la faille du km. 4,421.

Entre temps on avait fait plusieurs galeries transver-
sales qui ameneérent des découvertes du plus grand intérét.
L'une de ces galeries, prés du km. 3,860 (Transy. XIX), a
traversé la faille de la source 11 au contact du schiste mi-
cacé noir. Deux sources ont jailli de cette fissure, Pune de
50 1. p. sec., plus froide que la source 11 (source 8, temp.
250.7, durelé 17¢), et une volumineuse source plus chaude,
de 70 1. p. sec. (source 9, temp. 329, dureté 560)1. En
méme temps la source 11 se réduisit & vue d’ceil. Ce phé-
nomene présente un tres grand intérét hydrologique. Les
trois sources jaillissent de la méme fissure. La source 11,
rencontrée la premiére, venail du plafond en cascade for-
midable. La source 8 tombe exclusivement du plafond,
tandis que la source 9 jaillit de bas en haut enlre le schiste

micacé et le gneiss, au contact de la faille. Avant la percée -

de la galerie transversale XIX, la totalité de I’eau des deux
sources 8 et 9 sortait mélangée par la source 11. La galerie
transversale en a opéré la séparation, car plus tard la
source 11 a presque tari, ainsi que le montrent les chiffres
suivants, ne donnant que les extrémes de la longue série
d’observations :
Température.

Débit approximatif. Dureté, Date de l'observation.

Source 8 2507 30001. p.min. 170 23 juillet 1901.

» 8. 12904 200 » 100 10 aout  1904.
» 9 3003 4000  » 560 23 juillet 1901.
» 9 3202, 900  » 860 10 aonl = 1904.
i dd 280 10000  » 400 11 juin  1901.
wioaAds 960500 610000 5% 450" 30 novbre 1901,
) Sy | 250 BO0ER i 620 3janvier 1902.
y Al a 220 302y 110 10 aotit:  1904.
PineAdib, 7 260.6 60 » AT 10 aotit 1904,

Depuis janvier 1902 I'élargissement de la galerie [ a produit
sur ce qui restait de la source 11 une séparation analogue
a celle provoquée déja par la transversale XIX, en créant
les sources 11 a et 11 b.

On voit que la source 11 était formée primitivement par
la totalité de I’eau de tout ce groupe de sources, & la forma-

t Voir planches I et II.

tion duquel prennent part deux sortes d’eaux tres différentes.
Les unes viennent d’en haut et sont plus froides et peu dures,
quoique leur teneur en sels terreux soit essentiellement due
au-sulfate de chaux. Les autres poussent de bas en haut et
sont plus chaudes ; elles ont en méme temps un degré de
durelé tres élevé. La méme faille était donc parcowrue par
ces deux eaux qui powvaient librement communiquer ‘en-
semble. Celte constatation, jointe & d’autres que nous avons
eu l'occasion de faire, porte un coup.décisifa cette croyance,
érigée presque en dogme, que des eaux de composition et
température différentes ne peuvent étre en communication
et doivent avoir des parcours souterrains distincts. D’autres
constatations, résultant de nos recherches au Simplon, dé-
montreront encore mieux 'absolue inanité dela prétendue
indépendance des eaux de composition et de température
différentes.

Sur toute la longueur entre la source 11 et les gran-
des sources froides sortant du calcaire, il y a de nom-
breuses sources, souvent fort rapprochées, qui sont alter-
nativement peu dures (10-12¢9), ou médiocrement gypseuses
(30-500). 11 est certain qu’avant leur percée, alors que leur
eau alimentait des sources superficielles, toutes les fissures
du rocher devaient étre pleines d’eau. Or.on sait que les
fissures ne sont pas des canaux indépendants. Elles s’entre-
croisent et s’anastomosent de mille manieéres. Si néanmoins
il peut exister dans un tel systeme des courants différents,
cela ne doit pas étonner, bien moins que les courants mon-
tants et descendants, chauds et froids, ou plus ou moins
salés dans un lac ou dans la mer, ol le mélange de I'eau

peut se faire sans entrave aucune.
(A suivre].

Divers.

Tunnel du Simplon.
Etat des travaux au mois de mai 1905.

i Goté Nord Co6té Sud
Ouvriers. Brigue Iselle Total

Hors duw tunnel.

Total des journées. . .= & ni it Ds 5060 14622 20682
Moyenne journaliere . -. . . . 202 472 674%
Dans le tunnel.
Potal desjournées: ‘.11 ot ey 10803 35311 46114
Moyenne journaliere . .. . .. . » 400 1254 1654
Effectif maximal travaillant simul-
tanGMeNTt = o Vi I A Ry 160 500 660
Ensemble des chantiers.
Total-des journées: ‘. .l s “ol o 16863 49933 66796
Moyenne journaliére .. : . <. . ¥ 602 1726 2328
Animaux de (rail.
&Moyenne journdliére . - . .+ . s, 2 0. 4 4

Renseignements divers.

Coté Nord. — Le 25 mai on a repris & la main les travaux
d’avancement de la galerie paralléle ; le progreés a été de 2 m.
On a travaillé dans le tunnel I & 'excavation compléte et & la
premic¢re couche de ballastage.
~ “Acecidents. — Le 12 mai, & 10 h. du soir, au moment de la
sortie du poste du tunnel, les mineurs Zaccheroni, Antonio, de
Meldola (Forli), Chiado, Fiorio-Domenico et Chiado, Fiorio-Giu-
seppe, de Corio (Turin), ont été atteints par un bloc de rocher
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