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INTRODUCTION

'

L'eau est sans contredit une des substances
naturelles les plus indispensables & la vie; ausst,
depuis les origines les plus reculées de 'homme,
trouve-t-on des traces des travaux ou tout au
moins des efforts qu’il a faits pour ’obtenir a
proximité de sa demeure.

Au début de I'humanité, les habitations se
groupaient aux abords des rivieres ou des
sources. De nos jours encoré, on trouve, dans la
plupart des régions, des lignes de villages sur
les flanes des collines, au niveau de certains
affleurements de nappes, 1a o il existe des
sources ou tout au moins des facilités de ren-
conlrer ces nappes dans des puits peu profonds,

Cependant, les progrés et les hesoins de plus
en plus variés de la vie ayant amené les hommes
& se grouper en des points trés différents, souvent
totalement dépourvus d’eau, ils furent obligés
de rechercher cet élément ailleurs que la ou
il était immédialement visible ou direclement
ulilisable. La nécessité de découvrir les sources

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 RECHERCHE DES EAUX

élait née; l'art du chercheur d’eau s'imposait et
fut, désle début, exploité par des spéeialisles,
ou pour étre plus exact, par des charlatans ou
sorciers, ainsi que cela arrivait fatalement pour
toute question touchant aux phénoménes natu-
rels, toujours enlourés de mystére.

L’alimentalion des nappes soulerraines et des
rivitres elles-mémes par les eaux météoriques,
si évidente & nos yeux, fut une des vérilés les
plus lentement admises. Bernard Palissy, dans
son T'raité des Faux et Forntlaines, & élé un de
ses sérieux défenseurs et plus prés de nous cucore,
Mariolte, revenanl sur la question (%), fit voir
'eau suintant au ciel des galerics ct cavernes,
par toutes les fissures de la roche.

L’accumulalion lente des documents fournis
par la nature, ne donna pas facilement la clé
des phénomeénes qui, par la mulliplicité des cas,
semblaient trés différents les uns des autres. Les
observateurs les plus conscicncieux étaient dé-
roulés par les exceplions ou les fuils accessoires
ceux-ci, comitte cela arrive le plus souvent potir
les faits nalurels, élanl les plus directement
observables, on a peine & ne pas leur altribuer
une atlorité exagérée,

La géologie est enfin vente donner & I'hydro-

(1) Mantorrr, — Traité du mouvement des eaux.
Parig, 1500,
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INTRODUCTION 1

logie la base scientifique qui lui manquait, cn
faisant connattre non seulement la nature dos
terrains, mais surlout leur allure et leur position
relative. Malheureusement, les rapports entre
la géologie et ’hydrologie ont été et sont encore
trop souvent mal définis. L’immense variété
des cas envisagés en maliére de recherche d’eau
rend les problémes trés compligués par suite du
grand nombre d’éléments de la question. La
position géographique, le climat, l'altitude et
surloul les dillérences considérables qui existent
dans la composition minéralogique de telle ou
telle formation, sont autant de conditions varia-
bles qui mulliplient a Vinfini les cas particu-
liers (*). )

En matitre do recherche d’eau, il est courant
d’entendre dire que lincerlitude est la régle
absolue et qu’il est impossible de formuler des
lois mbme approchées, relatives & la circulation
des eaux. C’est la une grave erreur, les mé-
comptes sont fréquents et souvent tréds graves;
mais 8'il est impossible de les éviter compléte-
ment, parce qu'on ne peut jamais connailre la
totalité des facteurs d’une question hydrologique,
il n’en est pas moins vrai que la plupart de ces

() 11 n’est, bien entendu, question dans ce volume
que de l’4tat et de la maniére d’étre actuels de 'eau,
abstraction faite de son rdle géologique antérieur.
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8 RECHERCHE DES EAUX

insuceés peuvent dtre épargnés a la suite d'une
étude préliminaire raisonnée.

Ce qu’il ne faut pas faire, c’est de demander &
la géologie des lois absolues qu’elle ne peul
donner, et surtout il faut éviler de généraliser
des faits, bien observés, mais trop particuliers.

Les exemples donnés par la pratique sont
aujourd’hui tellement nombreux qu’il est relati-
vement facile de grouper et d’ioterpréter jusie-
ment ceux qui ne sont pas en désaccord.

Dans toute recherche hydrologique, on doit
s'appuyer non seulement sur la géologie, mais
aussi ne jamais perdre de vue les lois physiques
absolues de 'hydraulique. On a fréquemment le
tort de ne voir, soit que le coié géologique, soit
que le coté mathémaltique. Cependant, si les lois
physiques sont applicables, il n’en est pas de
méme des formules ; celles-ci restent jusles, mais
elles comprennent presque toujours des éléments
dont la valeur échappe & toule mesure,

En hydrologie, il est en outre trés fréquent de
prendre les effets pour les causes et inversement.
Ilyala un écueil conlre lequel on se heurte
trop souvent, il en est de méme de la généralisa-
tion ou de linterprétation hétives de faits anor-
maux, qui peuvent conduire a formuler de pré-
tendues lois basées sur Uexceplion.

En ‘matiere d’eau, la prudence doit étre la
régle absolue, tout doit étre controlé, vérifié et
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INTRODUCTION 9

bien expliqué pour chaque cas envisagé; les
principes les plus simples et les plus générale-
ment admis pouvant se trouver en défaul,

La recherche des eaux est donc un probléme
toujours difficile et soumis a une assez grande
incertitude, par suite du manque forcé de cer-
tains éléments de la question, mais cela n’est
pas une raison pour abandonner la partie et
laisser au hasard le soin de le résoudre.

L’eau esl partout dans les régions accessibles
du globe; & partir d’une cerlaine profondeur au-
dessous de laquelle elle ne peut exister & I'état
liquide, on la rencontre en quantité plus ou
moins grande sous 'un quelconque des trois
états. L’air privé d’humidité, ainsi que les roches
anhydres, sont des exceplions ; on passe insen-
siblement des milieux & peine humides aux
océans.

Il se produit un continuel changement d’état
de l'eau qui se vaporise ou se condense suivani
les circonstances naturelles. L’état solide, sous
ses diverses formes : neige, givre, glace, gréle,
existe aussi fréquemment, mais ne renire pas
essentiellement dans le eycle normal.

Les eaux météoriques, arrivées sur le sol, y
ruissellent, pénélrent en parlie dans les roches
ou relournent directement & I'atmosphére par
évaporation. Les porlions qui pénélrent dans le
sol y conslituent les nappes, réapparaissent sous

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 RECHERCHE DES EAUX

forme de sources, rejoignent les cours d’eau, et
se rendent Rualement & la mer. Celle—ci, collee-
{eur général, joue un double rolo; grice & son
immense surface &minemment favorable & 'éva-
poration, elle rend continuellement & l'almo-
sphére une notable partie de I'eau qu’elle regoit.
La vapeur ainsi entrainée par les vents sous
forme de nuages ou de brouillards va se con~
denser sur les conlinents, pour recommencer son
chemin superficiel ou souterrain.

Le cycle complet, ayant la mer pour point de
départ et pour point d'arrivée, n’est d’ailleurs
pas loujours réalisé; il y u conlinucllement
échange et balancement d'équilibre, entre 1'hu-
midild de 'almosphére et celle du sol} il en rés
sulte des brouillards qui, eux aussi, jouent un
double rdle d’échange, apportant ou enlevant de
Peau, suivant les états relalifs de celle-la et do
celui-ci.

Les chules d’eau sont naturellement extréme-
nient variables, suivant les régions du globe;
régulitres et relalivemént faibles daus certaines
parties, elles sont, au contraire, périodiques et
abondantes dans d’aulres ; cerlains pays sont
méme absolument privés d’eatt méléorique sous
toutes ses formes.

D’une facon générale, et a lalitude égale, les
chules d’eau sont d'autant plus abondantes gue
l'altitude est plus élevée, que celle chute se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 1

fasse sous forme de pluie, de neige ou de givre.
Le voisinage immédiat des grandes masses d’eau
et surtout des mers, modific évidemment légire-
ment cetle loi (*), mais il est facile de la vérifier
dans ses grandes lignes en comparant les cartes
hypsométriques et pluviométriques.

L’évaporation s'effectue aussi avec une inten-
sité des plus variables, non sculement suivant
les lieux, tnais encore pour chagque point, sui-
vant les saisons et un grand nombre de circons-
tances accessoires.

Le ruissellement el la pénélration dans le sol,
qui dépendent de la perméabililé, de la pente et
de la nature des lerrains, ainsi que du volume
et de la vilesse de Veau, sont eux aussi d'im-
portants phénomenes modifiés & Vinfini et qui
aménent des perturbations et une immense varia-
bililé dans les phases de la circulation générale.

A quel moment du cycle doit-on prendre
Peau pour lutiliser, et quels moyens doitl-on
employer pour arriver i ce résullat? Tel est le
probléme posé.

La recherche et I'utilisation des caux superfi-
cielles présentent bien certaines difficultés, mais

(1) Cette influence est quelquefois nulle, c’est ainsi
que les environs immédials de Dunkerque figurent
parmi les points de la France ol il tombe le moins
d’eau.
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12 " RECHERCHE DES EAUX

étantdonnées les facilités de I'observalion directe,
le probléme est relativement simple,

Toute autre est la recherche des eaux souler-
raines. Alors méme qu’il s’agil de eapter une
source qui est essentiellement visible, il faut
savoir comment elle est alimentée et quel est le
régime de la nappe, pour ne pas étre exposé a la
perdre ou 4 la rendre inutilisable par des travaux
imprudents ; parmi ceux-ci, il faut citer ceux qui
ont pour but d'augmenter le débit et qui donnent
lieu Irés souveant & de graves mécomples.

Enfin, le probléme le plus fréquent consiste &
rechercher des eaux souterraines dans les en-
droits ol elles ne sont pas directement obser-
vables. Clest alors que I'on doit s'efforcer de
suivre 'eau dans son parcours, depuis les lieux
d’alimentation des nappes jusqu’aux écoule-
ments naturels pour en déduire les chances
qu'on peut avoir de rencontrer ces nappes au
moyen de puits ou galerics.

Les bases principales des problémes de re-
cherche d’eau souterraine, sont les suivanies :

a) L'alimentation plus ou moins directe des
nappes par les eaux météoriques.

b) La perméabilité du sol, c’est-a-dire la plus
ou moins grande facilité de pénétration et de
circulation de I'eau.

¢) La position absolue et relative des terrains
capables de se laisser traverser par l'eau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION 13

d) La position des points naturels d'écou-
lement et celle qu'on doit donner aux orifices
arliliciels a créer pour extraire 'eau contenue
dans le sol.

e) Le volume total de 'eau utilisable cons-
tituant la réserve soulerraine.

En un mot, il faul le réservoir, dans une si-
tuation telle qu’il puisse recevoir I'eau, que
celle-ci puisse y circuler et 8’y accumuler en
quantité déterminée, et qu’enfin, il existe ou
qu’on puisse créer des orifices de puisage.

8i une quelconque de ces conditions capitales
vient & manquer, il n’y a pas d’eau souferraine
utilisable, au moins d’une facon permanente.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTR

les parvties hachu-

Dans les figures de ce volume,
ignes

rées indiquent les couches imperméables et les ]
ponctuées les niveaux hydrostatiques.
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PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE PREMIER

PERMEABILITE

4. Définition. — En physique, on dit qu'un
corps est perméable, quand il se laisse pénéirer
et traverser par les liquides. Celte propriélé va-
riant d’ailleurs dans des limites extrémes avec
les corps eux-mémes, aussi bien qu’avec les
liquides considérés. n hydrologie, le liquide est
invariable, mais les terrains intéressés présentent
toutes les valeurs possibles de perméabilité,

Les roches (*) les plus serrées ct les plus ho-
mogénes, contiennent loujours une quantité
d’eau, souvent trés sensible, retenue par capilla-
rité dans les interstices des élémen!s minéralo-
giques, Cest ce qu'on appelle Pean d’'imbibition,
de carriére ou hygroscopique.

(1) Le mot roche est pris ici dans son sens géologique
le plus large, abstraction faite de l'idée de dureté atta-
chée a ce mot dans le langage usuel.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 PERMEABILITE

Delesse a dosé I'eau ainsi contenue dans un
grand nombre de roches; les résultals suivants,
extraits de son travail (1), montrent les limites
dans lesquelles peut varier cet état hygrosco-
pique.

Poids de Ueau °/, de la roche humide

Argile enveloppant les meuliéres de Meudon . 24,5

Calcaire grossier & milliolites . . . . . . . 234
Argile plastique de Vaugirard. . . . . . . 232
Craie blanche. . . . P 1o X
Calcaire grossier dur . . . . . . . . ., . 3,0
Gneiss trés micacé et friable . . . ., , . . 3,0
Gypse. . . . « « « . . . . 1,5
Silex meuliére . . . . . 1,1
Granite & gros grain de Semur . 0,4
Silex de la craie de Meudon e e 0,1

Cette eau a pénélré el est retenue dans des
espaces extrémement petits par la capillarité,
elle ne peut en &lre exlraite que dans des condi-
tions spéciales, naturelles ou arlificielles, de
pression ou de température; il n’est pas, par
suite, possible de I'utiliser, elle échappe donc,
pour cette raison, en partie & notre sujet. Cepen-
dant, 'eau hygroscopique joue un role important
dans la circulation par infiltration, et, en oulre,
sa stagnation relative dans les roches lui permet
de les attaquer plus stirement, quand cela est

(1) Bulletin de la Société géologique de France,
2¢ série, t. XIX, p. 64.
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DEFINITION . 17

d’ailleurs possible. Nous ne devons néanmoins
regarder comme réellement perméahles, au point
de vue pratique, que les roches ou lerrains qui,
dans leur ensemble, peuvent contenir plus d’eau
que I’eau de carriére, Cela se produit dés que les
interstices, entre les éléments, acquiérent une
section suffisante pour que la capillarité perde
une partie de sa force, au profit de la pesanteur,

La perméabilité des terrains est trés souvent
I’objet de vives polémiques ; les uns envisagent
exclusivement les roches élémentaires, et d’autres
voient, au contraire, I’ensemble d’une formation
dont les éléments, imperméables par eux-mémes,
laissent cependant entre eux des espaces suffi-
sants pour que 'eau puisse circuler.

C’est ainsi, par exemple, qu’on a souvent dis-
culé la question de savoir si la craie pouvait étre
considérée comme une roche perméable, parce
qu’elle est seulement hygroscopique et imper-
méable par elle-méme, mais laisse circuler I'eau
dans les fissures qui la subdivisent en fragments
plus ou moins gros,

Il n’y a l4 évidemment qu’une question de
mots et cela prouve seulement qu’il faut toujonrs
bien préciser les conditions spéciales des terrains
considérés, Tout le monde est d’accord dans le
fond.

En hydrologie, on doit envisager, non seule-
ment la perméabilité propre des roches, mais

Bounsavrr — Recherche des eaux potables et industrielles 2
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18 PERMEABILITE

encors el surlout celle des terrains et formations
dans leur ensemble, en étudiant les canaux qui
v exislent, qu'ils soient dailleurs essentiels ou
accidentels, localisés ou généralisés. S'il n’en
élait ainsi, on ne devrait regarder comme
perméables que lesx terrains détritiques et
sableux; mais on pourrait alors exagérer le
raisonnement et dire que 'ensemble n’est pas
perméable parce que les Lrés petits éléments de
ces sables étant individuellement imperméables,
'eau passe uniquement dans les espaces libres
qui les séparent.

Pour toute rache considérée dans son en-
semble, il est ardinaire de rechercher quel est
le rapport du vide au plein, c’est-i-dire quel
est, dans un volume donné, celui des vides
pouvant conlenirdel'cau (*). Mais pourque celie-ci
puisse étre utiliste, ou plutdt extraile, il faut
qu’elle circule plus ou moins librement dans
les cavités qui la contiennent, C’est done cctle
facilité de circulation qui est la vérilable caraclé-
rislique pratique de la perméabililé,

() 1! n’y a, bien entendu, & considérer ici que les
vides ayant, entre eux, des communications continues
¢t formant, par conséquent, des véritables canaux. Les:
cavités bulleuses, sans issues, si fréquentes dans
certaines roches, contiennent souvent des liquides, et
en particulier de l'eau, mais cela n’empéche pas la
perméabilité d’étre quelquefois nulle,

v
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DEFINITION 19

L’élude des conditions de la circulation des
eaux dans les différents terrains et, en parliculier,
dans les sables a élé 'objet de nombreux calculs
etd'expériences variées. Darcy et Dupuil, entre
autres, ont déterminé les lois de I'écoulement de
I’eau dans un grand nombre de conduits et de
terrains homogénes, et ont ensuite cherché a les
appliquer aux conditions naturelles du sol.

Les parois des conduites opposent, par frolte-
ment, des résistances parfois considérables & la
vilesse d’écoulement de l'eau. Le débit d’une
conduite, c'est-d-dire la quantité d’eau qui
peut y passer dans un temps donné, sous une
charge donnée, est loin d’¢tre proporlionnel i
la section; il décroil beaucoup plus vite que.
celle-ci. La résistance & l’écoulement alteint
rapidement, ainsi, une valeur suffisante pour
contrebalancer complétement la pesanteur ; la
capillarilé acquiert alors toule sa valeur.

La nature et Dirrégularilé des parois des
canaux augmenient aussi dans une forte mesure
la résislance a 'écoulement.

Le rapport du vide au plein dans une roche
est donc tout & fait insuffisant pour donner la
valeur de la perméabilité.

Si on envisage, en effet, comme on le fait
ordinairement quand il s'agit d’étudier les
questions “de filtration, deux conduites égales
cofing secliori ‘et comime longueur, remplies
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920 PERMEABILITE

&

de sphéres de méme volume pour chacune
d’elles, mais différents de l'une a l'autre, la
premiére conduite en contenant un petit nombre
de grand diamétre et la seconde étant, au
conlraire, remplie de toules pelites en nombre
considérable, il est facile de calculer que les
volumes totaux des vides et des pleins sont
égaux dans les deux cas et que le rapport
unique du vide au plein est de 26 %/,.

La résistance éprouvée par l'eau qui circule
dans ces deux conduites est faible avec les
grosses sphéres et acquiert, au contraire, avec
les petites, une trés grande valeur, pouvant
méme amener arrét complet de 1’écoulement.

Pour les conduites ordinaires, on est arrivé a
déterminer assez exactement la valeur du
coefficient de résistance pour les différenles
sections et matiéres employées. Il était tentant
d’appliquer les formules mathématiques a
I’écoulement de I'eau dans les roches; la plu-
part des spécialistes s’y sont efforcés; mal-
beureusement, en admettant que l'on puisse
arriver & des résullals approchés, quand il
s'agil d’étudier Ja valeur filtrante d’une couche
peu épaisse de sable de composition homogéne
bien déterminéde, cela est absolument impos-
sible quand on se trouve en présence des roches
et terrains dans leur silualion naturelle. Les
principaux éléments du probléme manguent ;
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les formules sont loujours justes, mais elles
sont inapplicables parce qu’on ne peut substi-
tuer aucun nombre raisonnable aux leltres de
celles-ci.

Dans la nature, le sable sphérique théorique
n’existe jamais; l'égalité absolue des éléments
est l'exception ; les vides entre les gros fragments
sont généralement remplis par de plus petits
dont la forme et le volume varient & l'infini;
enfin, étant donné qu’en hydrologie on doit
considérer des formalions généralement fort
étendues, les caracléres plus on moins visibles
dans les parties accessibles sont souvent (rés
" différents dans la profondeur.

DIVERS TYPES DE ROCHES

Si on examine les différentes roches au point
de vue de la perméabililé, telle qu’elle vient
d’étre définie et abstraction faite de leur compo-
sition minéralogique ou chimique, ainsi que des
modifications que la circulation des eaux peut
apporter a leurs propriétés, on voit qu’elles
peuvent étre groupées en un trés pelit nombre
de types généraux. Chacun d’eux présentant une
gamme inflinie qui permet de passer insensible-
ment de l'argile la plus plastique aux roches
largement brisées, dans les fractures desquelles
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Peau circule presque aussi facilement qu’a lair
Libre.

2, Argiles. — L’argile est & jusle titre
regardée comme le type de la roche imperméable ;
elle absorbe et retient cependant une irés forte
proportion d’eau dans un milieu humide. Ellg
peut la perdre plus ou moins lentement, quand
elle est exposéz a l'air sec; dans ce cas, elle
présente le phénomene du retrait, elle se fendille;
des fractures de plus en plus profondes et larges
la divisent en bloes pseudo-géométriques. Les
fentes ainsi formées sont capables d’absorber un
cerlain volume d’cau qui imbibe & nouveau
Vargile, qui se trouve alors pres de la surface du
sol, allernativement saturée d’humidité ou
desséchée, Dans la profondeur, l'argile contient
presque toujours le maximum d’cau hygro-
scopique.

Les argiles pures, dont la composition varie
dans de grandes proportions, sont souvent
associées aux sables, soit qu'il y ait mélange
intime, soit que, dans l'ensemble d’un terrain,
il y ait une succession de lits plus ou moins
épais de ces deux roches. Dans l'un ou l'autre
cas, la perméabilité, ou plutot 'imperméabilité
de largile est forlement modifiée ; quand le
sable est grossier et disposé en lils rapprochés,
la circulation de P'eau peut devenir assez libre.

' 3.Sables et Graviers. — Le sable est le
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type généralement admis de la roche perméable ;
peu présentent cependant, & ce point de vue, une
aussi grande variété.

Quand les éléments sont exclusivement formeés
de minéraux durs, il laissent entre eux des
espaces vides assez nets, mais pour que ceux-ci
aient une dimension suffisanle, il faut que les
éléments alent eux-mémes une certaine dimen-
sion, si non, ils présentent, comme on I'a vu
précédemment, une telle résisltance au passage
de l'eau que le sable est pratiquement imper-
méable,

Si les éléments sont gros, on arrive au type
gravier, qui oflre le maximum de perméabilité,
grace, non seulement & la dimension des vides,
mais encore 4 leur libre aceés pour V'eau qui les
nettoie d’autant plus facilement que la vilesse
d’écoulement est plus grande.

La forme des éléments du sable a une trés
grande importance ; les grains roulés donnent
4 volume égal des vides plus grands que les
minéraux crislallisés ou les grains fragmenlés ;
ceux-ci, pouvant souvent s’enchevétrer de fagon
a laisser entre eux des espaces libres extréme-
ment réduils. Dans ce dernier cas, en outre,
lirrégularité et les dimensions variées sont
causes du remplissage des inlerslices, la per-
méabilité est alors généralement plus faible.

Enfin, les sables sont (rés fréquemment
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associés aux argiles; celles-ci, enrobant les
grains sableux el remplissant les vides, peuvent,
méme en faible proportion, annuler compléte-
ment la perméabilité naturelle. Un sable un peu
fin, contenant seulement 5 °/; d’argile peut étre
aussi imperméable que l'argile elle-méme; il
est capable de relenir par capillarité une trés
forte proportion d’eau, mais l'écoulement est
absolument impossible.

Ces deux types de roches, si opposés au point
de vue de la perméabilité, qaand ifs sont purs,
se rapprochent souvenl en pratique, sous
I'influence de mélanges mutuels en proportions
multiples. Les ddésignations sommaires et
vagues des sables argileux et d’argiles sableuses
employées par les carriers et les puisaliers
expriment bien la grande variété de composition
des roches rencontirées et I'impossibilité qu’il y
a & préciser la prédominance de !'un ou l'aulre
des éléments. Le simple aspect d’une roche,
surtout quand elle est encore humide, élant des
plus trompeurs & cel égard.

4. Tourbe. — Les terrains tourbeux ne sont
pas & proprement parler perméables et rentrent
d’ailleurs assez bien dans la catégorie des ar-
giles impures, mais ils sont capables d’absdrber
une quantité d’eau considérable et de la rendre,
soil au sol par compression, soit a l'atmosphére
par évaporation. Les tourbes fonctionnent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



' ROCHES COMPACTES 25

comme régulateur de l'écoulement des eaux.
C’est a ce titre qu’elles sont mentionnées.

5. Roches compactes. — Au point de vue
spécial envisagé ici, il faut comprendre dans le
groupe des roches compactes, la plupart des
roches solides qui entrent dans la constitution
de ’écorce terrestre quels que soient d'ailleurs,
leur dge, leur origine ou leur composition ; I’as-
pect ou plutot I’état physique étant seul & consi-
dérer.

On a vu plus haut que toutes les roches, méme
les plus compactes contiennent toujours une
quantilé d’eau de carriére assez notable, mais
celle~ci étant retenue dans les vides par capilla-
rité, la eirculation y est sinon nulle, du moins
des plus réduites ; il faut pour I'obtenir dans ce
cas, des conditions spéciales de pression et agir
sur des couches peu épaisses, c’est précisément
ce qui arrive quand on veut employer certaines
roches poreuses comme matiére filtrante.

Ces roches n’en sont done pas moins imper-
méables par elles-mémes, mais peuvent cepen-
dant le devenir en grand ou dans l’ensemble,
quand elles présentent un nombre suffisant de
fissures, fentes ou fractures, plus ou moins im-
portanles qui la subdivisent en un grand nombre
de blocs ou fragmenls. On dit alors que la roche
est imperméable, mais que le terrain qu’elle
constitue est perméable.
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Les fractures qui divisent ainsi les roches pré-
sentent également une variété infinie, lant au
point de vue des dimensions qu'a celui des causes
qui les ont déterminées. La question d'origine a
été P'objet de sérieux travaux; Daubrée (!) a cher-
ché & classer ces fractures suivant leurs carac-
téres essenliels et leur origine, il divisait ainsi
les lithoclases en leptoclases, diaclases, para-
clases, groupes cux-mémes subdivisés encore en
plusieurs catégories. Il it également des expé-
riences classiques sur les fractures des roches par
torsion.

M. Stanislas Meunier, a apporté & I'étude des
plis et-cassures du globe de savanles el trés re-
marquables données expérimentales (2).

L’étude et I'origine de ces fractures échappe
en partie & notre sujet, nous devons uniquement
considérer leurs dimensions, leur nombre et
leurs directions ; c'est accessoirement seulement
que la connaissance plus ou moins complete des
conditions de formation et de modifications ul-
térieures, peut jeter quelque lumitre sur les
conséquences pratiques & en tirer, en permettant
jusqu'a un certain point de prévoir quels sont
les caractéres des parties inaccessibles d’un

(1) Davsrig, — Les eaux souterraines, t. 1, p. 129.
(®) SranisLas Muonier, — Lz Géologie ‘expérimen—
tale, Félix Alcan, Paris, 1889,
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terrain dont on veut connattre la perméabilité ;
nous aurons d’ailleurs & revenir sur ce sujet.

@) Roches compactes fragmentées, — La plu-
part des roches tendres sont fragmentées en un
trés grand nombre de petits blocs, sous l'in-
fluence combinée de la pression verticale des
masses qui les surmontent, du retrait et des
multiples causes naturelles du mouvement du
sol, si faibles qu’elles soient.

Quand la roche est trés friable et un peu plas-
tique, grice souvent & I'eau hygroscopique, les
fissures sont plus ou moins remplies par les dé-
bris immédiats des parois, les conditions géné-
rales de perméabilité sont peu modifiées, il y a
sealement augmentation du nombre des petits
canaux.

Avec les roches dures, les parois ne s’effritent
pas, les cassures sont nettes et restent plus ou-
verles ; il suffit de faibles mouvements ou tasse-
ments ultérieurs, pour que ces canaux s’élar-
gissent assez afin que l'eau puisse circuler li-
brement. '

La plupart des terrains calcaires sont ainsi
fissurés et, parmi ceux-ci, il faut citer comme
exemple caractéristique, les divers élages de Ja
craie, La roche, trés hygroscopique est par elle-
méme imperméable, mais est toujours traversée
par une innombrable quantité de fissures plus
ou moins rapprochées et trgs variables comme
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-~

dimensions. La nature tres différente des di-
verses craies au point de vue de la duareté et de
la teneur en argile, facilite ou empéche, suivant
les cas, le remplissage des canaux. Il résulte de
ces conditions diverses que cetle roche peuf pré-
senter dans l'ensemble une variélé infinie de
perméabilité.

A cdté des fissures ou fractures transversales,
il faut citer également comme canaux souler-
rains les lignes séparalives des divers banes
dans les terrains sédimenlaives ; elles peuvent,
comme les (issures 8tre remplies de malériaux dé-
tritiques, mais, dans beaucoup de cas, au con-
traire, clles sont librement ouverles.

b) Roches compactes traversées par de larges
fractures, — Les roches trés compactes ou dures,
telles que les granites, les gros siliceux, certains
calcaires, etc., se présentent généralement en
masses considérables, justement appréciées pour
I'exploilation. Leur dureté et surtout leur cohé-
sion feur ont permis de résister en parlie aux
multiples causes de ruplure qui ont subdivisé
les roches plus friables. Cependant, elles ont di
subir I'inflluence des efforts géodynamiques qui
y ont déterminé des fractures peu wombreuses,
mais le plus souvent d’autant plus importantes
qu’elles sont plus localisées.

Ces canaux sont généralement larges, inlé-
ressent I'épaisseur tolale, non seulement d'une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ABIMES, PUITS NATURELS, ETC. 29

formation, mais méme aussi de plusieurs; leur
orientation est souvent uniforme ou appartient 2
un réseau simple.

Les dimensions sont telles que 'eau peut cir-
culer aussi librement que dans des conduites ar-
tificielles et y obéit aux mémes lois hydrau-
liques, impossibles & calculer d’ailleurs faute de
connaitre les éléments numériques de ces ca-
naux. (Quoi qu’il en soit, les terrains ainsi par-
courus par de larges fractures ne peuvent étre
regardés comme imperméables, ils sont encore
perméables en grand.

CAS SPECIAUX DE GRANDE PERMEABILITE

6. Abimes, puits naturels, grottes, ca-
vernes, etc. — On connait, daos le sol, 'exis-
tence de nombreuses cavités nalurelles, désignées
suivant leur importance, leur forme et leur posi-
tion par rapport au niveau du sol et aussi, sui-
vant les pays, sous les noms de poches, puils
naturels, abimes, avens, bimes, aiguigeois, ele.
A c61é de ces excavations, il existe le plus sou-
vent dans les mémes régions des cavités‘, ca~
vernes, grotles ou chambres naturelles, dont les
dimensions, des plus variables, peuvent n’avoir
que quelques métres cubes ou alleindre le vo-
lume de vastes salles, ainsi que cela arrive par
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exemple, pour les célébres grottes du Mam-
mouth, de Han, de Dargilan, etc. Les exemples
connus deviennent de plus en plus nombreux,
grace aux patienles el courageuses recherches
des spéléologues qui se sont lancés dans la voie
si bien tracée par M. Martel.

Ces cavités ne sont jamais isolées, elles sont
presque foujours en relation avee des canaux
allongés qui, souvent, réunissent une série de
chambres situées au méme nivean ou élagées
les unes au-dessus des autres. Dans bien des
cas, on peut reconnaitre la lrace de longs ca-
naux soulerrains réunissanl ainsi deux exca-
vations superficielles éloignées souvent de plu-
sieurs kilometres. L’exploration directe de cetle
communication n’est qu’exceptionnellement pos-
sible, mais on peut avoir une idée de l'impor-
tance et des dimensions des canaux souterrains,
soit par le régime des eaux qui y passent, soit
en introduisant dans Porifice supérieur une cer-
taine quantité d’une matiére coloranle intense.

Ces cavilés exislant dans les roches modifient
considérablement la facilit¢ de circulation des
eaux dans celles-ct, il est évident qu’au sens
propre du mot, elles peuvent éire absolument
imperméables; il y a méme des chances pour
que l'ean qui trouve un libre passage, n’ait
précisément qu’une trés faible circulation dans
la roche elle-méme: Cependant il n’en est pas
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moins vrai que la perméabilité élant regardée
comma? V’expression de la facilité de circulation
de P'eau dans un milieu déterminé, on passe
insensiblement du vide trés réduit compris entre
les grains parfaitement imperméables du sable,
A ces vastes canaux soulerrains compris entre
d’immenses masses de roches souvent plus
perméables elless-mémes que les grains de ce
sable.

Les terrains traversés par des puils naturels,
fractures et cavités dans lesquels Peau souter-
raine peut circuler librement d’une facon quel-
conque, doivent done, eux aussi, étre considérés
comme perméables.

On doit seulement, dans l'applicalion, tenir
comple des conditions de cette circulation pour
en tirer les conclusions nécessaires a l'utilisation
des eaux, tant au point de vue de la qualité qu’a
celui de la quantité, '

Les cavités naturelles du sol peuvent élre en-
tierement libres ou, au coniraire, remplies plus
ou moins complétement de matériaux détritiques
provenant de I'éboulement de roches supérieures
ou de minéraux déposés par les eaux elles-mémes.
La nature de ces matériaux de remplissage,
ainst que leur cohésion modifient naturelle-
ment la facilité de passage laissée a I'eau. Cer-
tains canaux, trés libres & une époque anté-
rieure, peuvent ainsi étte remplis de- sables
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argileux ou d’argiles compacies, ils deviennent
alors plus imperméables que la roche elle-
méme,

Les larges canaux souterrains, peuvent, s'ils
sont & une grande profondeur au-dessous du ni-
veau de 'eau qui les remplit, étre soumis & des
pressions considérables qui ne sont plus annulées
par des résistances ou pertes de charge. Il en ré-
sulte une plus grande facilité pour passer dans
de petits conduits situés en aval.

Ces eaux sont aussi capables dans cerlaines
conditions de douner lieu & de véritables
ruptures mécaniques.

D’autres fois 'eau n’occupe qu’une partie de
la section des cavités souterraines elle coule sur
les parois des conduits verticaux ou sur le secil
des grottes, cavernes ou canaux plus ou moins
horizontaux. C’est le'cas de beaucoup de cours
d’eau cachés.

Nous n’avons pas pour le moment & cnvisager
I’étude de la formation de ces larges cavilés sou-
terraines; il nous suffit d’en constater ’existence
" pour les utiliser ou les éviler suivant les cas. On
verra plus loin qu’elles ont toujours avec la cir-
culation des eaux un rapport intime et double,
celle-ci étant le plus souvent la cause de leur
formation ou tout au moins de leur accroisse-
ment ; et étant d’autant plus active que celles-la
sont plus larges.
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La formation et D’accroissement des cavilés
souterraines ont élé Llobjet de nombreuses
éludes générales dont on trouvera la trace dans
tous les traités de géologie. Ls lecteur devra en
oulre se reporter aux travaux spéciaux publiés
sur cette matiére et en particulier & ceux de
Dupont (*), Daubrée (?), Martel (3).

M. Stanislas Meunier (*), a fait une série d’ex-
périences de laboratoire reproduisant dauns leurs
moindres détails la plupart des trails caractéris-

tiques des poches, avens, fissures élargies;
grottes, elc.

MODIFICATIONS TEMPORAIRES
ET ACCIDENTELLES DE LA PERMEABILITE

Dans le sol, le degré de perméabilité des ter-
rains et des roches qui le composent ne peut su-
bir de modificalions temporaires imporlantes;
tout au plus, la circulation plus ou moins va-
riable de l'eau dans cerlains canaux peut-elle

(1) Dupont. — Explication de la carte de Dinant.
Bruxelles 1883. :

(?) Dausrie. — Les Eaux Soulerraines. Paris,
Vve Ch. Dunod, 1887,

(3) MarTeL. — Les Abimes, Paris, 1894.

(¥) Stanislas MEUNIER, — Comptes rendus de Udca-
démie des Sciences. 29 mars 1875, 10 juillet 1876 et
26 février 18g4. — La Geéologie expérimentale, Paris,
F. Alcan, 18gg.

BoursauLr — Recherche des eaux potables et industrielles 3
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amener des obstructions accidenlelles, perma-
nentes ou passagéres par dépbts locaux de maté-
riaux entrainés. Les dépots chimiques, et les
incrustations calcaires quelque rapides yu’ils
soient ne peuvent pas, dans les cas ordinaires
qui nous inléressent, amener d’obstruclions
rapides.

A la surface du sol, il en est tout autrement;
les modificalions que peut subir la perméabilite
sont fréquentes et généralement Lrés rapides,

7. Augmentation de la perméabilité. —
A la suite de longues périodes de sécheresse, des
limons ou argiles superf(iciels normalement peu
ou point perméables, se fendillent ; ’humidité et
méme la pluie pénétrent dans les fissures
¢t peuvent, si la couche est faible, alteindre di-
veclement une roche perméable sous-jacente,
avant d’avoir eu le lemps d’imbiber 4 nouvean
la couche superficielle.

8. Diminution de la perméabilité. — Les .
eaux de ruissellement superficiel entrainent fou«
jours avec elle des débris de voches supérieures
et, en particulier, des élémenls argileux fins qui
s'infiltrent dans les couches perméables et
en bouchent plus ou moins les canaux. Le phé-
nomeéne est lellement général que la surface du
sol est presque toujours beaucoup moins per-
méable que les parties plus profondes. 1l en est de
méme, & plus forte raison, du lit de la plupart des
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cours d'eau qui est colmalé par les limons
charriés de I'amont.

Parmi les causes accidentelles et temporaires
qui rendent imperméable la surface du sol, il
faut,en premiére ligne, citer la gelée survenant
aprés une période humide. Le sol élant imprégné
d’eau sur une certaine hauleur, quand celle-ci
gele, I'imperméabilité est absolue et dure tant
que le dégel n’alteint pas les parlies les plus pro-
fondément solidifiées. Aprés les grands hivers,
les ecaux du printemps sont généralemenl per-
dues pour les nappes, elles ne rencomirent
partout et pendant longtemps que des terrains
imperméables (1).

Enfin, I'eau elle-méme peut donner lieu & une
imperm¢éabilisation relative de la surface du sol,
quand elle tombe avec une vitesse telle que la
pénétration ne peut plus se faire dans des roches
dont toules les cavités sont remplies, et d'ou
I'écoulement se fait avec un débit relativement
réduit.

(1) Pour la méme raison, la neige, si utile & l'agri-
culture, a un role différent suivant qu’elle tombe
avant ou aprés la gelée. Avant, elle protége le sol con-
tre celle-ci, pénétre au dégel dans les terrains per-
méables et gagne les nappes; aprées, élle s’écoule su~
perficiellement sur le sol devenu imperméable et qui
ne peut dégeler que quand toute la neige est partie ef,
par suite, perdue.
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EAUX SOUTERRAINES

NAPPES

9. Nappes souterraines. Niveau hydro-
statique. — (Quand les diverses conditions qui
permetient la pénétration de ’eau dans le sol
s’y prétent, c’est-a-dire quand la perméabilité
du terrain, d’une part, et le volume ainsi que la
vitesse d’écoulement des eaux météoriquess
d’autre part, sont dans des rapports mutuels
convenables, ces eaux descendent et constituent
dans le sol 'cau d’infiltration ; elles sont & partir
de ce moment, soustraites & I'évaporation et au
ruissellement et rentrent dans la catégorie des
eaux souterraines.

. Dans une couche perméable, I'eau d’infiltration

soumise aux influences de la pesanteur et de la
capillarité, descend dés que la premiére de ces
forces est prépondéranie, elle ne peut étre
arrétée que par une couche imperméable,
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L’eau s’accumule dans les parties libres de
la roche, au-dessus du support imperméable
et s’éléve jusqu’d un certain niveau qui est
fonetion des volumes relatifs du liquide et des
vides du terrain, des dispositions générales de
celui-ci et de la hauteur des points d’écoule- -
ment.

invisageons ce qui se passe dans les parties
libres d’un terrain perméable. Soit, comme le
montre en coupe la fig.1, un ensemble per-

Fig. 1

méable au-dessus d’une couche imperméable
XYZ. L’eau d'infiltration descend librement et
remplit & la base, toutes les cavités du ferrain,
au-dessus de cette couche, s’éléve tant que lali-
mentation continue et que les points d’écoule-
ment s et s’ ne sont pas atleints, dans les vallées
V et V'; elle dépasse ensuile ces niveaux, d’'une
hauteur d’autant plus grande, toutese choses
égales d’ailleurs, que les points considérés sont
plus éloignés de ces écoulements. Il exisle ainsi
un certain niveau sas’ au-dessous duquel il n’y
a plus, dans la zone perméable, une seule fissure
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ou cavité, grande ou petite qui ne soil rem-
plie d’eau ; c’est le cas de la porlion de ferrain,
comprise sur la coupe, entre los lignes sas' et
XYZ. L’ensemble de la masse d’eau comprise
dans ces limites, constitue une nappe et la surface
" plus ou moins régulidra passant par les points
supérieurs atteints par 'eau dans toutes les cavi-
1és, esl la surface hydrostatique de la nappe. La
ligne sas’ projection de cette surface sur le plan
de la figure représente le niveaw hydrostatique.
Cette définition générale des nappes doit sap-
pliquer & toutes les masses d’eau circulant davs
un ensemble de cavités souterraines ayant entre
elles des communications constantes. Quelques
auteurs refusent ce nom aux eaux contenues
dans les fissures ou fractures plus ou moins con-
sidérables de certains terrains, parce que celles-
ci sont souvent Lrés écartées les unes des autres.
1l s’agit d’une discussion analogue et découlant
directement, d'ailleurs, de celles qui sont rela-
“tives aux questions de perméabilité (§ 1); mais
pour les mémes raisons, développées & cetle oo-
casion, élant donné qu’on passe graduellement
des canaux microscopiques aux plus larges frac-
tures, il paratt préférable de généraliser 'emploi
du mot nappe ().

(1) Ce mot, quoique classique pour les eaux souter-
raines, ne pourrait strictement s’appliguer qu’aux
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La situation et la circulation des eaux ainsi
réunies dans le sol varient suivant la nature et la
disposition des tervains qui les contiennent ainsi -
quavec la position des points d’alimentalion
et d’écoulement ; il en résulte, dans la nalure,
une infinité de cas particuliers qui, examinés
individuellement, semblent compliquer le pro-
ble¢me et rendre toute étude d’ensemble impos-
sible. On peut, cependant chercher & grouper
la plupart de ces espéces et les réunir.en un
petit nombre de Llypes caractéristiques ; c’est
ce que j'ai essayé de réaliser dans les para-
graphes suivants,

10. Nappes libres. — Le cas de la fig. 1 est
le plus général et surtout le plus simple, c’est
celui d'une nappe dans un terrain de perméabilité
uniforme, l'sau d’infiltration s’éléve jusqu’au
nivean hydroslatique et donne lieu & des écoule-
ments naturels (*).

L’eau qui se rend a la nappe, n’est arrélée dans
sa descente; par aucune couche imperméable,
Palimentation se fait librement par toute la sur-
face et le niveau peut s’élever ou s’abaisser sans
entraves, suivant les {luctuations de cette ali-

masses liquides superficielles ou & celles qui, dans le
sol, circulent dans d’immenses canaux, constituant ainsi
de véritables nappes; cé gui irait précisément i l’en-
contre des objections généralement formulées.

(1) Verstraeten a déja employé l’e‘(plesswn de
conche aquifére libre,
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mentalion. La désignation de nappe Iibre parait
donc bien appropriée & ce cas.

Les puils ordinaires, creusés en un point quel-
conque du sol peuvent toujours atteindre cetle
nappe, & une distance d’ailleurs trés variable;
Daubrée I'avait, pour cette raison, nommée
phréatique, mais les progrés de P'industrie ayant
permis de faire des puils qui traversent en les
1solant, des nappes superposées, il est prélérable
d’avoir une désignation basée sur la maniére
d’étre de I’eau dans le sol. Delesse avait employé
I'expression beaucoup trop vague de nappe d’in-
filiration ; toutes les eaux souterraines pro-
viennent plus ou moins directement de I'infiltra-
tion. Enfin on dit encore souvent, dans ce cas,
nappe superficielle, qualificatif qui peut amener
des confusions étant donnée la grande distance qui
sépare souvent le sol du niveau de celte nappe.

L’eau en pénétrant dans le sol éprouve au
passage dans les vid_es, une certaine résistance;
si celle-ci était nulle, la surface supérieure de la
‘nappe serait presque plane, le niveau hydrosta-
tique serait représenté sur la figure par une
courbe trés aplatie, rejoignant les aflleurements
s, 8. Mais si la résistance est grande, comme cela
est le cas le plus général, il en résulle un retard
de I'écoulement; le niveau hydroslatique forme,
avec la ligne ss’ joignant les points d’écoule-
ment, une fleche ab qui, toutes choses égales
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d’ailleurs donne précisément la valeur inverse
de la perméabilité du terrain.

Si l'alimentation cessail et si la capillarité
n’exercait pas son influence, le niveau se rappro-
cherait de la droite s¢', et la fléche ab deviendrait
nulle, mais cela ne se présente presque jamais
dans la nature, il y a seulement d’importantes
variations. Quand les apports d’eau d’infiliration
sont grands, la fleche ab augmente, le niveau
hydrostatique se rapproche du sol. Les fluctua~
tions sont d’aulant plus fortes, dans un terrain
donné, que le poinl cousidéré est plus éloigné
des poinls d’écoulement. Dans les puits des pla-
teaux a de grandes distances des vallées, il n’est
pas rare de constater des variations de niveau de
plus de 15 meétres, alors que dans les mémes
conditions, les modifications atleignent & peine
quelques décimétres dans les puits voisins des
écoulements.

a) Nappes libres & support profond, — Dans
I’exemple précédent, la couche imperméable qui
supporte la nappe est au-dessous du fond des
vallées ; loute 'eau qui a pénétré dans le sol du
plateau, entre V et V', s’écoule en partie par les
sources de la vallée V et surtout par celles de la
vallée V' située plus bas. Or, le fond imper-
méable qui peut é{rea une trés grande profondeur
est supposé incliné en sens inverse de 1’écoule-
lement principal de la nappe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 EAUX SOUTERRAINES

La posilion du support imperméable de la
nappe libre n’a dans ce cas aucune influence sur
la direclion de 'écoulement de P'eau ni sur la
posilivn des points d’émergence qui dépendent
uniquement du relief du sol.

Quand la couche imperméable est & une grande
profondeur au-dessous des points d’écoulement,
le volume total de l'ean de la nappe est géné-
ralement considérable et son mouvement est
loin d’étre régulier, il atteint un maximum dans
les parties supérieures ; les sources s et s’ sont
plus directement alimentées par les derniéres
eaux tombées qui renouvellent les parlics su-
perficielles de la nappe. Au-dessous de ces
points, il peut exister de véritables dormants ou
le renouvellement est trés faible ou méme nul.
Cette différence de circulation a une trés grande
importance au point de vus de la qualilé de
l'eau prise, dans une mdéme nappe, & diverses
profondeurs.

b) Nappes libres & support élevé. — (Quand la
couche imperméable qui supporte la nappe est
au-dessus du fond des vallées et est, par suite,
visible en affleurements sur les flancs de celles-
ci; les conditions générales d'alimentation sont
les mémes; le niveau hydrostatique et la fléche
ont, toutes choses égales d’ailleurs, la méme va-
leur, mais les poinls de déversement ne sont
plus nécessairement au fond des thalwegs. La
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fig. 2 monlre une nappe de ce lype. La posi-
tion des sour- Fig, 2

ces et ladirec-
tion des écou-
lements sont
déterminées uniquement par la position et la di-

rection du support.

Les nappes de ce type sont relativement moins
imporlantes que les précédentes, comme puis-
sance, mais elles sont peut-ttre beaucoup plus
nombreuses el, en tous cas, bien plus connues &
causc des sources nettement visibles qu’elles
alimentent. On les désigné aussi trés souvent
sous le nom de nappes libres.

14, Nappes subordonnées. — Si, dans le
cas précédent, la couche imperméable est peu
épaisse et surmonle un terrain perméable,
comme U'indique la fig. 3, il peut exister dans

Tig. 3

celui-ci une nappe dont I'alimentation est faite
en parlie par infiltration directe comme pour
une nappe libre et en parlie par déversement de
la nappe supérieure. Dans I'exemple choisi, l'a-
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limentalion directe se produit deCasetde DaF
it faut y ajouler en G et en D le déversement des
eaux de la nappe libre supérieure qui ruissellent
sur les flancs de la colline, au contact de la roche
imperméable, depuis A jusqu’a Cet de B 2 D.

La nappe subordonnde ainsi formée peut en-
core se présenter dans les mémes conditions que
la nappe libre, par rapport & la position de son
propre support imperméable, suivant que celui-
ci est au-dessous ou au-dessus du fond des
vallées. Sur la figure, le support est inférieur &
gauche et supérieur,a droite.

La superposilion de plusieurs nappes subor-
données est fréquente.

12. Nappes captives. — Dans les cas pré-
cédemment examinés, 'eau ne remplit que les
cavités inférieures des terrains perméables, sur
une hauteur qui peut, il est vrai, étre considé-
rable, mais, si le volume augmente, le niveau
hydrostatique peut s’¢lever librement dans les
cavités supérieures restées libres, aucun obs-
tacle maltériel ne s’oppose a celle ascension.

Quand le terrain perméable est compris entre
deux couches imperméables sulfisamment rap-
prochées 'une de I'autre et que le volume total
de I'eau est tel que toutes les cavités de la roche
sont remplies, la nappe n’ayant d’issues que la-
téralement et dans les points bas, ne peut s’éle-
ver au-dessus du toit; celte nappe est captive.
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La fig. 4 montre une nappe captive empri~
sonnée entre deux couches imperméables AB et
CD. La surface supén‘ie.ure de la nappe, est dé-
terminée, comme forme et comme position, uni-
quement par celles de la surface inférieure de la
couche imperméable supérieure AB. Si, dans ce
dernier terrain et dans ceux qui le surmontent
il existe une ouverture libre quelconque : frac-
ture naturelle ou forage, I'eau s'éléve dans ce -
conduit jusqu’a un certain niveau qui dépendde
la position des points d’affleurement de la nappe
et de ceux des couches qui la contiennent; ce
niveau est-fout a fait indépendant de la position

Fig. 4

et de Ja profondeur de la nappe, ainsi que de
celles de ces terrains a la base du conduit.

Si les points extrémes d’émergence de la nappe
sont au méme niveau, il est évident, quen vertu
du principe des vases communiquants, l'eau
s'élévera jusqu’a ce niveau, en admettant bien
entendu que ’on fasse abstraction des pertes qui
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se produisent loujours dans la traversée des
couches supdrieures ‘et en supposant aussi quw'il
existe au-dessus du sol un conduit artificiel
suffisamment haut.

Cetle égalité de niveau entre les alfleurements
exirémes esl P'exceplion ;-dans la plupart des
nappes caplives, 'écoulement se fait de préfé.
rence vers une ligne d’aflleurement heaucoup
plus basse que d’aulres. Dans l'exemple choisi,
. I'alimentation a lieu entre B et D et ’écoulement
en s. La droite sm doune théoriquement le
niveau hydrostalique ou piézomélrique de la
nappe caplive. 8i un forage est faiten P ou P,
dans une partie ou la surface du sol est supérieure
au niveau hydroslalique, Peau s’élévera et se
maintiendra & ce niveau, soit respectivement en
p et p'. Sile forage est fait en F, a ou le niveau
de la nappe dépasse le sol, il y a jaillissement.

M. Haton de la Goupillidre (*) appelle positive
la zone dans laquelle I'eau ainsi renconlrée est
jaillissante, et négative celle dans laquelle elle
se lient au-dessous du sol. Le point G est le
point de passage d'unc zone & l'autre.

J'ai cru devoir nommer captives les nappes
de cetle catégorie, bien que, dans la plupart des
cas, elles soient désignées sous le nom de

(1) HatoN pE LA GOUPILLIERE, — Cours d’exploitation
des Mines, t. I, p. 145. ’
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nappes ariésiennes s mais il est aussi d’usage,
précisément dans le Nord, de ne considérer
comme artésiennes que les eaux jaillissantes. 1l
semble donc négessaire d’adopter une expres-
sion plus générale, se rapporlant encore & la
siluation de la nappe et non au mode d’utili-
salion qui varie suivant l'altitude du lieu.

413. Nappes sans issues. — Le support im.
perméable d’une nappe peut étre disposé en
cuvetle et V'eau se l(rouver, par suite, sans
écoulement & partir d’un cortain niveaun, La
cuvetle ainsi formée peut n’étre que la base
d’une nappeordinaire, d’autres fois, au confraire,
par suile de la disposition spéciale des couches
qui ['intéressent, toute I'eau est ainsi relenue
au-dessous des orilices naturels d’écoulement,

- Mais il arrive aussi que la nappe se trouve
dans une couche perméable lenticulaire, com-
prise entre deux terrains imperméables qui se
vejoignent aulour d’elle. La nappe cst alors
sans issues, non seulement au point de vue de
I’6coulement, mais aussi a celui de |’alimenta-
tion, L’eau peut dtre emprisonnée depuis de
longues périodes géologiques, constituant ainsi
une vérilable nappe fossile. Elle peuf aussi étre
accumulée a la suite d’'une infiltration capillaire,
des eaux supéricures & travers des couches
enveloppanies n’ayant qu’une imperméabilité
relative, ’
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Dans le Nord de la France, les ravaux de
mine ont mis en évidence l'existence d’une
nappe de cette nature, dans les couches grave-
leuses, altribuées comme 4ge au créfacé
inférieur et comprises dans une cuvette lenti-
culaire, entre les terrains primaires et les
couches argilo-marneuses de la .craie tu-
ronienne. Celle nappe est célébre par les tra-
vaux d’épuisement qu’elle a nécessités dans les
mines de houille, dont les puits I'ont traversée,
en créant ainsi des issues artificielles a l'eau.
Cette nappe, connue sous le nom de torrent
d’Anzin a progressivement diminué d’impor-
tance et de surface, grice aux épuisements
énergiques des mines, et par suite de son défaut
absolu d’alimentation.

14. Cours d'eau souterrains. — Les cours
d’ean souterrains tiennent le milien entre les
nappes proprement diles et les cours d'eau
superficiels et méme ils se rapprochent souvent
4 un tel degré de ces derniers, au point de vue
du régime, qu’il est bien difficile de les en
séparer, '

Les cours d’eau soulerrains se présenlent
avec une variélé infinie d’'importance, suivant
les dimensions des canaux dans lesquels ils
s'écoulent, mais ces canaux ou conduits sont
_généralement horizontaux ou faiblement inclinés
et ne sont qu'exceplionnellement remplis par
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I'eau. Sinon, ils rentrent dans la catégorie des
fractures ou conduits, trés importants, mais
normaux des nappes.

La perméabilité absolue des roches n’a plus
ici qu’une .importance trés relative, étant
données la quantité et la vitesse de l'eau qui
s’écoule & leur contact.

Ces cours d’eau affeclent, dans l'intérieur du
sol, toutes les allures et subissent toutes les
(luctualions d’alimentation et d’écoulement que
nous aurons 4 étudier plus tard & propos des
eaux superficielles.

Dans le sol, comme & la surface, la rivicre peut
couler sur un fond imperméable ou sur une
roche perméable qui en absorbe une partie ou lui
fournit, au contraire, un certain appoint d’ali-
mentation, suivant que le lit est au dessus ou au
niveau de la nappe contenue dans cette roche,

L’étude de ces cours d’ean soulerrains peut
donc &tre faite conjointement avec celle des
cours d’eau superficiels; sauf I’évaporation &
laquelle sont soumises les eaux de ces derniers,
tout ce qui sera dit sur leur régime pourra
s’appliquer aux premiers. Je n’ai cependant pas
pu me dispenser d’en faire ici une mention
spéciale, car ce qui frappe & premiére vue dans
Pexamen de ces eaux, c'est précisément leur
situation souterraine qui, dans bien des cas,
n’est qu’accessoire.

Boursaur.r — Recherche des eaux potables et industrielles 4
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415. Forme et position de la surface hydro-
statique. — Dans toute nappe libre ou subor-
donnée, la surface hydroslatique,libre elle-méme,
est toujours convexe sous les plateaux et
concaves au-dessous des vallées ou méme des
simples vallons ou dépressions superficielles.
D’une facon générale, on peut dire quq»le profil
de la nappe suil grossibrement . celui de la
surface du sol. Cependant, si la forme de la
surface des nappes est ainsi, & peu prés semblable
a celle du sol, il n'y a ni coincidence absolue
entre les points hauts el les points bas respectils,
ni proportionnalité entre les hauteurs; ily a
simplement variation dans le méme sens.

La forme el la position de la surface hydro-
statique dépendent essentiellement de la position
des points d’écoulement et du degré de per-
méabilité du terrain dans ses différentes parties;
quand cette perméabilité est constante, on
observe une courbe trés réguliére de la surface
entre deux points d’émergence opposés et cela,
quelle que soit la forme de la surface du sol;
c’est ce que l'on peut voir sur la fig.1 et
mieux encore sur la fig.5, qui reproduit la
coupe transversale du platean séparant les
vallées de la Somme et de la Bresle.

Les deux vallées sont au méme niveau &
7 mbtres d’altitude ; le plateau n’est pas
symétrique ; abrupt du coté de la Bresle, il est,
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au contraire, en pente plus douce sur laSomme,
suivant d’ailleurs assez régulicrement sur ce
versant, I'inclinaison des couches géologiques,
Le fond imperméable, constitué par les couches
argilo-marneuses de la craie & Terebratulina
gracilis n’affleure en aucun point; au-dessus,
les assises & Micraster breviporus, & M, cor
testudinarium et a M. cor anguinum, affleurent
. sur le versant de'la Bresle, la derniére, seule,
étant visible sur l'autre. Ces trois formalions

- i?.:. ] .
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Vde 1o Somme

M Te. s A I Y18 5
- Fig. 5. ~ Coupe hydrologique entre les vallées de la Bresle ef

de la Somme
M.C.A. Craie & Micraster cor anguinum.

M.C,T. » » cor {festudinarium,
M B. Craie & Mizcraster breviporus.
C.M. »  MArneuse.

sont identiques au point de vue de la perméa-
bilité, la roche, formée de carbonate de chaux
presque pur, est plus ou moins fine et franche-
ment imperméable par elle-méme, quoique
contenant une grande quantité d’eau hygro-
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scopique; mais de multiples fractures minus-
cules, peu ouvertes, divisent par craquellement
cetle imrmense masse de plus de 120 métres de
hauteur, en un nombre incalculable de petits
fragments, séparés par un réseau ininterrompu
de canaux dans lesquels circule P'eau.

Le sommet du plateau, vers la cote 130, n’est
méme pas au tiers de la distance qui sépare les
deux vallées. Si maintenant on examine le
profil de la nappe, relevé trés exactement par
I'observation des niveaux dans une série de
puits de la ligne d'Abbeville & Eu, on voit que
les deux poinls d’écoulement extrémes étant
7 m. d'allitude, la nappe atteint la cote 8o
environ, sensiblement & la moitié de la distance
des deux vallées. Pour arriver au point culmi-
nant du niveau hydrostatique, 'eau d’infiltration
n’a h parcourir verticalement que 20 a 25 métres,
tandis que sous la créle topographique, elle doit,
pour atteindre la nappe, descendre de 8o métres
environ.

Cet exemple, sur lequel nous aurons & revenir
a propos de Palimentation des nappes, montre
done nettement que la forme de la surface
hydrostatique est relativement indépendante du
reliel du sol et dépend bien plus de la position
des points d’écoulement de I'eau.

. Les cas analogues sont nombreux et se ren-
contrent partout dans des régions calcaires et, en
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particulier, dans la craie du Nord de la France.
Ieau étant, dans ces terrains, rassemblée en
masse continue dans des canaux ininterrompus,
communigquanl entre eux, on est bien alors en
présence de véritables nappes souterraines.
La régularité de la surface hydrostatique en est
une preuve.

Si, pour une raison quelconque, la perméa-
bilité de laroche au lieu de se présenter avec une
homogénéilé aussi remarquable que dans I'exern-~
ple précédent, élait, au contraire, réduite ou
augmentée dans certaines parties, ces différences
se feraient sentir par des modifications du profil
de la surface hydrostatique, puisque la hauteur
de cette surface au-dessus des points d’écoule-
ment donne, toutes choses égales d'aillears,
la mesure inverse de la perméabilité du terrain
(§ 10); la nappe doit done étre & un niveau
d’autant plus bas que la perméabilité est plus
grande et inversement.

L’augmentation locale de la permeablhle
se produit, par exemple, quand il existe une
fracture ou quelque grande ouverture excep-
tionnelle (§ 6).

Dans bien des cas, la surface des nappes
libres est & une cerlaine distance du sol, elle
peut méme, comme dans l'exemple précédent,

"en élre trés éloignée. D’autres fois, il arrive que
celte surface hydrostalique s"approche du sel,
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qtelle ne peut naturellement dépasser. Si on
envisage ainsi (fig. 6) le" cas d’une nappe libre
a support profond ou visible et si on représente
le niveau hydrostatique abed déterminé unique-
ment par la position des points d’écoulement
a et d, en admettant une perméabilité moyenne
de la roche et une alimentation relativement
abondante, on voit que ce niveau est au-dessous
du sol,de a4 b et deca d et théoriguement
au-dessus de 0 & ¢. On a ainsi, dans ces der~
niéres limiles, suivant le reliel lopographique,

soit de larges surfaces marécageuses, soit enfin,
si une dépression existe, un lac ou un étang
de nappe I, n’ayant ni alimentalion ni écou-
lement superficiels (%).

Si. on envisage maintenant les fluctuations
normales du niveau hydrostatique, sous I'in-
fluence des variations de ’alimentalion patu-
relle, la courhure s’accentue ou s’aplatit. En cas

(1) Ces lacs ou étangs ne regoivent directement que
les eaux météoriques tombées sur leur surface et
perdent uniguement ce que I’é\'upo?ation peut leur
enlever.
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de suralimenlation, la zone b¢ peut embrasser
la presque tolalité du plateau. Quand I’eau baisse,
au contraire, la surface ab'c'd est enlitrement
dans le sol; le lac, aprés avoir progressivement
diminué d’étendue, est complétement & sec.

Les parties de la surface du sol, ainsi influen-
cées par les mouvements de la nappe, sont
dans des conditions spéciales au point de vue
de la vie animale et végétale ; elles sont éminem-
ment propres au développement de la tourbe.

16. Différence entre le niveau hydro-
statique et leniveau de rencontre. — Quand
on creuse un puits ou un forage pour rechercher
et utiliser une nappe, il arrive un moment out
on rencontre la surface de I'eau. Dans le cas
d’unc nappe libre, le niveau reste stationnaire(!);
si la nappe est captive, l'eau s'éleve jusqu'au
nivean piézométrique ou hydrostatique de la
nappe.

Dans le premier cas, il y a toujours concor-
dance entre le niveau de renconire de l'eau
et son niveau hydrostatique; dans le second, ils
peuvent étre trés différenls.

Sur la fig. 4, on voit que les niveaux

() Je fais, pour le moment, abstraction des modi-
fications que le puits lui-méme peut apporler au
régime de la nappe, soit par augmentation locale de
la perméabilité du terrain, soit par mélange de nappes
superposées.
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hydrostatiques /£, p et p’ de I'eau, dans les forages
ou puils F, P et P/, sont liés par une loi com~
mune ; tandis que les niveaux de rencontre X,
Y et Z dépendent uniquement de la posilion de
la couche imperméable AB, dont lallure est
indéterminée.

Il est donc relativement facile de prévoir
a quel niveau remonlera I'eau dans un puits ou
forage, d’aprés les données fournies, soit par la
connaissance exacte des points d’alimentalion
et d’écoulement naturels, soit par des travaux
précédemment exéculés; tandis qu'on ne peut
avoir sur la profondeur tolale des forages pro-
jetés que des notions incertaines, dans les limiles
de la connaissance géologique du sous-sol.

REGIME DES EAUX SOUTERRAINES

417. Alimentation des nappes. — Les eaux
méltéoriques qui arrivent sur le sol sont soumises
a trois influences différentes : une partie est
immédiatement enlevée par évaporation, une
autre ruisselle el s’écoule & la surface, et la der-
niére enfin pénétre dans le sol, si la perméabilité
est suffisante.

L’eau enlevée par évaporalion échappe .par
cela méme & P'ulilisation immédiale et n'intéresse
qu'indireclement notre sujet; cependant, il faut
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remarquer que, toutes choses ¢gales d’ailleurs,
le mode de séjour et de circulalion de I'eau & la
surface du sol a une influence directe sur la
rapidité et I'importance de cette évaporation.
Des eaux complétement libres, comme celles
des lacs ou des rivieres par exemple, offrent par
leur grande surface toule facilité a celte action ;
il en est de méme, presque égalemenl, des ter-
rains superficiels imbibés d’eau, comme certains
limons plus ou moins argileux, ou des marécages
abondamment pourvus de végétaux; ceux-ci,
par P'ascension de I'eau qu’ils provoquent conti-
nuellement, sont d’actils agents d’évaporalion.

L’eau ne pénétre dans le sol, immédialement
et completement aprés sa chule, que d’une
facon tout & fait exceptionnelle. Dans la plupart
des cas, 1l y a toujours un pea de ruissellement
préliminaire. On congoit, en effet, que pour
que la pénétration ait lieu, il faut quil existe
un certain rapport entre la quantité d’eau tombée
en un temps donné, la pente de la surface du sol
et la perméabilité de celui-ci.

On peut admettre qu’un terrain soit tout & fait
imperméable et que Peau tombée sur sa surface
puisse en totalité échapper a I'infiltration ; mais,
inversement, on doit remarquer que, quelle que
soit la perméabilité d’une roche, la pénétration
ne peut s’y produire instantanément ; il y a tou-
jours un retard qui permet & une certaine portion
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d’eau de couler librement & la surface avant de
s'infiltrer.

A égalité de perméabilité, la pénétration est
d’aatant plus parfaite que la pente est plus
faible, et que 'arrivée de ’eau est plus lente.
De la, le fait bien connu de I'inulilité relative
des pluies torrenlielles pour I’alimentation des
nappes soulerraines. La fusion de la neige est,
au contraire, particulidrement active & ce point
de vue, d’autant plus que, dans cct état, Ueau
échappe a I'évaporation ; au moment du dégel,
elle est, en outre, & peu prés soustraite an ruis-
sellement, méme sur les penles, quand celles-ci
ne sont pas trop accenluées. Cependanl, comme
on P'a vu précédemment (§ 8), la neige peut étre
complélement perdue pour les nappes, si elle
est tombée sur un sol préalablement gelé.

11 existe généralement, dans le sol, au-dessus
du niveau hydrostatique, une zone dans laquelle
les cavités naturelles ne sont pas continuelle-
ment remplies par l'eau d’infiltration, qui y
circule seulement plus ou moins temporaire-
ment, pour se rendre aux nappes.

Quand ces cavilés sont larges et conslituent
de véritables canaux, I’eau les traverse facile-
ment et atteint rapidement le niveau hydrosta-
tique, il y a alors écoulement normal pendant
un temps qui est déterminé par le volume d’eau
tombé, par le chemin & parcourir et par le
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nombre et la section de ces canaux. Dans le cas
exiréme de larges ouvertures : avens, bétoires,
goulfres, ele., il se produit de vérilables chutes
presque libres.

Tout autre est le cas beaucoup plus normal
oi la perméabilité est due & des canaux lrés
réduits, mais en nombre considérable, on se rap-
proche plus ou moins alors des conditions ordi-
naires de la capillarité, Si la roche est incom-
pletement imbibée d’eau hygroscopique, et si
les canaux sont vides, l'eau d’infiltration est
retenue au passage, ce n'est que quand la satu-
ralion cst atteinle, que la pesanteur prend le
dessus, et que I’eau peut continuer son chemin
vers la nappe. 1l se produit alors un perpétuel
échange de molécules d’eau, on est en présence
d’une véritable circulation capillaire.

Si on isole par la pensée un de ces conduits,
dans une masse de terrain, et si on suppose la
roche saturée, la moindre introduction d’eau a
la partie supérieure est en excés sur I'eau
hygroscopique, elle forme piston et chasse par
son poids une quantité d’eau égale, qui s’échappe
par la base du conduit, cest-a—dire dans la
nappe. Celle-ci subit ainsi immédialement,
grice a l'incompressibilité des liquides, Yin-
fluence de la chute ’eau; quelle que soit d’ ail-
leurs la distance comprise entre le sol et le
niveau hydrostatique.
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Si, dans Phypotheése pr.écédenle, nous admet-
tons que la roche n’est pas saturée d’humidité
sur la haufeur considérée, I’eau d’infiltration
trouve & se loger dans la cavilé capillaire incom-
pletement remplie; la nappe ne regoit un certain
appoint que quand la saturation des roches
supérieures est atleinte; il y a un retard qui est
fonclion du défaut de saturation et de lalon-
gueur du conduit, c’est-i-dire de la distance
comprise entre le sol el le niveau hydrostatique.

En pralique, l'alimentation étant générale-
ment inlermittenle, la quanlité d’eau contenue
dans les roches hygroscopiques alteint rarement
son maximum. Dans les périodes de sécheresse
ou, plus exactement, quand il n'arrive pas d’eau
a la surface du sol, la descenle lente de l'eau
d’imbibition continue & se produire en délermi-
nant, grace & la pesanteur, une sorte de succion
qui diminue DPétat hygroscopique des parties
supérieures du terrain.

Dans tous les cas, que la nappe soit ou ne
soit pas immédiatement influencée par Uinfil-
tration d’une quantilé déterminée d’eau, une
molécule donnée de celle-ci ne peut arriver a la
nappe qu'aprés avoir successivement repoussé
devant elle les molécules qui préexistaient dans
les canaux capillaires de la roche. Le temps
nécessaire pour que la molécule considérée
arrive & la nappe esl donc directementl pro-
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porlionnel au chemin & parcourir, ¢’est-a-dire
a la distance qui sépare le sol de la surface
hydroslatique.

Dans un terrain faiblement perméable et de
forte épaisseur, le temps écoulé entre la chute
de la pluie et Parrivée & la nappe d’une quantilé
équivalente d’eau peut donc étre plus ou moins
long, mais une molécule déterminée chemine
toujours dans la roche avec une vitesse extréme-
ment réduite. La période d'influence peut ainsi,
dans un terrain donné, étre de quelques mois, de
quelques jours méme, alors que le temps de pé-
nétration se mesure par années ou par siécles,

Quand les conduits souterrains onl une seclion
appréciable, la rapidité de cheminement de I'eau
est naturellement plus grande et indépendante
de la quantité d’eau contenue dans les roches &
I'état hygroscopique, I’échange capillaire n’existe
plus. Si les canaux, quoique non capillaires, ont
cependant encore une dimension réduile, ils
peuvent étre remplis par I'eau d'infiltration;
mais dés que cette dimension acquiert une cer-
taine valeur, l'écoulement s'effectue rarement &
pleine seclion, l'eau glisse sur les parois en s’y
mainlenant par adhérence raoléculaire (*).

(1) Dans le creusement des galeries ou tunnels dans
les parties d’un terrain perméable, au-dessus d’une
nappe, on recoupe ainsi une multitude de canaux
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Celle descente de I'eaun d’infiltration, venant
directement du sol, qu’elle soit d'ailleurs eflec-
tuée plus ou moins lentement par un quelconque
des procédés que nous venons d’examiner,
conslitue le mode normal d’alimenlation des
nappes libres.

Les nappes captives doivent aussi la plus
grande parlie de leur eau 4 ce mode d’alimen-
tation par infiltration direcle, mais celle-ci se
produit sur une étendue de terrain relativement
réduite, puisqu’elle ne représente généralement
qu'une section plus ou moins oblique de la
couche perméable. Dans Pexemple de la fig. 4,
celte zone s’élend seulement de B a D.

L’alimentation des nappes subordonnées est,
comme on l'a vu (§ 14), essentielloment mixte,
mais que P'eau y arrive directement par infiltra-
tion ou par déversement d’'une ou de plusieurs
nappes supérieures, elle n’en regoit pas moins
la totalité de I'eau d’infiltration du plateaun et
méme de celle qui tombe et ruisselle sur les
affleurements des lerrains imperméables qui la
surmontent. C’est ainsi que la nappe subor-
donnée, représentée sur la fig. 3, recoit finale-
ment toute 'eau tombée sur la surface du sol,
depuis s jusqu’a I,

d’alimentation de celle-ci, et il est rare qu'on observe
la chute directe de I’eau qui glisse uniquement sur
les parois.
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De la mémo fagon, il arrive fréquemment que
des cours d’eau, aprés avoir coulé sur des terrains
imperméables, arrivent au-dessus de couches
perméables, et perdent tout ou partie de leur
cau au profit de la nappe sous-jacente; il y a,
dans ce cas, perle plus ou moins compléte.

18, Girculation. — Dans le paragraphe pré-
cédent, nous avons étudié la circulation de V'eau
d’infiltration proprement dite, dans son parcours
pour se rendre de la surface du sol vers les
nappes, ¢’est-a-dire avant la réunion en masses
continues des courants, filets ou simples gouttes
d'eau. Cetts circulation, soumise aux caprices
des canaux naturels du terrain, s’écarte peu
cependant de la verticale; c’est une chute plus
ou moins retardée par la eapillarité et adhé-
rence moléculaire. _

Une fois réunies, les eaux souterraines
changent de régime; il se produit presque tou-
jours un écoulement oblique vers les points
bas; il s’agit ainsi d’une circulalion en conduits
pleins, soumise plus directement aux lois ordi-
naires de U'hydrauvlique; lois d’ailleurs impos-
sibles & appliquer au point de vue calcul, &
cause de I'ignorance dans laquelle on se trouve
de la valeur de la plupart des facleurs du
probléme,

On connatt I'importance des dimensions et de
la forme des canaux soulerrains pour |’écoule-
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ment des eaux. Dans un ferrain perméable dans
son ensemble, I’égalité de toutes les ouvertures
est 'exception; 'eau d’une nappe circule donc
dans un nombre considérable de conduits dont
les sections peuvent varier & I’infini; la vitesse
de passage dans chacun d’eux varie donc aussi
dans des limites extrémes ; deux canaux voisins
peuvent ainsi avoir des débits trés différents.

Si, mainlenant, on envisage un ensemble de
couches présentant de grandes variations de
perméabilité, et si on suppose une nappe ¢ircu-
lant dans ce terrain, on voit que I'eau passe dans
une série de couches superposées, séparées par
celles qui offrent la plus grande résistance.
Quoique l’ensemble soit perméable, il peut
sembler & premiére vue que l'on est en présence
d’'une succession de nappes différentes, alors
quiln’yena qu’uné seule.

Les sondeurs connaissent parfaitement les
fréquentes variations du niveau de I’eau dans le
trou de sonde, au fur et & mesure de I’avance-
ment de leur travail. En pleine nappe, on voit
ce niveau monter ou descendre de quantités gé-
néralement faibles, il est vrai, mais chacun de
ces mouvements est 'indice certain d’un change-
ment de perméabilité du terrain & la base du
sondage. Quand on arrive & une couche trés per-
méable, comprise en deux autres, relativement
peu perméables, Ja nappe aflecte localement
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les allures d’une nappe captive et donne lieu
a un mouvement du niveau. Le plus sou-
vent, 'avancement du travail dans une méme
nappe réunissant un trés grand nombre de
couches & circulation aisée, il en résulte une
augmentation de la perméabililé générale, le
niveau s’abaisse toujours. Celte circonstance est
un indice certain d’angmentation dé débit.

La circulation de l'eau de la nappe propre-
ment dite se fait dans des conditions on ne peut
plus indéterminées ; ce sont précisément les dé-
bits constalés, soit aux sources, soit dans les
travaux artificiels, qui peuvent seuls donner des
indications certaines sur la perméabilité des
terrains essentiellement inexplorables. Dans les
parties siluées au-dessus du niveau hydrosta-
tique, on est souvent 4 méme de connaitre ou
méme d’explorer les cavités plus ou moins
larges qui facilitent l'alimentation des nappes.
Mais dans celles-ci, on se trouve réduit aux
connaissances indirectes fournies par les mani-
festations secondaires de la circulation.

Les cas extrémes de grande perméabilité,
qui résultent de la présence de grandes fractures
ou méme de cavernes, existent naturellement
aussi dans les parties immergées ; le plus
souvent, rien ne peut en faire prévoir Pimpor-
tance ni la position. Cependant, les fractures
d’origine géologique qui intéressent une forte
BounsauLt — Recherche des eaux potables et industrielles 5]

-
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épaisseur de terrain se manifestent & la surface
du sol, et permettent de déterminer, par leur di-
rection, la position de leur prolongement dans les
parties intéressant la circulation des eaux souter-
raines. D’'une fagon générale, on peut admettre
que, toules choses égales d'ailleurs, les canaux
immergés sont plus dégagés que ceux qui
existent au-dessus de l’eau. Le mouvement et
méme le séjour de celle-ci déterminant, comme
on le verra plus loin, une destruction méca-
nique et chimique des parois, qui se traduit par
une perméabilité moyenne de plus en plus
forte des roches intéressées. Le phénomeéne
atteint évidemment son maximum d'intensité
dans les terrains calcaires. Les transporls de
matériaux dissous ou charriés qui se précipitent
ou se déposent ultériecurement, obstruent, il est
vral, des canaux primitivement libres, mais en
moyenne, la circulation acquiert toujours dans
ces lerrains une valeur croissante.

Dans un terrain parcouru par une nappe,
plus la circulation est active, plus elle fend a le
devenir, en augmentant toujours les canaux les
plus puissants; il en résulte ainsi dans bien des
cas, celte apparence de conduits superposés
qui donne lieu aux idées fausses de sources
souterraines d’origines différentes, alors qu’il ne
s'agit, en réalité, que des parties plus ou moins
libres d’'une méme nappe.
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Les parties les plus perméables d'un (errain
non homogene, sont généralement celles qui
sont au contact immédiat des lits les plus imper-
méables ; les lits d’argile intercalés dans des gra-
viers ou sables aquiferes, et plus encore dans des
calcaires, présentent ce phénoméne d’une fagon
trés accentuée.

Les couches argileuses sont souvent lenti-
culaires ; elles subdivisent une méme nappe
en un nombre quelqucfois trés grand de canaux
qui peavent présenter & ’eau une grande facilité
de circulation,

19. Puissance et réserve d'une nappe. —
La puissance d’une nappe est le volume total de
I'eau contenue dans DIensemble des vides du
terrain compris entre le fond imperméable et la
surface hydrostatique. 1l faut bien se garder de
confondre cetle puissance avec le débil, c’est-a-
dire la quantité que peut fournir la nappe en un
temps donné, par ses orifices naturels ou
artificiels.

Une nappe, retenue par une couche imper~
méable trés profonde et trés étendue, peut avoir
une puissance considérable; mais, si les issues
naturelles sont élevées, par rapport au support,
une partie importante du volume total ne
pourra pas s’écouler au dehors; ces issues,
véritables déversoirs, fonctionnent seulement
comme les trop-pleins d’un résérvoir.
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Le volume d’eau pouvant ainsi s’écouler
librement par les orifices naturels constitue
la réserve utilisable de la nappe. Théoriquement,
cette réserve est comprise enire I’horizontale
passant par le point d’écoulement le plus bas
et la surface hydrostatique.

Si on admet I'hypothése d'un arrét complet
de I'alimentation, il est évident que I'écoulement
de I'eau continuera a se faire avec une vitesse
et pendant un temps plus ou moins grands,
suivant la perméabilité de la roche et 'impor-
tance de la réserve, et il arrivera un moment ot
la surface hydrostatique atteindra le plan
horizontal, limite inférieure de la réserve (*).

La réserve ainsi épuisée, il peut encore exister
au-dessous, un volume d’eau considérable ; il
faut donc bien se garder de confondre la réserve
et la puissance. L’eau située au-dessous des
orifices naturels ne peut é&tre utilisée, c’est-a-
dire extraite. Les puils el surtout les forages,
pouvant, dans certains cas,dépasser en profondeur
les orifices naturels, permetlent d’augmenter
artificiellement la réserve et méme, souvent, de
la rendre égale & la puissance totale, si cel
orifice artificiel, ¢’est-a-dire le niveau d’épuise-

(1) Pour la simplification du raisonnement nous
faisons abstraction, ici, de la capillarité qui retiendrait
cette surface hydrostatique au-dessus du plan horizontal,
A moins que la circulation ne s’effectue dans de larges
canaux.
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ment ainsi créé, est disposé a la partie la plus
basse du support imperméable de la nappe.

Si, maintenant, on se reporte aux exemples
de nappes précédemment cités, on voit que
dans le cas de la nappe libre (§ 10, fig. 1), la
puissance totale, comprise enlire le fond im-
perméable XYZ et la surface hydrostatique
sas'a’p est beaucoup plus forte que la réserve,
comprise enire cette derniére et le plan borizontal
hs'j, passant par la source ', écoulement naturel
le plus bas.

Pourlanappelibre a supportélevé (§ 41, £ig.3),
le plan horizonlal passant par la source ' étant
toujours au-dessous de ce support, la réserve
est égale & la puissance.

Si le supporl de la nappe de ce type est
supposé disposé en cuvette, comme celui de la
fig.2, la  puissance est supérieure, mais le
volume de 1'eau inutilisable est faible.

Pour la nappe captive (§42, fig. 4), la
puissance est relativement considérable, puis-
qu’elle comprend la presque totalité des canaux
libres du terrain perméable considéré. La réserve,
beaucoup plus faible, quoique encore trés
importante, est limitée par les deux couches
Imperméables, par 'horizontale de la source s
depuis o jusqu'a v et par la partie de la surface
hydrostatique compris entre g et m.

Dans la définition de la réserve ainsi que dans
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les exemples ci-dessus, que I'on pourrait mulii-
plier & Uinfini, jo me suis placé au point de vue
spéeial de lutilisation des eaux souterraines,
comprenant comme points d’écoulement naturels
les seules issues situées & la surface du sol;
mais il est bien entendu que I'écoulement de
I'eau des nappes peut se faire, el se fait le plus
souvent en réalilé, au-dessous et indépendam-
ment de ces points d’affleurement extéricurs,
soit dans d’autres nappes, soit directement vers
la mer, quelle que soit la distance du rivage le
plus proche, quand les conditions d'altitude et
de perméabilité s’y prétent.

20. Influence des Saisons, — Si les apporls
d’eau élaient réguliers et conlinus, il existe-
rait un équilibre conslant entre l'alimentation
et les écoulements nalurels ; mais les chutes de
pluie, de neige, la fusion de colle-ci ou des
glaciers sont toujours inlermillentes el généra-
Iement périodiques ; la régularité et la longueur
de la période dlant d’ailleurs variables suivant
les climats. L’alimentation des nappes eslt
soumise aux mémes irrégularités relatives. Les
eaux souterraines présentent donc de véritables
crues, comme les cours d’eau superficiels;
cependant, par suite des difficullés de pénétration
et de Pirrégularité plus ou moins grandes de
Pétat hygroscopique des roches (§17), il y a
toujours un certain vetard des crues souterraines
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sur les crues superficielles. Ce retard peut
précisément avoir une valeur telle, que I'ascen-
sion de l’eau souterraine se produise pendant les
saisons séches. Clest ce qui arrive dans les
régions crayeuses du Nord et de la France, ol
les hautes eaux des nappes sont généralement
observées de juin & juillet.

Quand il s’agit d'une pénétration rapide par
I'intermédiaire de puissants canaux : gouffres,
fractures, ete., Uinfluence des chutes d’eau est
presque Immédiate ou tout au moins se fait
peu attendre; ce ne sont plus, & proprement
parler les saisons, mais bien chaque pluie qui
se fait sentir. Les nappes soumises & ce régime
sont comparables aux torrents, elles manquent
de régulateur. ' -

Les variations de l'alimentation n’ont natu-
rellement aucuneinfluence sur le fond inutilisable
des nappes, dont le volume invariable dépend
uniquement des posilions du support et des
points d’écoulement; la régerve utilisable, au
contraire, subit toutes les variations de volume
résultant des fluctuations de l'alimentation.

L’importance de cette influence, au point de
vue des changements de niveau hydrostatique,
est essentiellement variable et dépend non seu-
lement de la perméabilité des roches, entre le
gsol et la nappe, mais aussi de la facilité d’écoule-
ment de P'eau vers les points d'affleurement,
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¢’est-a-dire de la perméabilité des terrains direc-
tement intéressés par la nappe; si cet écoule-
ment est facile, les apports supplémentaires
n’ont pas le temps de relever le niveau. Enfin,
les fluctuations se font d’autant moins senlir
que le volume total de la réserve est plus grand.

21. Régime des nappes au voisinage de
la mer. — Quand une wnappe aflleure dans
une falaise et se déverse au contact d’une
couche imperméable, au-dessus du niveau des
hautes marées, la mer joue le réle d’'un simple
collecteur et n’excrce aucune influence directe
sur cetle nappe.

Quand le terrain perméable qui contient la
nappe aflleure et se prolonge sous la mer, il y a
modification du régime et de la qualité des eanx
souterraines. Dés que le contact se produit, il y
a division de I’eau douce en deux parties : I'une
glisse & la surface de la mer, grice & sa plus
faible densité et 1'autre, continuant son chemin
soulerrain, passe au-dessous, dans les cavités de
la roche. La premicre, continuellement agilée
ne tarde pas & se mélanger avec l'eau salée. La
seconde partie se mélange aussi, mais moins
directement et dans un état de division souvent
trés grand, particulitrement propre a favoriser
des phénoménes complexes de séparations, de
mélanges et de réactions mutuelles des éléments,
par voie chimique ou physique.
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Au contact des mers sans wmarée ou des lacs
salés, le régime mécanique des nappes subit peu
ou point de modilications, 'eau souterraine
compense simplement par ses apports rerrullers
les pertes dues a I’évaporation.

Sur les cotes ot la marée se fait seatir, 1l ya
une influence périodique du niveau de la mer
sur celui des nappes.

Supposons le cas d’une nappe libre & support
profond XY, au-dessous du niveau de la mer
(fig. 7). A marée basse, quand le niveau est
en m, ce point
est l'affleure-
ment le plus
bas de la nap-
pe, dont le ni-
veau hydrosta-
tique est mn.
Quand la mer
s'¢leve en m/,

laffleurement de l'eau souterraine arrive au
méme point, gu’elle atteint progressivement,
pendant que la surface hydrostatique devient
m'n, pour revenir en mn dés que la marée re-
descend elle-méme,

Dans un puits P creusé dans le voisinage de
la cote, on voit le niveau de l'eau subir ainsi
I'influence de la marée et varier de 2 & A avec
un retard plus ou moins grand sur le mouve-
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menl de cello-cl, suivant la distance de la mer
et la perméabilité du terrain.

Quand on observe, dans un puils, les mouve-
ments déterminés par la marée, la premiére
impression est de croire qu’il y a successivement
invasion et départ d’eau salée, grice & la
perméabilité du lerrain; il est facile de se
rendre compte qu’il s’agit simplement d'une
accumulation d’eau douce par suile du reldve-
ment périodique de son point d’allleurement
naturel. Il suffit, d'ailleurs, d’observer que le
niveau /', dans le puits, est généralement
supérieur au niveau de la haute mer. Si méme
le puits est situé plus haut, en P’, par exemple,
les niveaux j' et j, correspondant respectivement
a la haute et & la basse mer, sont tous deux,
supérieurs & celle-la. Enfin, un simple dosage
de chlorure de sodium permet de s’assurer que
I'cau est douce et de composition invariable dans
ces puils,

Quand une nappe captive a son point d’af-
fleurement inférieur sous la mer, son niveau
piézomeétrique est également influencé par les
fluctuations de la marée ; le phénoméne
présente méme ceci de particulier, qu'il se fait
sentir & des distances beaucoup plus considé-
rables que dans le cas des nappes allleurant
librement sur les cdotes. On a des exemples
certains de fluctuations ainsi observées a plus de
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100 kilométres de la mer, dans des puils {orés
alimentés par des nappes captives puissantes et
de grand débit. Dans lous les cas, il est évident
que cotte influence est d’aulant plus certaine que
la circulation de U'cau souterraine est plus facile,
c’est a-dire que les terrains qui la contiennent
sont plus perméables.

SOURCES

© 22. Définition. — Une source est 1’écoule-
ment, hors du sol, de I'eau d’une nappe; elle en
est la manifestation naturelle principale.

L'imporlance, Vallure, la position, ete., en un
mot, toutes les caractéristiques d'une source
dépendont essenticllement de la position ¢t du
régime de la nappe quil'alimente. Chaque type
de nappe donne donc lieu & des sources de
caractéres particuliers; ici encore, il est im-
possible de faire une namenclature, méme
approchée, de tous les cas qui pouvenlt se
présenter ; nous devons donc nous contenter de
décrire ceux qui, par leur manidre d’elre,
conslituent réelloment des types & part bien
tranchés,

23. Sources de déversement. — Quand le
support imperméable d’une mnappe allleure
au-dessus du fond d’une vallée, comme dans le
cas des nappes libres & support élevé (fig. 2),
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I'écoulement naturel de I'eau se fail normale-
ment aux points d’afllenrement de la surface
supérieure de ce support, en s et s. Le nom de
source de déversement parait répondre exacle-
ment au mode d’écoulement de 1'eau des nappes
de ce type.

Ces sources sont les plus ordinairement
connues et celles qui frappent mieux 'imagi-
palion, quand elles sont importantes; leurs
caractéres sont en effet extrémement nets, aussi,
est-on souvent tenté de les généraliser. Clest
ainsi que l'on entend souvent dire que la
présence d’une source est la preuve du voisinage
immédiat d’un terrain argileux et qu'inverse-
ment, tout terrain imperméable doit donner lieu
4 un écoulement d’eau. Ceci n’est vrai que pour
les sources de déversement, nous avons vu, en
effet, que quand le support imperméable est a
une certaine distance au-dessous d’un thalweg,
il peut v avoir émergence de la nappe au niveau -
de celui-ci.

Donc, pour que la couche imperméable existe
nécessairement immédiatement au-dessous de la
source, il faut que celle-ci soit située dans un
point relativement haut. Inversement, si cette
couche est trés inclinée, 11 peut arriver que
I’écoulement normal de la nappe supporlés se
fasse entiérement d’un seul coté; c’est le cas de
de la nappe de la fig. 3, I'écoulement principal
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s’effectue par la source ¢/, il n’y a au point haut,
en B, que des suinlements insigniliants ou nuls.

La position et Pimportance relatives des
sources de déversement d’une nappe sont dé-
terminées par la pente et la forme du support,
celui-ci présente généralement des affleurements
ondulés sur les flancs des collines, par suite de
la dénudation, il en résulle des points d’élection
de I'écoulement de I'sau et ceux-ci, une fois
localisés, produisent des ravinements qui
augmentent continuellement l'affaissement du
déversoir naturel. Ici encore, comme dans la
circulation souferraine, l’eau tend loujours a
augmenter de plus en plus les mémes canaux.

Belgrand a démontré (*) que les sources
produiles ainsi au conlact d'une couche
imperméable sont plus abondantes dans les
points o ce support rencontre des thalwegs
qu’a linlersection des croupes. La partie du
bassin d’alimentalion qui intéresse les premicres
est évidemment toujours plus grande que celle
des autres; mais 'affaissement du support dans
la vallée est, en outre, une des causes de I'excés
de débit en ce point.

La fixité de position d’une source de déverse-
ment constitue un de ses caractéres essentiels ;
elle peut avoir un débit variable ou méme tarir,

(1) BeLoranp, — La Seine, t. I, p. ¢5.
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mais elle ne se déplace jamais. C'est le trop-
plein naturel d'un vase qui déborde par la partie
la plus basse de son pourtour; tout au plus
peut-il y avoir affaissement léger, par suite de
I’écoulement et du ravinement.

Dans certaines conditions, les nappes caplives
peuvent donner lieu & des sources de déverse-
ment; ¢’est le cas de lasource s, dela fig. 4. qui
se produit au contact du support imperméable,
au-dessus du fond de la vallée V.

24. Sources d'émergence. — Toutes les
fois que la surface hydrostalique d’une nappe
s’éléve libremenl jusqu’au niveau du sol, Peau
peut s’écouler au point de contact des deux sur-
faces ; quelles que solent d’ailleurs la position,
la forme et I'inclinaison du support imperméable
de la nappe.

Les sources de ce type sont souvent appelées
sommes (spécialement en Champagne) ou bi-
mes (').

La désignation : source d’émergence est dans
ce cas, plus générale el parait mieux en rapport
avee le mode d’alimentation.

Pour qu'il y ait émergence d’une nappe, el
par suite, source de ce type, il faut qu’une

(1) Ce dernier nom est d’ailleurs plus spécial que le
premier, et s’applique surtout aux sources sortant
d’un gouffre en entonnoir naturel.
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Représentons en plan el en coupe longitudi-
nale (fig. 8), les positions extrémes d'une nappe
libre, aux abords d’une vallée, dans un terrain
perméable.

Pendant la période des basses eaux souter-
raines, la source s émerge a la cote 30, au poinl
de rencontre de la courbe de niveau du sol et de
la surface hydrostalique. Pendant la période des .
haules eaux, la source s’éléve en s’ & la cote 34.
La vallée XY ayant une pente faible, les deux
points s et s’ sont & une assez grande distance
horizontale. Dans cet exemple, ’amplitude ver-
ticale du déplacement de la surface de I'eau est
supposée de 4 métres; le plus souvent, dans
les vallées, les variations du niveau des nappes
libres n’atteignent pas celle valeur, mais
d’autre part, la pente du thalweg étant trés
peu accentuée, le déplacement horizontal est
presque toujours observable.

Le déplacement des sources d’émergence est,
en effet, fréquent, elles peuvent ainsi, au moment
de la baisse des eaux, s'éloigner beaucoup de
leur posilion supérieure, laissant en amont une
longue vallée complétement séche, qui a a pre-
miére vue I'aspect d’un lit de torrent, mais qui
en différe essentiellement au point de vue de
I'alimentation. Dans celui-ci, 'eau revient par
la partie la plus élevée et descend progres-
sivement vers 'aval ; dans la vallée abandonnée
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par la source d'émergence, au contraire, on
voit au moment du retour des hautes eaux, la
position de la source remonter peu a peu de
I'aval vers I'amont. )

A partir du point d’émergence dans le thal-
weg, il existe un cours d’eau qui est alimenté,
non seulement par cette source d’amont,
mais qui est en contact latéral constant avec
la surface de la nappe, sur foul son parcours
inférieur. Les courbes de méme niveau du sol
et de la surface hydrostatique se rencontrant
& droite et & gauche du thalweg, donnent
lieu ainsi & une surface d'émergence- con-
tinue qui constitue précisément le cours d’eau.
Sur la figure, ces surfaces sont limitées pac la
courbe asb pour la période des basses eaux, et
par la courbe cs'd, pour celle des hautes eaux.

Si nous nous reporions maintenant au cas de la
nappe libre, dont la surface affleure sur un pla-
teau, en y formant un la¢ ou un étang (fg. 6),
on voit qu’il s’agit simplement et, d’aprés la
définition précédente, d’une source d’émergence
a large surface; le déplacement horizontal des
sources se traduil par un changement de la sur-
face liquide émergente ; la courbe réunissant les
diverses sources, au lieu d’étre ouverte comme
dans la vallée, est ici fermée.

Dans Pexemple de la fig. 1, on voit Ja sur-
face hydrostatique de la nappe libre, affleurer

BoursauLr =~ Recherche des eaux potables et industrielles 6
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dans le fond des vallées Vet V/, en formant ies
sources s et . La coupe (raversant la vallée VY,
en amont de lalflenrement de la nappe, l'eau
est & une dislance op au-dessous du thalweg.

Quand le terrain, au lieu d’étre perméable,
grice & une infinilé de canaux de petite dimen-
sion, présente de larges ouvertures, les condi-
tions générales sont évidemment les mémes,
mais, comme pour la circulation interne, il
¥y a écoulement de la presque lolalité de Vean,
par un nombre restreint de points. En parti-
culier, dans les terrains calcaires présentant des
puils nalurels ou gouffres, quand ces orilices
débouchent dans le fond des vallées (co qui
d’aillears est le cas le plus ordinairc), ¢’est par
leur inlermédiaire que se fait I'émergence de la
nappe. Les fluctuations du niveau de cclle-ei,
asséchent et remplissent alternalivement ces en-
tonnoirs naturels, qui fonclionnent ainsi soit
comme sources, soit comme puits absorbants,
pour conduire & la nappe 'eau de ruissellement
superficiel,

Ce sont les sources d’émergence de ce genre
qui sont plus spécialement appelées bimes,
mardelles-sourcesy cle.

Il résulte de la définition mdéme des sources
d’émergence, qu’elles ne peuvent jamais se pré-
senter avec jaillissement, elles donnent lieu
uniquement 4 des épanchements réguliers et
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tranquilles, quelle que - soit d’ailleurs, I'impor-
tance de I'écoulement.

Cependant, nous verrons plus loin, que les
caractéres absolus de ces sources peuvent étre
légérement modifiés en pratique, quand il exisle
sur la surface du sol, dans le fond des vallées,
des coulées de limons argileux, qui colmatent
localement le terrain normalement perméable.

Les entonnoirs, gouffres, bimes, etc., peuvent
ainsi 8tre plus ou moins complétement remplis.

25. Sources jaillissantes. — Une source
jaillissante est I'arrivée du jour de 'eau d’une
nappe, avec une pression suffisante pour que le
niveau s’éléve au-dessus de la surface du sol.
Cette condition ne peut élre réalisée qu’avec des
nappes captives. Si dans le cas de la fig. 4, nous
supposons une fracture naturelle RT dans la
couche imperméable AB, qui recouvre et main-
tient la nappe au-dessous de son niveau, il sc
produit en R une source jaillissanle, puisque
ce point est inférieur au niveau piézométrique
sm.

Pour que le jaillissement se produise, il faut
nécessairement que la résistance opposée au
passage de l’eau, par le frottement dans la frac-
ture RT, soit inférieur & la pression.

26. Sources déviées. — On a vu les eaux
souterraines, s'écoulant librement & la surface
du sol, au point d’affleurement des nappes, que
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celui-ci soit ou non délerminé par la position
du support imperméable ; mais I'obstacle que le
limon argileux apporte au libre régime des
sources d’émergence (§ 24), conduit aux cas
beaucoup plus complexes, de véritables dévia-
tions dans 'écoulement des eaux, qui se produit
ainsi & des distances ou & des niveaux quelque-
fois trés différents de la position normale.

Les causes qui déplacenl les écoulements des
nappes sont innombrables ct peuvent donner
lieu & des erreurs graves, quand on se trouve
en présence d’une source dévide. On est, en effet,
toujours tenté de supposer que la nappe cst
elle-méme immédiatement voisine de la source,
et que le terrain directement visible prés de
I'eau est précisément celui qui intéresse le plus
son régime. C’est alors que la connaissance géo-
logique, et surtout stratigraphique des lieux,
prend une importance capitale.

Les déviations des sources sont dues, pour la
pluparl, a des accidents gdéologiques ; qu'il
s’agisse de profondes modifications stratigra-
phiques, ou de simples dépdts de matériaux
détritiques déplacés par les eaux elles-mémes.

Parmi les causes multiples de dévialion des
sources, 1l faut citer : les fractures et failles avec
rejets, les épanchements de laves, les pointe-
ments ¢ruptifs, les accumulations de matériaux
de transport, sableux ou argileux, provenant
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des moraines glaciaires ou simplement des cdnes
de déjection des torrents (‘), etc. Enfin, toutes
les causes capables de modifier localement, d’une
facon permanente ou temporaire, la perméabi-
lité des roches superficielles, peuvent amener des
déviations de sources,

a) Déviation des sources de dévgrsement. -
Le cas classique, le plus simple, est donné par
le placage, sur les flancs d’une colline, d’une
couche de matériaux détritiques perméables
d’origine quelconque, Si ce manteau recouvre
une source de déversement s, comme l'indique la
fig. 9, 'écoulement
se fait & 'intérieurdu
placage, il se forme
a la base, dans le
fond de la vallée une
source s, qui peut
aflecter elle-méme,
suivant les circons-

tances des allures de
déversement, d’émergence ou méme de jaillisse-
ment,

La déviation de la source n’a, dans ce cas,

(1) Les moraines et cOnes de déjection torrentiels
sont souvent aquiftres par eux-mémes; ils rentrent
alors dans la catégorie des terrains plus ou moins
perméables et doivent ainsi étre compris dans les cas
généraux,
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aucune inflluence sur le régime de la nappe,
puisque la position normale de I'écoulement s
n’est pas modifiée souterrainement, tout au plus
peut-il y avoir un léger relévement, du a la
résistance que le placage apporte toujours &
I'écoulement.

Si le placage, au lieu d'¢tre formé de malé-
riaux perméables, est, au contraire, imperméable,
comme dans le cas, par exemple, d’un épanche-
ment de lave, 'écoulement ne peut plus se faire
en s (fig. 10) ’eau de la nappe s’éléve devant cet

Fig. 10 ohstacle, il se produit
- une source § au som-
w222 met B du placage.

Lerégimedclanappe
est alors profondément
modifié par le déplace-
ment d’un de ses aflleu-
rements, le niveau hydrostatique se reléve de sm
a s'm/. Il peul méme arriver que ’écoulement
ne puisse plus se faire de ce cdlé, ot soit rejeté
dans une autre direction, si le support imper-
méable présente ailleurs un point de déverse-
ment intermédiaire comme niveau enfre s et s'.

b) Déviation des nappes captives. — Les nappes
captives sont particuliérement propres a4 donner
lieu & la déviation de leurs sources. On a va
précédemment une source jaillissante produite
par la rupture du toit d’'une nappe de ce type,
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cetle sourco n'est, & proprement parler, qu'une
dévialion de la source nprmale inférieure.

Si on suppose maintenant le cas de placages
de roches, contre l'afflcurement inférieur de la
conche contenant la nappe captive, la source
inlirieure sera dévide, soit en haut, soit en bas,
comme dans e cas de la source de déversement,
Si le niveau es{ supérieur, le nivean piézomé-
trique est nalurellement relevé, Si la source est
abaissée dans un lerrain perméable, ce niveau
ne subit aucune modification, mais, si elle est
conduile plus bas, au-dessous d’une nouvelle
couche imperméable, disposée en prolongement
du toit primitif de Ja nappe, le régime et le
niveau de celle-ci seront encore modifiés.

Un relevement fréquemment réalisé dans la
nature est celui qui est dd a la disposilion d'un
terrain imperméable rejeté, grice & une faille,

au-dessus des affleurements

Fig, 11

de diverses couches qui inté-
ressent une nappe captive.
Soil une faille FD (fig. 11)
séparant en siratification dis-
cordanie, un terrain imper-
méable IBA d’un ensemble
de trois couches, dont 'inlermédiaire perméable
contient une nappe captive. La faille, remplie
de matériaux détritiques, constituc un canal per-
méable; I'eau s'éléve, grace a sa pression initiale,
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dans cette faille, et peut ainsi atteindre le niveau
du sol en s et donner lieu & une source jaillis-
sante (1).

¢) Déviations des sources d’émergence. — Les
déviations se produisent égalemenl avec les
sources d’émergence, mais les modifications sont
moins importantes qu’avec les précédentes; elles
résultent le plus souvent, de Pimperméabilisa-
tion superficielle des couches, au niveau des-
quelles doil normalement se produire 'écoule-
ment.

Supposons une nappe libre, alfleurant dans
le fond d’une vallée, représentée en coupe longi-
tudinale (fig. 12); les lignes ks, A's' et A's
indiquent les différenles positions de la surface
hydrostatique. Le point supérieur d’émergence

(1) Il ne doit é&tre question dans ce volume, que des
eaux potables ou industrielles, & 1’exclusion des eaux
minérales; je crois cependant devoir faire remarquer
incidemment, que la plupart de ces derniéres, froides
ou thermales, arrivent au jour, par des sources ren-
trant dans la catégorie des sources dévides jaillis-
santes. Il s’agit, en effet, généralement de nappes
captives et de jaillissements le long de failles, ou par
tractures du toit imperméable ; celui-ci pouvant avoir
un épaisseur considérable, ou étre & une trés grande
profondeur; ces deux conditions étant d’ailleurs trés
souvent réunies,

La pression qui provoque le jaillissement peut
8tre due aux circonstances ordinaires de position des
couches, ou plus spécialement aux mémes causes que
la thermalité fréquente de ces eaux.
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doit normalewent se trouver en s, ¢, §’, suivant
les fluctuations de la nappe (8 24), mais, par
suite du ravine-
ment superfi~
ciel, ou pour

Fig. 12

toute autre cau-
se, le fond de la
vallée est col-
maté par une couche peu épaisse de limon argi-
leux,ou mémed’argile tout a fait imperméable(?).

La nappe est localement transformée en nappe
captive, Peau au lieu de s’écouler librement,
suivant les cas, en s, s’ ou &, atteint dans la
vallée un niveau inférieur, et finit par crever la
couche imperméable, sous l'influence de la pres-
sion due a la différence de hauteur. Il se pro-
duit ainsi en j une source jaillissante qui n’est
que la déviation inférieure de la source d’émer-
gence.

La pression est quelquefois suffisanie pour
donner lieu & un jaillissement visible, dans le
fond d'un cours d’eau ayant pour lit la couche
imperméable; ce cours d’eau pouvant d’ailleurs
¢tre lut-méme alimenté dans une vallée voisine,
par la m&me nappe souterraine.

(1) Dans les valldes entamant les terrains erétacés,
V'imperméabilisation est fréquemment due & des cou-
lées d’argile & silex,
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27. Débit des sources. — Le dé¢hit d'une
source est la quantité d’eau qu’elle peul fournir
en un temps donné; il dépend de toutes les con-
ditions essenlielles de la nappe qui alimente la
source et varie avec celles-la. Ona vu (§49) la
différence qu'il y & lieu de faire entre la puis-
sance el la réserve utilisable d’une nappe ; cetto
réserve, c'est-a-dire le volume d’eau contenu
dans le lerrain au-dessus de la source, intéresse
seul le débit,

Dans lout écoulement, lo débit dépend de la
vitesse et de la dimension de la veine liquide.
Pour une source, la vitesse est réglée par la fa-
cilité de circulation, c’est-d-dirve par le degré de
perméabilité du terrain et par la pression au-
dessus de 'orifice,

La dimension de la veine liquide est rave-
ment mesurahle, tout au plus Vest-elle dans le
cas d’écoulement ou de jaillissement & plein
orifice, par une [racture ou une ouverlure nelie-
ment délimilées ; pour les sources de déverse-
ment, on peut aussi observer ou créer des
déversoirs précis, Mais pour les sources d’émer-
gence qui donnent lieu & des épanchements
tranquilles sur des sols presque horizontaux
et sur une trés grande élendue. il est impossible
d’avoir, méme d'unc fagon approchée, la mesure
totule des innombrables orifices d’écoulement.

Quant & la vitesse, il faut la prendre pour ce
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qu’elle est, sans chercher & en mesurer les fac-
teurs ; la perméabililé n'ayant précisément
d’autre mesure pratique que cefte vilesse. La
charge au-dessus de l'orifice d’écoulement n’est
jamais connue, la résistance que V'eau éprouve
au passage dans lgs canaux soulerrains atfcint
le plus souvent une valeur lelle, que la mesure
directe de la hauteur de ]'eau au-dessus de
Iorifice, en admeltant que I'on puisse l'effectuer,
n’a plus aucune valeur. En eflet, nous avons
vu que plus cetle résislance est grande, toutes
choses égales d’aillcurs, plus la [leche de
la surface hydrostatique est elle-méme graunde
et plus léconlement de I'ean est faible; on
arrive & cette conclusion, en apparence para-
doxale, que plus lc sommet de lanappe est élevé
au-dessus d’'une source, plus le débit est faihle.

On doit done pratiquement mesurer le débit
des sources par les procédés ordinaires de I'hy-
draulique et partir du résultat ainsi acquis pour
en déduire les données dont on peut avoir be-
soin dans la suite d’'une étude déterminée et ne
pas chercher & aller au-deld de faifs nettement
observés et comparables.

@) Variations du débit. — Pour une méme
source, et toutes choses égales d'ailleurs, il est
cependant évident que le débit est proportionnel
4 la pression,c’est-a-dire # la hauleur du niveau
hydrostatiquo, au-dessus du point d’écoulement,
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Toules les causes capables de modifier la hau-
teur de ce niveau ont donc de I'influence sur le
débit des sources.

Or, comme les variations de l'alimentalion
dues aux saisons agissent directement sur la
réserve utilisable et, par suite, sur la hauteur de
I'eaun soulerraine, les sources sont influencées
dans les mémes conditions.

Une source de déversement, dont 'emplace-
ment et la hauteur sont invariables, aura ainsi
un débit variable directement observable.

Dans le cas d’une source d’émergence, dont
la posilion n’est pas fixe, mais suit jusqu’a un
certain point I'ascension de la nappe elle-méme,
Paugmentation de débit existe évidemment aussi,
mais n’est pas observable de la méme fagon.

La source remontant dans la vallée quand la
nappe monte dans le terrain perméable environ-
nant, la différence de niveau et, par suite, la
pression sont peu variables. Le débil de la
source supérieure est donc & peu prés constant ;
mais si, au lieu de considérer uniquement celle-
ci, nous envisageons la totalité des émergences
dans la vallée au dessous de cette source (§ 24,
fig. 8), on voit que le déhit total croit avec
Pascension de la nappe.

11 est également facile de concevoir que le
surcroit d’alimentation d’une nappe caplive a
une influence directe sur le débit de ses sources.
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En résumé, toutes les causes capables de mo-
difier le régime el surtout la réserve utilisable
des nappes, ont une influence sur le débit des
sources qui en dépendent.

) constance du débit. — Comme conséquence
de Ia solidarité entre le régime d’une nappe et
celui de ses sources, on arrive & cette conclusion
que le débit de celles-ci est non-seulement in-
fluencé par les mémes causes, mais aussi que la
constance de ce débit dépend directement de
I'importance de la nappe et de Ia rapidité plus
ou moins grande avee laquelle elle est elle-méme
modifiée.

8i une nappe peu importante existe dans un
terrain trés perméable, facilement alimenté, une
chute de pluie augmente rapidement la réscrve
et, comme conséquence de la circulation sou-
terraine facile, 'cau gagne les sources peu de
temps aprés ; le débitaugmente pendant un temps
proportionnel & la quanlilé d’eau recue el re-
tombe rapidement ensuite & sa valeur primitive,

Si la méme quantité d’eau arrive pendant le
méme temps, dans une nappe de méme impor-
tance, mais retenue dans un terrain moins per-
méable, la réserve est moins rapidement in-
fluencée, elle laisse écouler plus lentement
Pexcés d’eau vers les sources. L’augmentation
du débit de la source est plus faible, mais se
fait sentir pendant plus longtemps.
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Sienfin, la réserve est considérable et inléresse
une trés grande surface dans un terrain moyen-
nement perméable, on arrive & une régularisa-
tion presque complele du régime et a une
remarquable constance du débit des sources.

En un mot, pour que-le débit d’une source soit
constant, il faut que la réserve de la nappe soit
considérable par rapport,d’une parf, ala quantité
d’cau tombée sur le bassin d’alimentation, - pen-
dant une assez longue période et, d’autre part, au
débit méme de la source considérée.

28. Sources intermittentes. — Je n’ai pas
cru devoir parler plus 10t des sources intermit-
tentes, quoique leur caractére dépende directe-
ment de leur mode d’alimentation el en fasse
en somme un type spécial, mais parce que cette
intermiltence les classe précisément dans les
sources présenlant de grandes variations de débit,
au moins périodiquement.

Le débit d’une source inlermiltente, nul ou
4 peu prés a certains moments, acquiert, au
contraire, une valeur assez grande & d’autres;
les deux valeurs extrémes se présentant d’ailleurs
avec une périodicilé régulicre dans une méme
saison.

Pour que Uintermittence se produise ainsi, il
faut que Palimentation se fasse & deux degrés.
Une nappe, d’allare quelconque alimente par un
écoulement régulier une caviié ou un ensemble
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de cavités qui augmentent localement la perméa-
bilité du terrain, et constituent une nappe secon-
daire disposéc de telle fagon qu’'etle puisse
alimenter une source & trés grand débit & partir
d’un certain niveau. Dis que ce niveau est alteint,
celte nappe secondaire alimenlée lentement,
quoique régulitrement, se vide en peu de temps.

Les disposilions spéciales du terrain, capables
de présenter les conditions essenlielles de ce
régime, doivent étre multiples, mais dérivent
pour la plupart sans doule du siphon dont le
schéma est donné, a cesujet, dans lous les trailés
de physique et d’hydraulique.

I est aussi possible d’admettre que les larges
conduits de la nappe secondaire finale sont
normalement obstrués par des blocs de roches
mobiles, déplagables sous l'influence d’une pres-
sion déterminée obtenue quand I'esu alteint un
certain niveau. Ces blocs, véritables clapels
naturels, s'ouvrent sous la pression el sont
maintenus dans cetle position par la vitesse de
P'écoulement; quand celui-ci est lerming, ils
retombent sur leur siége, préts & recommencer
la méme mancuvre dés que I'eau aura acquis la
Pression nécessaire.

Les conditions du bélier hydraulique peuvent
¢galement étre réalisées plus ou moins exacte-
ment et donner lieu au phénoméne de l'inler-
mittence.
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L’alimentation du réservoir final peut elle-
méme étre trés variable comme constance, il en
résulte des modifications dans la fréquence des
écoulements, mais la durée de chacun est inva-
riable puisqu’elle dépend uniquement des dimen-
sions du réservoir et de 'orifice quisont inva-
riables, quel que soit d’ailleurs le mode d’action
du phénoméne.

DESIGNATION DES NAPPES

29. Hydrologie et stratigraphie. — Dans
I’étude des caux souterraines qui précéde, on a
pu remarquer qu’il n’a été fail mention spéciale
d’aucune formation géologique d’dge déterminé.
Cest qu’en effet la désignation d’une nappe par
le nom de I'élage dans lequel on la rencontre,
peut-étre cause de nombreuses erreurs, par suite
de la tendance qu'on a & généraliser des faits
locaux. J'ai donc tenu & n’envisager la queslion
que dans ses grandes lignes en tenant comple
uniquement des cas principaux de structure et
de tectonique générale, abstraction faite de toute
idée spéciale & telle ou telle formation.

La plupart des personnes étrangéres aux éludes
hydrologiques, faussement impressionnées par
Iemploi fréquent des désignations stratigra-
phiques pour spécifier les nappes, croient que
la carte géologique peut leur indiquer les endroits
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ol on doit trouver de 'eau. L'habitude d’entendre
parler de 'eau de tel ou tel étage géologique,
conduit faussement a assimiler la nappe & un
fossile plus ou moins caractéristique de cet étage.

On désigne le plus souvent une nappe par le
nom du terrain dans lequel elle se trouve, mais,
dans d’aufres cas, on lui attribue le nom de la
couche imperméable qui la supporle. C'est ainsi
que Uon dit, d’une part, Peau des sables du gault
et, d’autre part, ’eau des marnes vertes. Il y a la
une simple question d’usage, ayant probable-
ment pour base I'impression spécialement ressen-
tieau moment de la découverte de la nappe. Quand
on va rechercher I'eau par un forage comme
celui de Grenelle par exemple, on atleint le but
dans la couche aquifére; au contraire, quand
on capte unc source de déverscment, comme
celles des marnes vertes des collines de Paris et
des environs, l'attention est plus directement
attirée par le support.

Si on devait choisir entre ces deux systémes,
la désignation de la nappe par le nom de son
support serait certainement préférable; une
couche impermeéable souterraine retient toujours
de l'eau, tandis qu’un terrain perméable peut
élre dans une position telle qu'il ne contienne
aucune masse d’eau ; indépendamment d’ailleurs
de toule question de valeur de la perméabilité,

Ces désignations sont le plus souvent fausses ;

Boursaurr — Recherche des eaux potables el industrielles 7
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la composilion minéralogique el la struclure,
dont dépendent essentiellement les propriélés
hydrologiques d’un terrain varient a Uinfini pour
les mdmes niveaux géologiques,

L'argile fde Flandre, puissanle assise imper-
méable dans le Nord, est I'équivalent des sables
du Soissonnais; Vargile plastique du bassin de
Paris devient peu & peu sableuse vers le Nord,
et il ne faut pas s'éloigner beaucoup pour la
trouver remplacée synchroniquement par des
sables plus ou moins fins ou argileux qui
donnent une gamme compléte de perméabilité;
les sables de DBracheuz, correspondenl aux
argiles franches du Landénien inléricur du Nord,
lequel est d'ailleurs parfaitement plastique aux
environs de Lille et devient presque exclusive-
ment sableux vers Béthune.

Ces exemples caractéristiques dans une région
ol des observations sont faciles, grice aux nom-
breuses exploitations et surtout aux multiples
recherches hydrologiques nécessitées par 'indus-
trie, pourraient étre trouvés partout. Les varia~
tions de structure des divers étages du crélacé
entre aulres, sont classiques.

En outre, & colé de ces considérations de struc-
ture, il y en a d’autres d’'une grande valeur et
qui sont relatives & la position des terrains con~
sidérés.

Pour qu’un terrain soil aquifere, il faut qu'il
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soit perméable, qu'il soit situé au-dessus d’'une
couche imperméable el enfin il est indispensable
que sa position et sa forme générales soient
telles que ’eau puisse y arriver et 8’y mainlenir.

L’ensemble perméable est rarement rempli
d’eau ; sauf dans le cas des nappes captives, la
surface hydrostatique partage le méme terrain
en deux zones dont 'une est aquifére et Vautre
ne l'est pas. .

Dans un ensemble de couches plissées ou
simplement inelinées, il est évident que la
surface de leau souterraine, délerminée par
les points d’écoulement affectera une forme
indépendanle de celle des couches qui la con-
tiennent. Si I'ensemble du terrain perméable est
constitué par une succession de couches repré-
sentant plusieurs étages géologiques distincls, la
surface de la nappe pourra recouper successive-
menl ces diverses formations sans changer de
caractére.

Dans Pexemple déja cilé de la nappe libre
située entre les vallées de la Somme et de [a
Bresle (#2g. 5), la surface hydrosiatique recoupe
obliquement les couches inclinées des craies &
Micraster cor testudinarium et & M, cor an-
guinum qui sont d’ailleurs identiques au point
de vue de la perméabilité.

La fig. 13 donne; comme exemple du méme
ordre encore plus frappant, une coupe trans-
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versale au soulévement du Bray, dans les envi-
rons de Survilliers (Seine-et-Oise) (*); le souléve-
ment n’est plus manifesté ici que par de faibles
ondulations. L'ensemble du terrain compris entre
les marnies du gypse au sommet et argile plas-
tique a la base, est, d’une facon générale, per-
méable, & part des lits plus ou moins argileux
qui jouent seulement le role de retardateurs dans
la circulation générale. C’est I'argile plastique-
qui est le véritable support d’une puissante nappe
qui affleure & Fosses, vers la cote 73 en alimen-
tant les sources de ' Ysieux ; et émerge & Mortefon-
taine (?) o1 elle constitue les étangs & 71 métres
d’altitude. Si on suit cetle surface hydrostalique
dans le sol, on la trouve : au-dessous de Mareil,
dans les sables de DBeauchamp; de Jagny
jusquau point A dans le calcaire grossier ; de
la au point B dans des sables du Soissonnais ;
elle rentre ici dans le calcaire grossier et se
retrouve & Mortefontaine dans les sables de
Beauchamp.

Doit-on considérer cetle eau qui circule ainsi
dans une série d’étages géologiques comme
appartenant & lun plutdét qu'aux autres ? La

(1) II. BoumsauLT. — Le soulévement du Bray dans
les environs de Survilliers. Le Naturaliste, 2® Série,
ne 25, 15 mars 1888.

(2) Nom qui & lui seul indique un des caractéres
des sources d’¢mergence : la tranguillité.
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désignation du support, Vargile plasiique, serait,
dans ce cas, plus acceplable, hien qu’encore trop
précise.

Je crois donc devoir insister sur 'impossibilité
qu’il y a de désigner une nappe d’eau,’ soil par
le nom de I'élage géologique dans lequel elle
circule, soit par celut de son support.

Ces désignalions, ¢ommodes il est vrai, dans
le langage courant doivent &tre employées avee
la plus grande réserve el exclusivement & titre
local.

Il est évident cependant, que l'indicalion des
formations dans lesquclles circule une eau doit
ttre donnée, au point de vue des propriéiés que
les roches traversées ont pu communiquer i
cette eau.
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EAUX SUPERFICIRLLES

30. Ruissellement. — Les eaux méléo=
riques, parvenues sur le sol, ruissellent a la
surface sous forme d’eaux sauvages, qui se réu-
nissent en minces filets, et en veines de plus en
plus importantes. Si le terrain est perméable, et
si 'écoulement est lent, par suite de la faible
déelivité du sol, une partie plus ou moins grande
disparait par infiltration, et va alimenter les
nappes soulerraines; mais le reste continue tou-
jours a couler & la surface. Il en est de méme &
plus forle raison, des eaux ruisselanl sur des
terrains imperméables. L’évaporation exerce
librement son action sur toutes les eaux super-
(icielles, et en diminue continuellement I'im-
portance, dans des proportions irés variables,
suivanl les climats, la nature du sol, la végéta-
tion, ete. '

L’écoulement se fait sous une infinité de
formes, suivant la nature des roches, la configu-
ralion topographique, le volume d’eau, elc. Tant
que les filets sont petits et circulent dans des
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canaux réduits, mal formés et déplacables, d'une
chute d’eau a une autre, il y a simple ruisselle-
ment; mais la réunion ultérieure de ces velnes
liquides ne tarde pas & se produire, il y a forma-
tion d’un ruisseau plus ou moins important,
coulant dans des dépressions qui, une fois for-
mées, servent loujours de conduils pour les
écoulements ultérieurs, et se creusent de plus
en plus sous linfluence de cette circulation.

Si on envisage un sol imperméable, et I'eau
glissant sur une grande surface, on voit cetle
réunion de multiples et minuscules affluents se
réaliser progressivement et donner lieu, finale-
ment, & des cours d’eau d’importance croissante.

34, Torrents. — Quand l'eau de ruisselle-
ment, ainsi réunie en masse plus ou moins
importante, coule, soit sur un terrain imper—
méable, soit sur un sol perméable, mais dont la
pente est assez accentuée, pour que la pénétra-
tion n’ait pas le temps de se produire, et quel
que soit d'ailleurs son mode d’alimentation, le
courant d’ean ainsi constilué est un torrent.

Le torrent est trés irrégulier comme régime,
et directement soumis aux fluctuations de I'ali-
mentation.

Dans les régions monlagneuses, & pente géné-
ralement raides, il n’y a que des torrents, l'eau
ne peut presque jamais pénétrer dans le sol,
méme quand celui-ci est perméable,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TORRENTS 105

Quand ces pentes abruples sont dépourvues
de végétalion active, I'alimentation des torrents
est immédiatement soumise aux apports d’eaux
météoriques. Dans les parties boisées ou recou-
vertes de végétaux abondants, capables de re-
tenir temporairement, une grande quantité
d’eau, celle-ci s'échappe progressivement, ’écou-
lement est relativement régularisé. Certaines
couches sableuses on tourbeuses, trop peu im-
portantes pour donner lieu & la formation de
nappes, produisent de la méme facon, une végu-
larisation d’écoulement.

Dans les hautes montagnes, dépassant la li-
mile des neiges perpétuelles, les glaciers servent
aussi de régulateurs nalurels. Les chules irrégu-
licres et intermittentes de neige, ainsi que les
condensations, donnent lieu & un emmagasine-
ment d’eau solide, que les glaciers laissent
écouler, apres fusion dans leur partie basse,
avec une régularité relative, pendant les saisons
chaudes.

Si on considére que, dans les régions monta-
gneuses, il existe trois zones bien distinctes :
une inférieure, riche en végétation et en bois, une
supérieure ou zone des glaciers, et enfin, une
intermédiaire, suffisamment élevée, pour que la
végétation ne puisse exister qu'a l'état rudi-
mentaire, mais inférieure cependant, & la limite
des neiges perpétuelles; on voit que cette zone
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moyenne, est essentiellement celle des torrents
dangereux. Elle se présente avec ses caractéres
les plus tranchés, dans les pays ou elle com-
prend la tolalilé des sommets, et ol elle échappe,
par conséquent, a la régularisalion glaciaire. En
France, c’est le cas des montagnes du plateau
central, et de tous les contreforts des Alpes et
des Pyrénées.

Le véritable torrent est essentiellement mon-
tagnard, mais on dit généralement, qu'un cours
d’eau a un régime lorrentiel, quand il coule ra-
pidement sur un sol imperméable, qu’il n’a
aucun rapport direct avee les eaux soulerraines,
et qu’il est, par conséquent, exclusivement ali-
menté par les apports de I’amont. Si on consi-
dére un élément détermingé, d’un cours d’eau
torrentie], dans une parle, ot il ne regoit aucun
aflluent, le volume d’eau ne peut que diminuer,
par évaporation (absiraction faite du faible
appoint local des eaux météoriques).

[eau d’un torrent, directement soumise aux
inlluences méléoriques, n’a pas de températare
propre, celle-ci s’équilibre avee celle de lair,
aussi rapidement que le permet sa grande capa-
cité calorifique. Les cours d’eau torrentiels
gtlent avec une facililé trés grande, modifiée
seulement par I'imporlance et la rapidilé de
V'écoulement.

Méme dans les cas de régularisation naturelle
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relative, les cours d’eau torrenlicls ont toujours
un régime des plus variables. Ils sont essentielle-
ment soumis aux crues subifes el, par suite,
capables de déterminer des inondations.

Le régime torrentie] d’un cours d’eau, est, gé-
néralement normal, mais, dans quelques cas, il
peut &tre Je résultat de modifications temporaires
ou accidentelles de la perméabilité (§ 8). Si
un sol naturellement perméable, et capable
d’absorber toute Ieau qu’il recoit est gelé
profondément, le dégel se faisant lenlement,
de la surface vers l'intérieur, 'eau pluviale nou-
vellement tombée, et celle qui provient de la
glace fondue, s’écoulent sur le fond imper-
méable; si les circonstances et la déclivité du
sol s’y prélent, il peut se produire de véritables
torrents boueux, capables de donner lieu 4 tous
les phénoménes, et & toutes les catastrophes des
torrents normaux, :

Dans d’aulres cas, des coulées de limons ou
d’argiles, produites par les eaux elles-mémes,
viennent s’accumuler dans les fonds de vallées,
et les colmater plus ou moins complélement ; il
se forme sur ces lhalwegs des faux torrents qui,
dans les hautes vallées séches, peuvent étre
suspendus au-dessus des nappes.

32. Cours d'eau de nappe. — On a vu
(§ 24) dans le cas d’une source d’émergence,
eau d’une nappe s'épancher librement sur le
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sol, & partir d’un point délerminé; de la vers
I'aval, il y a écoulement sur le fond de la vallée.

La nappe affleurant sur les deux rives, il y a
en chaque point, arrivée d’eau souterraine; le
cours d’eau ainsi formé, est donc en rapport
continuel avec la nappe, et la quantité d’eau qui
s’écoule augmente progressivement sur tout le
parcours, dans la méme vallée, indépendamment
des aflluents ; ceux-ci étant d'ailleurs générale-
ment soumis au méme régime, et alimentés par
la méme nappe dans des vallées secondaires.
C’est ainsi que la nappe libre de la fig. 1, ali-
mente dans les trois vallées V, V' et V/, des
cours d’eau qui doivent se rejoindre plus ou
moins loin, aprés avoir eu chacun un débil
croissant, depuis leur point d’émergence, jus_
qu’a leur rencontre,

Si maintenant, on se reporte aux conditions
d’alimentation et de régime des nappes souter-
raines et des sources, on voit combien, dans
les plus mauvaises conditions, le cours d’eau de
nappe a une régime relativement régulier. La
hauteur de la nappe, qui est variable dans le
sol loin des points d’alfleurement, est, au con-
traire, soumise & peu de fluctuations dans le
voisinage de ces points; le cours d’eau qui en
résulte, et qui n’en est que le prolongement a la
la surface du sol, bénéficie de cette consfance.

Les cours d’eau de nappes présentent done le
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minimum de crues, les inondations sont incon-
nues dans leurs vallées. Enfin, autre caractére qui
les dilférencie des torrents, ils ont une tempéra-
ture propre plus consiante; ils gélent trés rare-
ment, quelle que soit leur importance, 'apport
continuel d’eau souterraine qw’ils regoivent sur
tout le parcours, leur fournissant une provision
de calories suffisante, pour éviter, ou tout au
moins pour retarder considérablement le refroi-
dissement.

33. Régime mixte. — Un cours d’eau peut
ttre soumis exclusivement, soit au régime
torrentiel, soit au régime de nappe. D’autres,
au contraire, changent plus ou moins compléte-
ment dans leur parcours,

Une rivicre de nappe, qui passe d’'un terrain
perméable sur des couches imperméables, perd
immédiatement une parlie de ses caractéres,
elle conserve la régularité de son régime pri-
mitif, mais elle o’a plus d’appoint d’eau de
nappe, et ne tarde pas d’ailleurs, dans ce cas, &
recevoir des affluents torrentiels, quand la sur-
face imperméable est suffisamment étendue.

Un cours d’eau torrentiel peut avoir pour ori-
gine, non pas exclusivement le ruissellement,
mais principalement, une source de déversement,
sur le bord supérieur de son lit imperméable ; ce
cours d’eau a la plupart des propriétés du torrent,
mais bénéficie encore de la régularité de ’écoule-
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ment de la source, c'est-d-dire de la nappe qui
alimente celle~ct.

Un cours d’eau torrentiel a régime trés variable,
peut arriver dans une riviére de nappe, 4 Ja-
quelle il communique une partie plus ou moins
grande de ses caractéres, pendant cerlaines sai-
sons., Il y a conflit de régime, celui du cours
d’eau inférieur, est généralement dominé par
celui du torrent.

Il arrive, dans ce cas, surtout si la vallée est
étroite, que les eaux du cours d’eau de nappe
étant grossies par I'appoint torrentiel, il se pro-
duit sur la nappe soulerraine elle-méme, un
relévement de niveau, par suile de élévation
des points d’afflcurement, comme cela se produit
sous l'influence de la marée, pour les nappes
voisines de la mer.

34. Pertes et réapparitions des cours
d’eau. — Quand'un cours d’eau, quelle qu'en
soit d'ailleurs l’origine, passe d’un sol imper-
méable sur un terrain perméable, deux cas
peuvent se présenter : si ce terrain contient uno
nappe, dont le niveau est immédiatement & la
surface, on renlre dans le cas précédemment
examiné, i} y a augmentation du débit total. Si,
au contraire, la nappe souterraine contenue dans
le terrain perméable, est & une certaine dis-
tance, 'eau du cours d’eau, pénétre dans le sol
avec une vitesse plus ou moins grande, suivant
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la valeur des divers facteurs de Pinfiltration, et
va finalement se réunir & la nappe; il y a perte
du cours d’eau. .

Si le terrain est uniformément perméable, la
perte se fait d’une fagon progressive, sans qu’on
puisse voir neltement ou elle se produil; sui-
vant I'importance du cours d’eau, il peut ainsi
disparaitre complétement ou partiellement, mais
sur une grande étendue,

Si la perméabililé est irréguliére el localement
exagérée, par suite de la présence de fractures
importanles, ou d’entonnoirs naturels d’'un type
quelconque, il y a perte brusque nettement vi-
sible. Dans quelques cas, une série de gouffres,
existent en ligne dans le fond de la vallée, ils ne
fonctionnent pas simultanément en tout temps ;
les plus bas ne pouvant étre recouverts par I’eau,
que dans les momecnts ot le débit du cours
d’eau, dépasse la capacité absorbante de ceux
situés en amont.

Une fois dans le terrain perméable, ces eaux
peuvent se mélanger & une nappe importante,
en augmenter la puissance ct la réserve, et réap-
paraitre sous forme de sources de cetle nappe. Le
cours d’eau ne réapparait pas nettement lui-
mdéme.

D’autres fois, si les canaux soulerrains sont
trés grands, et Ininterrompus jusqu'au lieu
d’émergence, et si, d’autre part, la nappe est
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peu importante, par rapport au volume d'eau
absorbé, la. réapparition du cours d’eau est
réelle; il n’a jamais cessé alors de mériter le
nom de cours d’eau, il coule souterrainement
avec un régime trés peu diflérent de celui qu'’il
avait a la surface du sol. '

Le régime et I'allure des riviéres souterraines,
peuvent done a Pintérieur du sol, présenter les
mémes varialions qu'a la surface.

Il n’est pas rvare de voir des riviéres, s'en-
gouflrer dans le sol, en entrainant les é&tres
organisés, qui vivent dans leurs eaux. Si la
circulation a lieu dans des canaux sulfisamment
larges, et disposés de facon & ce que lair y ait
un libre acceés, ces animaux continuent a vivre,
et réapparaissent au jour. Quand le parcours
soulerrain est considérable, ou si, pour une rai-
son quelconque, les conditions vitales n’existent
plus, ou sont modifiées dans une trop forte me-
sure, les étres organisés meurent et peuvent
saccumuler, dans certaines parties des canaux
soulerrains, en créant ainsi des cenires orga-
niques réducteurs.
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CIIAPITRE IV

RAPPORT ENTRE LA CIRCULATION
DES EAUX
‘T LE RELIEF DU SOL

35.Influence réciproque dela circulation
des eaux et de la topographie. — Le relief
du sol, aussi bien que la disposition interne des
couches géologiques, ont sur la circulation su—
perficielle ou soulerraine des eaux une in-
fluence manifeste. Réciproquement, ceite cir-
culation a joué et joue encore un réle important
dans les modifications du sol.

La topographie a donc des relations bien
nettes avec l’hydrdlogie; il est, par suile, néces-
saire de préciser aulant que possible ces rapports
pour chercher & retrouver dans le relief du sol
les indications utiles & la recherche des eaux,

La plupart des dépressions du sol, aprés avoir
élé la cause premiere de la direction de ’écou-
lement des eaux, ont été ultérieurement aug-
mentées par cette circulation méme. Les vallées
de toutes sortes qui existent & la surface du sol
sont ainsi, le plus souvent, & la fois la cause et la

Bounsauur — Reclierche des eaux potables ot industrielles 8
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résultante de la circulation des eaux et peuvent,
bar suite, donner la mesure de celle-ci.

36. Influence de la circulation super-
ficielle. — L'influence de la circulation super-
ficielle sur les terrains imperméables ou peu
propres a la pénétration, en raison des disposi-
tions locales, est facile & cnvisager, ses ellels
sont directement visibles et mesurables.

L’écoulement par simple ruissellement, sur
une surface & peu prés unie, se fait par filels
d’eau déplacables, détruisant successivement
les petits sillons creusés par les précédents. Dés
que la réunion est effectuée, sous forme de ruis-
seau ou torrent, dans une dépression neltement
tracée par I'eau elle-méme ou par une fracture
d’origine géologique, ce chemin est de plus
en plus creusé, avec une rapidité¢ variable,
suivant la vitesse de I’écoulement, la quantité
des matériaux solides entrainés et la nalure
minéralogique des roches inléressées.

Dans les terrains cohérents, capables de résis-
ter aux éboulements, il y a creusement progressif
de gorges profondes conservanf, sur toule leur
hauteur, une largeur uniforme qui est celle
du torrent lui-méme. M. Stamislas Meunier
a démonlré (*) que la plupart des torrents de ce

(1) Stanistas MeuNier.— La Géologie experimentale,
p. 6o.
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genre ont ainsi pn creuser les gorges profondes
au fond desquelles on les observe actuellement,
sans qu’il soit nécessaire d’admettre que le
débit ait été plus important & une époque anté-
rieure. Le torrent ayant agi & la facon d’une
lame de scic de hauteur trés réduite qui (raverse
un bloc épais, en laissant au-dessus d’elle un
sillon étroit, dont la hauteur est proportionnelle
au temps pendant lequel elle a agi ct non & son
volume, '

Quand la roche est de nature éboulcuse, hien
que toujours & peu prés imperméable, la for-
mation des gorges étroites est impossible ;
I'éboulement progressif des lévres des vallées
élargit celles-ci, d’autant plus que les eaux char-
gées de malériaux solides, provenant de ces
démolitions, ont ainsi une action destructive
intense.

"1l se produit toujours dans les points bas
et & pente atlénuée du cours des tforrents, une
accumulation de matériaux détritiques, émi-
nemment propre 4 la formation de petites nappes
locales.

Dans les régions imperméables, les écou-
Iements superficiels, de quelque nature qu’ils
soient, sont foujours irréguliers et nombreux.

37. Influence de la circulation souter-
raine. — Dés que la pénétration de 'eau se
produit, l'aspect du sol prend un caracitre
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spécial. Les régions perméables présententsouvent
des étendues relalivement considérables sans
cours d’eau. Belgrand a juslement fait ressortir
cette particularité qui est sulfisante pour per-
meltre de reconnaitre, jusqu’a un certain point,
les propriétés absorbantes du sol au simple
examen d’une carte topographique un peu
détaillée (*). '

Quand la pénétration se fait par des canaux
suffisamment larges pour qu’il y ait circulation
un peu active, celle-ci va toujours en augmen-
tant dans les principaux de ces canaux, grice
4 l'usure mécanique, & l'attaque chimique ou
& la dissolution de cerlaines roches. Les con-
duils Ies plus réduits peuvent méine étre bouchés
plus ou moins complélement par les malériaux
entrainés ou par des précipilations chimiques.
Dans les nappes elles-mémes, les actions des-
tructives des eaux se poursuivent encore plus
activement.

La destruction mécanique des roches internes
varie, naturellement, comme & la surface, sui-
vant Jeur structure et leur cohésion, el est d’au-
tant plus active que la vilesse du courant est
elle-méme plus grande.

Les attaques chimiques et les dissolutions
exigent un grand volume d'eau, mais ici,

(1) BeLerAND. — La Seine, p, 71.
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la vitesse est plutét un obstacle, ces actions
ayant toujours besoin d’un certain temps pour
se produire.

Les roches les plus rapidement attaquées sont
les calcaires, grace a la dissolution des carbo-
nates de chaux et de magnésie par les eaux
chargées d’acide carbonique. Parmi les roches
ordinaires solubles, au sens propre du mot,
il ne faut guére-citer que le gypse.

Si on envisage que l'eau peul dissoudre
2 kilogrammes de sulfate de chaux et plus
de 4oo grammes de carbonate de chaux par
métre cube, on est frappé de Vimportance des
extractions continuelles que la circulation sou-
terraine doit déterminer el des vides qui en
résultent dans les roches ainsi attaquées (*).

L’attaque n’est pas continue sur tout le
parcours des eaux souterraines, celles-ci arri-
vant assez rapidement & un degré déterminé
de saturation, achtévent leur circulation sans
produire d’autre action que I'usure mécanique,

(1) Une source émergeant d’un terrain calcaire,
ayant le débit trés réduit de 500 métres cubes AI’heure
et dont ’eau contient, en moyenne, par litre, 0&%,250
de carbonate de chaux, enléve ainsi aux terrains
traversés, plus de 1000 tonnes, soit environ 500 matres
cubes de roche calcaire par an.

Les 25 millions de métres cubes d’eau de la Vanne,
amenés annuellement & Paris, représentent une extrac-
tion de prés de 3000 métres cubes de craie,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



118 CIRCULATION DES EAUX ET RELIEF DU SOL

abslraction faite des balancements de compo-
sition, résultant des varialions dans la teneur
en acide carbonique libre ; variations qui peuvent
donner lieu alternalivement a des dépdtset a des
attaques du carbonate de chaux.

L’enlévement des matériaux souterrains ne
peut se faire sans créer des vides et, par suite,
des affaissements du sol. Si 'ensemble du ter-
rain est uniformément perméable et si I'atlaque
peut exercer régulicrement son action, il y a
ahaissement lent de toute la surface intéressée.
Le plus souvent, la circulation étant localisée,
il y a dissolution ou attaque de la roche dans
des points déterminés, 'aflaissement du sol au
lieu d’¢tre général, se manifesle au-dessus des
canaux soulerrains; or, comme ceux-ci corres-
pondent généralement aux dépressions direc-
trices de l'absorption des eaux superficielles,
il y a creusement continuel des mémes vallons,
par usure directe de ravinement et par effon-
drement. Quand le phénomene acquiert une cet-
taine importance, il se forme ainsi, au-dessus
des canaux internes, des vallées séches pouvant
atteindre des dimensions considérables.

La nature des terrains surmontant les couches
altaquées par les eaux joue un grand role dans
la forme de ces vallées d’effondrement. Les
couches supérieures peuvent descendre sans
perdre de leur volume propre, si elles sont
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formées de roches inallaquables ; cela se produit
notamment quand une formalion de sables
quartzeux surmonte des calcaires.

Quand l'usure mécanique et I'altaque déter-
minent d’imporlantes corrosions en des points
localisés et si, pour des raisons quelconques
de stabilité des terrains s.upérieurs, coux-ci
résistent & l'effoudrement, il se formo des
cavernes, des grotles ou de pulssants canaur
souterrains, sans que le relief du sol soit direc-
tement influencé ; il 'est méme d’aulant moins
dans ce cas, que les eaux d’amont ayant trouvé
une issue souterraine facile, échappent plus
rapidement au ruissellement et ne causent plus
de ravinement intense,

D’autres fois, 1'effondrement se produit sans
intéresser la hauteur totale du terrain qui sur-
monte les roches attaquées; la partie inférieure
seule, suit le mouvement de descente, les couches
supérieures restant suspendues. Il se forme ainsi
dans Uintervalle, des cavitds d’arrachement qui
peuvent é&tre absolument séches, et dont les
parois ne portent aucune trace de la circulalion
d’ean qui les a indirectement formées,

38 Fractures et plissements géclogiques
intéressant la circulation des eaux. —
Dans bien des cas, les canaux, utilisés par la
circulation des eaux, ont pour origine ct pour
cause d’accroissement, non pas seulement cette
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circulation elle-méme, mais bien une action
franchement géologique, et résultent de plisse-
ments ou de fractures.

La circulation superficielle est, dans certaines
régions, nettement déterminée par des vallonne-
ments de plissement. Un nombre plus ou moins
grand de cours d’eau, coulent ainsi paralléle-
ment, et quand il y a réunion ou communica-
tion d’une vallée & 'autre, elle est dans ce cas,
généralement brusque et délerminée par une
fracture transversale.

Dans la circulation inlerne, les mémes lignes
directrices jouent un réle prépondérant sur des
étendues quelquefois considérables.

Les canaux d'origine géologique, qu’il s’agisse
de conduits puissanls ou de simples fissures,
sont souvents dans une méme région, orientés
suivant un trés pelit nombre de directions; il
en est, par suite, de méme des dépressions de
toute nature, que la circulalion de ’eau dans ces
canaux, a pu délerminer & la surface du sol.

Dapns les régions calcaires, on observe fré-
quemment des ressauls brusques du terrain
superficiel, alignés sur les flancs des vallées, et
généralement paralléles a I'axe de celles-ci. Ces
ressauts, nommés ridequa, sonl connus et dé-
crits depuis longtemps ; certains auteurs y voient
la trace de laction des eaux, d’autres, leur
donnent une cause artificielle.
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~ Dans un travail sur les phosphates des envi-

rons de Doullens, M. Lasnes (!) attribue netle-
ment aux rideaux, une origine géologique. M. de
Lapparent (?) les attribue simplement au dépla-
cement progressif du terrain superficiel, sous
Vinfluence du labourage.

A coté des rideaux, on voit fréquemment des
ravins secs (*), dépressions rectilignes ou nette-
ment brisées, qui découpent transversalement
les flancs des vallées. M. Lasnes, dans le travail
cité, dit que les ravins secs marquent la transi-
tion enfre les rideaux et les vallées.

Les petits rideaux, irréguliers el souvent
courbes, peuvent dans hien des cas, étre, en effet,
dus aux travaux de culture ; mais il parait im-
possible de refuser une origine géologique a
ceux dont la hauteur atleint quelquefois plus de
5 metres, et qui s’étendent sur plus d’un kilo-
métre. Ceux-ci, parfaitement rectilignes, exislent
généralement en plus petit nombre, ils sont pa-
ralléles aux vallées, ou forment avec elles des
angles déterminés pour une méme région.

La forme des ravins secs est le plus souvent

(1Y Bulletin de la Socictd géologique de France,
t. XVIII, 2 juin 18go.

(3 Bulletin de la Société geologique de France,
t. XIX, 3 novembre 18go.

(3) H. BoursauLT. — Ravins secs des terrains cal-
caires. Le Naturaliste; 2¢ série, n° 141, 15 janvier 1893.
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géomeétrique et & élémenls rectilignes, mdme
quand les [lancs de la vallée sont ondulés, par
suite de la dénudation superficiclle, 1ls forment
généralement, avec une inéme vallée, des angles
nets et égaux.

Dans certaines régions particulidrement riches
en ravins secs, il sulit de jeter les yeux sur
une carle un peu délaillée, pour observer que
la plupart des vallées, des ravins secs et des
cours d’cau de nappes, lorment un réscan
d’aspect géomélrique asscz simple, et appar-
liennent tous & un trés pelit nombre de direc-
tions principales: e plus souvent deux.

Sans faire inlervenir I'hypothise de mouve-
ments généraux, dont la direction intéresserait
une étendue considérable, il est possible d'ad-
mettre que la continuilé des mémes aclions dé-
termine dans des régions plus ou moins éten-
dues, des efforts successifs, amenant une série
de fractures localement orienlées, et pouvant
s'intéresser jusqu'au simple craquellement des
roches.

On trouve ainsi que, dans les roches homo-
genes, le craquellement détermine toujours dans
une méme région, des angles pseudo-cristal-
lins, résultant de la direction des efforts géolo-
giques.

Lu continuité des phénoménes de plissement,
signalée par M. Marcel Bertrand, doit évidemn-
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menl se manifester ici (!), ot peut aiusi étendre
son influence jusqu’aux moindres fractures.

Les vallées et ravins secs sont non seulement
orientés, suivant un réseau & élémenls recti-
lignes, mais ils présentent aussi en coupe le
méme aspect géométrique,

39. Modifications de la perméabilité ré-
sultant des mouvements du sol. — L'eflon-
drement des terrains supérieurs, sous U'influence
de Ia circulation de 'eau, dans les couches sous-
jacentes, peut déterminer aussi des [ractures,
et par suite, des modificalions importantes de la
perméabilité des roches, dans les poinls inié-
ressés.

Les roches ébouleuses peu cohérentes s’affais-
sent; il y a tassement, mais la perméabilité
générale est peu modifiée, et peut plutét dimi-
‘nuer, 4 la suile du remplissage des vides primi-
tifs par les fragments les plus petits.

Les roches dures et compactes se brisent, et
donnent des fraclures d’autant plus netles, que
la cohésion et {a dureté sont plus grandes. Les
canaux ainsi formés restent libres, et émi-
nemment propres a la circulation de ’eau. Si la
roche est grasse, peu cohérente, el surtout plas-
tique, les fragments se resserrent et bouchent les

(1) M. BerTraND., — Continuité du phénoméne de
plissement dans le bassin de Paris. Bull, de la Soc.
géologique de France, 3¢ série, t. XX, 1892, p. 118.
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fractures au fur et a4 mesure de leur formation.

Les calcaires marneux, en particulier, sont
dans ce cas ; ils peuvent supporter les plissements
les plus importants, sans qu'il s’y produise la
moindre fissure capable de laisser passer l'eau;
4 plus forle raison, en est-il ainsi pour les ar-
giles qui subissent tous les mouvements et com-
pressions sans se fendre, et qui, de plus, sont
capables de colmater les fissures des roches
dures, immédialement voisines.

La nature et I’épaisseur des couches, ayant
subi Peffondrement ou des efforts mécaniques
quelconques, interviennent done dans 'impor-
tance et la forme des manifestations de ceux-ci.

Les modifications superficielles du sol sont
d’autant plus nettes que les couches, directe-
ment attaquées sont plus preés de la surface. Si
les terrains supérieurs sont de nature a donuer .
lieu au rebouchage des fractures, ou au simple
éboulement, les vallées et ravins sont peu nets,
intéressent une plus grande surface, et donnent
lieu de préférence a de larges ondulations. Ce-
pendant, la direction en plan de ces affaisse-
ments est toujours neltement déterminée par
celle de la circulation souterraine.

40. Conclusions a tirer du relief du sol
au point de vue de la recherche des eaux
souterraines. — Toute vallée qui parait étre
due & un effondrement est I'indice probable
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d’une circulation active de l'eau souterraine,
plus ou moins directement au-dessous. Cette
circulation interne est d’autant plus intense,
toutes choses égales d’ailleurs, que la vallée a une
origine de [raciure plus certaine; il y aalors le
maximum de chances, pour que les canaux sou-
terrains soient plus larges, et pour que la per-
méabilité de la roche intéressée soit plus parfaite.

Enfin, plus la circulation est facile dans les
points indiqués, plus il y a de chances pour
qu’elle soit réduite au minimum dans les autres
parties, c’est-d-dire sous les plateaux:

Si on représente ainsi en coupe (fig. 14) un
terrain perméable contenant une nappe libre, et

si on suppose l'existence de vallées d’ellondre-
ment V et V', dues & la circulation souterraine,
on voit les canaux largement ouverts au-dessous
de ces vallées, et réduits, au contraire, au mi-
nimum sous le plateau. Cette représentation
schématique est d'ailleurs facile & vérifier, en
comparant dans les régions calcaires, les exca-
vations ou carriéres situées sur le bord des
vallées, avec celles qui existent 3 quelque dis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



126  CIRCULATION DES EAUX ET RELIEF DU SOL

tance ('). Enfin, cc qui intéresse encore plus di-
rectement notre sujet, il suffit de comparer dans
une méme région, les débits rclatifs de deux
puils creusés dans une méme nappe & moins de
100 meétres de distance, l'un, sur le plaleau,
'autre, dans la vallée, ou méme au pied d'un
escarpement peu imporlant, mais dont I'orien-
tation générale est 'indice certain d’un effon-
drement. Le premier donne seulement quelques
métres cubes a I’heure, alors que le second en
donne plus de 200. |

Cependant, il faut noter que la perméabilité
du terrain, au-dessus de la vallée peut, comme
on {’a vu plus haut (§ 39), é&lre irés variable a
des niveaux différents, quand la roche présente
une structure plus ou moins plastique. Un puits
ou forage peut donc pénétrer daus la nappe, au-
dessous d’une dépression, sans renconlrer I'eau
en abondance; il est alors de toute nécessité de
descendre assez bas, pour recouper les parties
ol se produit la circulation aclive.

41. Bassins d'alimentation. — Le bassin
d’alimentation d’un torrent, est toujours nelte-
ment délimité par les lignes de faite topogra-
phiques, et est directement mesurable sur les
‘cartes, il est essentiellement concave.

(1) H. BoursavLr. — Vallde séche d’cffondrement
prés de Roisel (Somme). Naturaliste, 2¢ série, no 265,
15 mars et re* avril 1898.
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Si on considére, au contraire, dans un terrain
perméable la portion d’une nappe libre comprise
entre deux vallées, on voit que son alimen-
tation résulte de la pénétratioh de Ueau tombée
sur le sol entre ces deux vallées, ¢’est-a-dire sur
une surface convexe. Mais un cours d’eaun rece-
vant 'écoulement de deux demi-nappes, situdes
de part et d’autre de la vallée, a lui aussi un
bassin d’alimentation concave. .

Si maintenant on se rappelle que la forme de
la surface hydrostatique de la nappe, est déter-
minée par la position de ses affleurements, et
par la perméabilité du terrain, abstraction faite,
dans une certaine mesure, du reliel du sol, on
est frappé de voir que le sommet du terrain
peut ne pas étre direclement au-dessus du point
culminant de la nappe. En se reportant & la
coupe du plutcau, entre les vallées de la Somme
et de la Bresle (fig. 5), on voit la eréte topogra-
phique & la cole 130, pres de Woincourt, et le
sommet de la nappe & la cote 8o, entre Feu-
quitres et Chépy, le sol tant au-dessus &
100 métres d’altitude. La distance horizontale
entre les deux poinis culminants, est de 7 kilo-
métres. Il résulte de 14, que 'eau tombée sur le
versant de la Somme, entre le sommet fopogra-
phique et Feuquiéres, se rend par la nappe,
dans la vallée de la Bresle.

Il s’agit dans l'espéce, d’une nappe trés régu-
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liere & circulation lente, dans une roche homo-
géne peu perméable; si onenvisage dans un ter-
rain de méme profil, une nappe & canaux libre-
ment ouverts, la surface hydrostatique sera moins
élevée, mais le sommet scra, sur la méme verti-
cale; la circulation étant, dans ce cas, trés active,
on pourra voir réappataitre au-dela de la créte
topographique, peu de temps aprés son intro-
duction, les liquides colorés (!), introduits dans
une ouverture naturelle, située sur 'autre ver-
sant, en G, par exemple. Ce point est dans le
bassin géographique de la Somme, eb dans le
bassin hydrologique de la Bresle.

Le bassin d’alimentation d’un cours d’eau de
nappe, est done indépendant du relief topogra-
phique et ne peut étre déterminé ou mesuré, ni
sur une carte, ni sur le sol lui-méme. Il est,
suivant les cas, plus grand ou plus petit que le
bassin géographique.

Enfin, une nappe comprise entre deux vallées,
alimente toujours deux cours d’eau qui peuvent
ou hien se réunir, ou bien s’éloigner, et appar-
tenir & des bassins géographiques différents,

(1) MM. Martel et Ferray emploient depuis plusieurs
anndes, des dissolutions de fluorescéine pour colorer
les eaux souterraines, afin d’en déterminer les parcours
cachés, toutes les fois que les conditions favorisent
une réapparition rapide. Ce procédé a permis d’élu-
cider ainsi des problémes hydrologiques intéressants,
et a montré des cas de circulation, au-dessous de
lignes de partage des eaux superficielles,
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CHAPITRE V

QUALITE DES EAUX

42. Eaux météoriques. — Les eaux météo-
riques arrivant sur le sol sous une forme quel-
conque, ne sont jamais chimiquement pures,
elles contiennent non seulement en dissolulion
des sels minéraux et des gaz : air atmospbérique,
oxygene, acide carbonique, azote, ammoniaque,
elc., mais aussi en suspension des corps solides,
minéraux et organiques.

I’évaporation naturelle, produite au-dessus
d’'une masse d’eau, dans une almosphére pure,
donne de la vapeur pure elle-méme, mais celfe
vapeur, transportée par les vents, se condense
a Détat vésiculaire et se charge par dissolution
et attraction des divers corps gazeux ou solides
contenus dans lair.

Dans le voisinage de la mer, 'eau de pluie et
les brouillards contiennent toujours une certaine
quantité de sel marin.

La neige et la gréle contiennent généralement
une grande quantilé de corps solides de toutes
natures.

BounsauLt = Recherche des eaux potables et industrielles 9
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Les corps solides ainsi entrainés peuvent élre
insolubles ou solubles, ces derniers sont done
capables d’étre dissous par 'eau almosphérique,
apres leur entrainement ou plutot leur empri-
sonnement dans les moléeules liquides, Cepen-
dant, quelle que soit la variabilité de composition
des eaux méléoriques, la teneur en corps miné-
raux dissous dépasse rarement 087,050 par lilre.

Parmi les corps solides entrainés par les eaux
atmosphériques, il faut ciler les nombreux
débris organiques morls ou vivanls, arrachéds
par le vent & la surface du sol. Les bactéries,
en particulier, peuvent ainsi, grice a leurs
dimensions et & leur poids des plus réduils,
étre conlenucs en tres grand nombre dans le
plus petit volume d’eau almosphérique.

La numération relativement facile de ces
micro-organismes, ainsi que Pintérdtattaché a ces
recherches, ont permis de multiplier les analyses
d’eaux pluviales et de l'air et de se rendre
comple de l'importance des enlrainemients de
maliéres solides dans 'almosphére, en admetlant,
ce qui n’est certainement pas trés éloigné de la
vérité, qu'il y a proportionnalité entre la quan-
tité de bactéries et cclle des autres corps solides
arrachés au sol,

La richesse microbienne de l'air est des plus
variables, suivant les licux. Loin des cotes,
au-dessus de l'océan, la pureté est presque
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absolue, ainsi que cela résulte des recherches
de M. le G Mortcau et de M. le Docteur
Miquel (*). Il en est de méme dans les hautes
régions montagneuses (2). Au contraire, l'at-
mosphére des villes et des lieux ou la vie
animale est inlense & un titre quelconque, est
particuliérement riche en bactéries (%).

On peut donc conclure que les eaux météo-
riques arrivent & la surface du sol avec unc
pureté eéquivalente & celle de T'atmosphore
qu'clles onl traversée ; celle-ci dépendant elle-
méme de la nalure et du degré d’altération des
matériaux minéraux ou organiques du sol,
-dans les points ol les venis ont pu permettre
les entrainements.

Les gaz dissous sont trés varlables aussi,
suivan! les lieux, la température et la pression
barométrique.

43. Baux superficielles. — Les eaux météo-
riques arrivest donc & la surface du sol avee
une pureté relative et une faible teneur en corps
minéraux dissous ; mais avec une richesse va-

(1) Les Bactéries de Vatmosphére marine. Annuaire
de I'observatoire de Montsouris, 1886.

(2) FruvpeNreicH. — Les Bactéries de 'almosphere
marine, Annuaire de VYobservaloire de Montsouris,
1884-1883.

(® Dr MigusL. - Organismes vivants de Uatmo-
sphere, — Paris; Gautbier-Villars et fils, '1883.
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riable et quelquefois trés grande en germes or-
ganiques et en gaz provenanl de I'atmosphére.

Le sol, sauf dans des régions exceplionnelles,
est géndralement chargé de matiéres organiques
vivantes ou mortes. C’est & la surface méme, ou
dans les premiéres couches, que la vie animale
et végélale existe avec le maximum d’intensité,
L'eau qui arrive dans ce milieu est immédiate-
ment soumise & une série de causes d’altération
ou fout au moins de modification.

L’oxygéne dissous est absorbé et brile les
corps réducteurs en excés plus facilement et
plus rapidement que ne pourrait le faire l'oxy-~
géne de Pair sec. St l'eau reste & la surlace du
sol, elle reprend & I'atmosphére une nouvelle
quantité d’oxygéne, il en résulte une combustion
continuelle des éléments organiques; échanges
et réactions chimiques complexes, facilités sou-
vent par les phénoménes biologiques.

L’eau se charge ainsi de produits azotés et
carburés ; qui peuvent &tre entierement oxydés
ou, au contraire, avoir encore une puissance ré-
ductrice considérable, suivant leur nature et leur
quantité, par rapport au poids d'oxygéne que
l'eau a pu dissoudre. Ce gaz disparait et I'eau
s’enrichit en azolates et en acide carbonique.

La présence et surtout le degré d’oxydaltion
des produits azotés ont une trés grande impor-
tance au point de vue de la qualité des eaux
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potables, mais leur réle est & pea prés nul en ce
qui concerne la minéralisation de I'eau. On sait
combien, au contraire, I'acide carbonique dis-
sous, attaque facilement certaines roches et
principalement les calcaires.

L’eau qui circule ou pénétre dans le sol l'at-
taque donc toujours; mais pour que cette attaque
puisse se produire, il faut que le conlact ait une
certaine durée. Une simple dissolution et, a plus
forte raison, une action chimique de cet ordre
demandant toujours, pour se produire, un {emps
appréciable.

L’eau des torrents de montagnes est toujours
trés peu chargée de sels minéraux, quelle que
soit la composition des roches sur lesquelles elle
a circulé et dont elle entraine des fragments;
méme dans les lieux ot les conditions pour-
raient permetire les réactions ou dissolutions.

L’action mécanique de ces eaux est, au con-
traire, trés intense, elles charrient des quantités
considérables de matériaux qui s'accumulent
dans les points bas & penle plus faible. Cest 1a
seulement que commencent les réactions et dis-
solutions, grace a la plus grande lenleur de cir-
culation. Le trouble des eaux superficielles est
donc fonction directe de la vitesse d’écoulement,
mais il est loin d’étre proportionnel au degré
d’altération organique ou de la minéralisation
de l'eau.
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Les eaux trés troubles de certains torrents de
hautes montagnes, ayant arraché des débris mi-
néraux du sol, dans un endroit ou la vie orga-
nique est faible ou nulle, sont souvent aprés
simple décantation d’une pureté remarquable.

Les eaux troublées par les limons arrachés
aux terrains de culture, sont, au conlraire, riches
en produits organiques et en bactéries ; il en est
a plus forle raison de méme, et & un degré sou-
vent exagéré, pour les eaux houeuses des lieux
habités.

Au point de vue de la minéralisalion, il est
rare que les eaux superficielles, méme troubles,
atteignent des degrés aussi élevés que celles des
nappes soulerraines.

44, BEaux souterraines. — L'eau d’infiltra-
tion doit donc traverser dans les premiéres
parties de son parcours, une zone éminemment
favorable aux transformations chimiques de ses
éléments accessoires; clle perd rapidement I'oxy-
gene dissous, s’enrichit en acide carbonique et
en matiéres organiques plus ou moins compléte-
ment oxydées, enfin, elle entrafne des bactéries
du sol,

Cette eau arrive aiusi, & I'origine de son par-
cours souterrain, avec une pureté qui dépend
directement de celle du sol avec lequel elle a été
en contact plus ou moins long.

Si la pénélralion est lente, tout Voxygéne
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libre est transformé dans les premiéres couches.
Il en résulte une diminulion rapide du nombre
des bacléries qui ne peuvent plus vivre ; d’aprés
Frinkel ('), la quantité est réduite au cen-
tieme & 1™,25 de la surface et devient nulle &
4 ou 5 metres.

Ces résultats n’ont rien d¢’absolu et sont
d’ailleurs extrémement logiques; mais il faut
remarquer que le dosagc des bactéries, commode
ici comme dans les cas précédonts, se rapporle
uniquement aux espéces aérobies el indique la
perte progressive d’oxygéne.

Il ost évident que, dans les cas de pénétration
trés rapide, 'oxygéne n’a pas le lemps d’agir au
passage sur les divers.corps réducteurs et peut
s'engouflrer & des profondeurs considérables et
y rendre la vie paossible, méme pour des
animaux supériears, dans des lacs ou rividres
souterrains (§ 34).

Cependant, dans les cas ordinaires, on doif
admettre que l'eau ne contient plus d'oxygéne
dissous & peu de distance de la surface du sol;
la vie n’y est plus possible, ce serait donc une
erreur de considérer comme absolument pure,
une eat profonde dépourvue de bactéries; elle
peut contenir encore, en abondance, des spores
beaucoup plus résistantes et des corps orga-

(1) Zeitschvift frir Hygiene, b 11, 3¢ P.,~ISS','.
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niques nuisibles par eux-mémes, ou tout au
moins capables de faciliter la vie microbienne,
quand cette eau, sortant du sol, pourra reprendre
de l'oxygéne et se réensemencer;on a ainsi,
dans le sol un bouillon de culture stérilisé mais
plus ou moins nutritif.

Plus la surface et les premidres couches du
sol sont chargées de produits réducteurs, plus la
perte d’'oxygene et, par suite, la destruetion de
la vie microbienne est rapide.

La combustion chimique des corps organiques
carburés, ainsi que les divers phénomeénes
biologiques, concourent & la production et & la
dissolution dans l'eau d’'une quantité d'acide
carbonique qui est hien supérieure & celle qui
équivaut a 'oxygéne primitivement dissous.

C'est donc dés les premiers moments de son
parcours dans le sol, que ’eau est capable de se
charger de carbonates de chaux ou de magnésie
et de toutes les substances minérales attaquables
& un titre quelconque par l'acide carbonique.

A T'acide carbonique d’origine externe ou su-
perficielle, s’ajoute, dans beaucoup de cas, celui
qui vient de la profondeur; 'attaque des roches
peut done étre réalisée sur la plus grande
partie du parcours souterrain de I’eau. Cependant,
sauf de rares exceptions, comme au voisinage
des régions volcaniques, on ne rencontre guére
d’eaux contenant plus de o2*,500 de carbonate
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de calcium par litre, méme avec un grand excés
d’acide carbonique libre.

Dés que, pour une cause quelconque, diminu-
tion de pression ou augmentation de tempéra-
ture, il y a départ d'acide carbonique demi-
combiné, il se produit un dépét des carbonales
terreux précédemment dissous ; ceux-ci peuvent
d'ailleurs étre ullérieurement redissous quand
les conditions premidres sont encore réalisées.
L’histoire géologique des roches est remplie de
ces attaques et précipitations successives.

Les simples dissolutions se produisent éga-
lement avec une intensité variable, toules les
fois que les conditions de solubilité et de lemps
de contact s’y prétent, et donnent lieu aussi
aux mémes phénoménes alternatils d’extraction
et de précipitation.

Dans les nappes profondes et puissantes, il
est évident que la composition chimique de
I'eau subit I'in{luence des conditions physiques
spéeiales et varie d’autant moins, que le régime
de la nappe est lui-méme plus constant.

Quand les condilions de circulation per-
mettent la stagnation plus ou moins compléte
de I'eau au contact des roches, I'attaque et la
dissolution de celles-ci s'exercent avec le
maximum d’intensité. La circulation capillaire
est particuliérement active & ce point de vue.
Quand les sels sont assez solubles pour que la
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densité de Peaun soit sensiblemenl modiliée, il
peut se produire, dans des parties dormantes a la
base des nappes, surtout quand les poinls
d’émergence sont relativement élevés, de véri-
tables poches de saturation. Cela se produit
particuliérement avec le sulfale de chaux et
surtout avec le chlorure de sodiun,

Les produils réducteurs, organiques ou mi-
néraux entrainés par Yeuu d’infiltration ne
rencontrant plus dans la profondeur d’oxygine
libre, s’attaquent aux composés oxygénés mi-
néraux les moins stables. Parmi ceux-ci, 1l faut
citer d’abord les sullates, principaloment cclui
de chaux, et les oxydes et sels ferriques. .

Le sulfale de chaux est réduit a lélat de
sulfure de calcium ; celui-ci, en présénce do
I'acide carboniqueet de l'eau, donne du carbonale
de chaux et de hydrogéne sulfuré qui reste en
dissolution et se dégage quand I'eau arrive &
Pair. Cetle réaction se produit naturellement
avec intensité dans les nappes circulant au sein
des roches gypsouses ; mais, les eaux compléfe-
ment cxemptes de sulfate de chaux étant tout
a fait exceplionnelles, il est trés rare de ne pas
observer & l'arrivée 4 l'air des eaux prolondes
une trés légdre odeur sulfhydrique. L’hydrogéne
sulfuré exisle alars en proportion infinitési-
male, échappant & lanalyse ; il ne faut pas
alors, considérer co gnz comme wn indice de
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mauvaise qualité. Les éléments réducteurs des
eaux profondes sont le plus souvent d’origine
exclusivement minérale.

Les composés du fer donnent lieu dans le sol .
& une succession d’attaques, de réductions et
d’oxydations provoquées par les eaux souterraines
donl la composition est, par suite, modifiée. Dans
le milieu réducteur des nappes profondes, on
ne connaft guére que des roches dans lesquelles
le fer est au minimum d’oxydation; quand ces
composés ferreux sont dissous, ils communiquent
3 Teau un goOt d'encre caractéristique, fré-
quemment observé dans beaucoup d’eaux
profondes. Ces eaux trés limpides & P’émission,
se troublent rapidementd Pair par oxydation;
il se forme un précipité rouge d’oxyde de fer
plus ou moins noirci par la présence simultanée
fréquente d’hydrogéne sulfuré.

Des eaux profondes, de qualité remarguable,
peuvent ainsi présenler un aspect repoussant. Il

- suffit, dans ce cas, de facililer Foxydation & Dair

et la décanlalion pour obtenir une excellente
eau potable. Malheureusemenl, effet moral
produit est souvent désasireux et il est fréquent
de voir préférer & de telles eaux, d’autres abso-
lument contaminées, mais toujours limpides,

45. Mélange des Eaux. — Tous les mé-
langes de nappes et de cours d’eau donnent lieu
a des réactions entre les ¢léments solubles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 QUALITE DES EAUX

Parmi les mélanges donnant lieu & des modi-
fications importantes, on doit évidemment citer
ceux qui résultent de I'épanchement dans une
nappe, d’eaux minérales fortement chargées.
Nous n’avons pas & examiner celles-ci en
elles-mémes, mais il faut en tenir compte comme
facteurs de la composition des eaux ordinaires,
la ot les fractures du sol peuvent permetire le
confact.

Le voisinage de la mer a, comme on I’a déja vu,
une influence manifesle sur la composilion des
eaux souterraines. Quand une nappe passe sous
la mer et vient, dans un terrain perméable, au
contact de celle-ci, il se produit directement au-
dessous et méme latéralement, comme I'a fait
remarquer Verstraeten (!), une luile de niveau
et de qualité entre les deux eaux.

11 se produit alors des réactions chimiques et
des dialyses.

Les eaux des nappes voisines de la mer et
situées au-dessous du niveau de celle-ci, sont
toujours plus chargées de sels solubles que les
autres (3).

(1) VERSTRAETEN, — Les eaux alimentaires de la
Belgique, 20 partie, p. 54.

(2) Beaucoup de ces eaux sont cependant encore rela-
tivement douces et potables.

Les eaux des forages de Venise sont douces & plus
de 6o matres au-dessous du niveau de la mer,
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A c6té d’un certain nombre de réactions et
séparations simples, bien déterminées, il sen
produit d’autres qui sont mal expliquées; telle
est, en particulier, la formation des carbonates et
sulfates alcalins et spécialement de ceux du
sodium, qu'on trouve en abondance dans la
plupart des eaux profondes au voisinage de la
mer et dans certains terrains, a grande distance
de Ja cOte; comme par exemple, dans eau des
forages proforids du Nord, soit dans les fissures
des terrains primaires, soit méme, en certains
points, dans les divers étages de la craie ou dans
les sables glauconieux du tertiaire inférieur. Ces
eaux sont-elles ou ont-elles été en contact plus
ou moins direct avec la mer? Cela parait trés
probable (). .

46. Température. — La température des
eaux naturelles ordinaires varie dans des limites
relativement faibles; elle n’a, par suite, que peu
d’importance en elle-méme ; mais il est utile
d’en suivre les modifications au point de vue de
I’étude du régime et de Porigine de ces eaux.

Gréce & sa grande capacité calorifique, I'eau
perd lentement sa température initiale. On a vu
(§ 32) que les eaux de nappes résistent trés
longtemps a la congeélation. Les eaux super-

[l

() J. GosseELET, — Alimentation des villes du Nord
de la France. Ann. Soc. Géologique du Nord, XXVII,
1898, p. 291,
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ficielles, au contraire, directement in{lueucées par
les variations de température de Pair et dusol,
s’échauflenl et se refroidissent avee ceux-ci. A ce
point de vue encore, on voit les eaux soulerraines
plus constantes que celles dont la circulation est
uniquement superlicielle.

L’eau souterraine étant en un point déterminé
ala méme lempérature que le terrain encaissant,
sauf dans les cas de circulation exceptionnelle-
ment rapide, observation thermoméltrique peut
donner des indications précieuses, quand il
s'agit de déterminer quel est le niveau de ren-
contre (§ 46) d’une eau ascendante dans un
forage.

47. Limpidité, clarification naturelle. —
La vitesse de circulalion est, toutes choses ¢gales
d’ailleurs, le principal facleur du trouble des
eaux, Une eau indéfiniment en repos finit
toujours par subir une décanlation complote,
quelles que soient la finesse, la densilé et la
nature des corps qu'clle tient en suspension, Le
dépol se faisant, comine on sail, par ordre de
densilé et de grosseur.

La rapidité de la décantation est, pour un
méme précipité chimique ou pour un méme
trouble quelconque, variable avee les eaux ;
certaines sc clarifient en quelques heures, alors
que d’autres, dans des conditions idenliques,
sont encore louches aprés plusieurs jours de
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repos, La loi de ce phénomenc est jusqu’a préscnt
inconnue. Ce qui est seulement ceclain, clest
Pinfluence d’une forte agitation sur la rapidité
de la décanlation ultéricure: Plus un liquide
trouble est batlu, plus il se clarifie rapidement.

Le degré de limpidité d’'une eau ne donne
aucune indication précise sur sa qualité, mais
elle constitue un des caractéres physiques les
plus directement observables et peut, & jusle litre,
dtre un élément de suspicion pour les eaux
{roubles. Tout dépend non pas de la nature des
matériaux minéraux entrainés, mais, comme on
T'a vu (§ 43) du lieu d'origine de ces éléments. Le
-sol étanten certains points {rés riche en matitres
organiques et en bactérics, on en a quelquefois
conclu, d’une fagon un peu trop rapide, que
le trouble est toujours V'indice d’une ‘grande
richesse microbicnne, méme pour les eaux sou-
terraines, Il est cependant évident que pour les
eaux superlficielles provenant des lieux cultivés
ou des prairies, par exemple, pour ne pas parler
des licux habités, il est & craindre, Pexpérience
I'a d’ailleurs démontré, que chaque fragment
minéral enlraine avee Jui un trés grand nombre
de bactérics et de maticres organiques,

Pour les eaux souterraines, ce rapport entre
le trouble et les entrainements organiques ou
-microbiens n'est vrai que dans les cas de pertes
-ct de réapparitions rapides des eaux de la surface.
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Dés que l'eau est chicanée dans le sol, sans
qu’il soit indispensable d’admettre pour cela des
canaux {rop réduils, le trouble diminue natu-
rellement et, s'il se produit, il change compléte-
ment de caractére. Mettant de coté toute question
d’épuration chimique ou biologique par le sol,
celle-ci ne pouvant agir que dans les couches
tout & fait superficielles, considérons unique-
ment le probléeme physique de la clarification
d’une eau contenant & la fois en suspension, des
éléments minéraux et organiques.

Il est de toute évidence que les fragments les
plus gros pourront étre retenus quand les con-
duits seront plus petils qu’eux ; il y a la criblage.
La fonction d’un filtre est bien moins simple; &
coté de ce role de crible, il en remplit un beau-
coup plus complexe qui lui permet de relenir
dans bien des cas la totalité des matériaux en
suspension, quand le chemin parcouru est
suffisant.

La vitesse réduite du passage de I'eau dans un
grand nombre de canaux, permet la décantation
progressive de fragments solides beaucoup plus
petits que ces conduits ; il se fait ainsi sur un
long parcours souterrain un véritable alluvion-
nement. Enfin, & coté de ce dépdt des corps
relativement lourds, dans les canaux obliques
ou horizonlaux; 'adhérence moléculaire agit
sur les corpuscules les plus légers. Une eau
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trouble circulant dans un conduit quelcon-
que dépose sur les parois une parlie de ces
anoléeules légéres ; mais, alors que la décantation
commence par abandonner les fragments les
plus lourds, I’adhérence moléculaire agit sur les
plus légers. En outre, le dépot se produit dans
ce cas, aussi bien sur les parois verticales ou
renversées des canaux que sur les parties hori-
zontales (!).

Les parties les plus légéres étant, précisément

les corps organiques et les bacléries, I'adhérence
moléculaire intervient comme le principal facteur
de I’épuration par circulation souterraine, les
éléments minéraux plus denses et généralement
plus volumineux sont entrainés plus loin. On
peut admetlre qu’ils constituent seuls le trouble
des eaux, aprés un certain parcours.

La vitesse du courant jouant un rdle prépon-
dérant dans toute précipitation d’eau trouble, il
en résulte qu'une augmentalion de cette vitesse
doil remettre en mouvement des corps solides
précédemment déposés. Tout changement de
régime d’une nappe, capable de modifier la vitesse

(1) L’adhérence moléculaire joue un grand role dans
toutes les questions de filtration naturelle ou artificielle.
En outre, la division extréme des veines liquides pro-
duite par les éléments du filtre équivaut jusqu’a un
certain point & une agitation, & la suite de laquelle la
décantation est plus rapide dans le filtre lui-méme.

BoursauLx — Recherche des eaux potables et industrielles 10
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d’écoulement dans les canaux, modifie aussi les
conditions de la décantation ; fouté augmentation
de circulation par suite d’unc alimentation
intense peut donc donner lieu & un trouble plus
ou moins fort.

Si on envisage ce qui se passe, non plus dans
la nappe, mais dans la zone du terrain soumise
aux fluctuations du niveau hydrostatique, on
voit celle-ci produire une sorle de remous qui
souléve en remontant les dépots abandonnés
dans le mouvement inverse.

Mais si celte influence se fait senlir jusqu’aux
sources, cela fait supposer que le régime de la
nappe n'est pas constant ou que I'eau n’a pas,
dans le sol, un parcours trés étendu ; ces deux
conditions défeclucuses étant d'ailleurs générale-
ment réunies.
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CHAPITRE V1

GENERALITES

48. But a atteindre, — Les problémes de
recherche d’eau se présentent avec une variété
infinie. La quantité et la qualité doivent l'une
‘ou Paulre, et souvent I'une et ['autre, altirer
'atlenlion du prospecteur.

Au point de vue de la quantité, il peut blre
question de donner par jour, quelques litres &
un ménage isolé, quelques heclolitres & une’
petile usine ou des milliers de métres cubes
pour I'alimentation d’une ville ou d’une puissante
industrie.

Pour des irrigations, des lavages grossiers,
ete., la quantité seule est en jeu.

Quand il s'agit d’alimenter des générateurs a
vapeur et, en général, dans tous les cas ou I'eau
doit 8tre concentrée ou chauffée, il faut éviter
les eauz dures qui déposent les sels minéraux
conlenus en dissolution. On connait les graves
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inconvénients occasionnés dans les chaudidres
par la présence des incrustations: mauvaise
conductibilité calorifique et, par suite, perte de
combustible, ou coups de feu, c¢’est-a-dire ava-
ries importantes et, dans certains cas, explosions
désaslreuses.

Dans Vindustrie chimique, les réactions ac-
cessoires dues & la présence des sels minéraux
de l'eau, sont extrémement génanles,

Quant aux eauwx polables, elles doivent natu-
rellement répondre & des conditions spéeiales de
pureté qui en rendent la recherche et le choix
des plus délicats,

Il est souvent impossible de satisfaire toutes
les condilions, on est obligé de choisir, parmi
diverses solutions, celle qui se rapproche le plus
du but. J’étude hydrologique servant alors &
fixer le choix suivant les circonstances.

La recherche des eaux potables n’est qu'un
cas particulier des études générales; pour la
quantité, par exemple, le probleme est toujours
identique, quels que soient les usages de l'eau.
L’étude pralique générale de la question va done
étre faite dans son ensemble et on trouvera dans
un dernier chapitre des données spéciales aux
eaux potables.

49. Champ des recherches. — La facilité
-de résoudre un probléme de recherche d’eau dé-
pend beaucoup de la faculté plus ou moins
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grande qu'on a de se déplacer pour faire le:
captage. Dans le cas d’une simple habitation ou
d’une usine ayant peu de surface, on ne peut s’é-
loigner, il faut nécessairement chercher l'eau
uniquement en profondeur ; d’autres fois, il s’a-
git d’une ville ou d'une industrie importante qui
ne reculent pas devant les frais d’une longue ca-
nalisation ; on peut alorsaugmenter le périmétre
des recherches.

Le cas est le méme, quand l'emplacement
d’une usine dépend de celui de la prise d’eau qui
doit alimenter (1).

50. Etudes géologique et hydrologique. —
Quelle que soit I'importance de la question trai-
tée, 1l est de toute nécessité d’étendre I'élude
bien au dela des lieux compris dans le périmétre
de recherches.

Cette étude doit comprendre avant fout, la
géologie locale; on s’altache & connaitre non
seulement la nature des terrains intéressés, mais
surtout l’allure des couches ct leur puissance ; la
structure et la composition minéralogique des
roches pour en déduire des données, sur la per-
méabilité et sur la qualité des eaux qui circulent

(1) Cette recherche préalable de I’ean devrait étre la
régle pour toute nouvelle usine ; malheureusement, il
n’est pas rare de voir des industriels construire leur
établissement, en y comprenant méme les réservoirs,
avant de savoir 8’ils trouveront de 1’ean.
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a leur contact. L’examen doit s'élendre a tout le
parcours des eauxqu’on veut uliliser ; on les suit
avec soin dans tous les terrains traversés ; depuis
le lieu de pénétration jusqu’aux points d’émer- .
gence.

La connaissance précise de I'dge des couches
intéressées n’a pas de valeur hydrologique ab-
solue, mais il faut s’atlacher cependant a I’étude
minuticuse des fossiles caractéristiques pour en
roconnattre le plus possible les moindres frag-
ments dans les échantillons, généralement broyés,
qui sont exlraits des forages ou des puits. Ces
déhris, informes et méprisables pour le collec-
tionneur, ont ici une valeur réelle pour fixer la
position et I’allure souterraine d'une couche.

L’examen attentif des fossiles est, dans ce cas,
d’autant plus utile, que 'aspect des roches est
bien différent dans le sol, de celui qu’il présente
en affleurement. Tel sable ferrugineux, vert en
profondeur, dans un milieu réductenr, est
rouge ou jaune a la surface sous Uinfluence de
air et de I’eau contenant de I'oxygtne libre. Un
sable quartzeux, a peine argileux, de couleur
grise 4 l'air, devient presque plastique et noir
dans la profondeur, sous Vinfluence de Phumi-
dité hygroscopique ; il peut donc paraitre per-
méable alors qu’il est, en réalité, beaucoup trop
serré pour laisser circuler I'eau.

Enfin, dans le sol Iui-méme, les roches

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GENERALITES 151
changent quelquefois complélement d’aspect eb
deviennent méconnaissables suivant qu’elles
existent au-dessous ou au-dessus du niveau hy-
drostatique. M. G, Dollfus a attiré attention sur
les changements de caractéres de certaines
couches du calcaire grossier, rencontrées ainst
dans des forages profonds au sud de Paris (1),

L’étude géologique théorique terminée, il faut
g'en servir pour dresser des coupes hydrolo-
giques, M. Derennes a ’habitude de faire figurer
ainsi, sur les coupes géologiques, I'indication des
caracléres, connus ou supposés, de perméabililés
des différentes couches, Cetle premiére base est
indispensable, mais il est prudent de tenir
compte de I'incerlifude de cette perméabilité, qui
peut varier d’un point & un autre, dans une
méme région, ~

Quand I'étude préalable est terminée, il de-
vient nécessaire de la compléter et surtout de
la préciser par une enquéte minutieuse sur place.
Elle doit porter avant tout sur I'examen des di-
vers terrains au point de vue du faciés local et
de la stratigraphie,

On questionne ensuite les habitants et, si cela
est possible, les puisatiers sur la nature des

() DorLrus (G). — Recherches sur la limite sud-
ouest du calcaire grossier dans le bassin de Paris.
Bullelin de 1a Société géologique de Irance, 3¢ série,

t. XXV, p. 597.
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couches traversées dans les puits ou forages,
ainsi que sur le régime des eaux rencontrées. On
recueille le plus grand nombre possible de
renseignements, si invraisemblables souvent
qu'ils paraissent ; les personnes qui les donnent,
ne comprennent pas toujours les questions po-
sées, les interprétent faussement et induisent en
erreur avec la meilleure inltention. Il faut exa-
miner a loisir ces données el, au besoin, re-
commencer les questions ou ce qui est souvent
préférable, écouter simplement sans chercher a
diriger d’'une fagon trop précise le questionnaire.

Ce qu’il fant éviter d’accepler sans controle,
ce sont les conclusions ; il ya souvent, dans Vin-
terprétation des faits, de graves erreurs, dont
certaines sont pour ainsi dire classiques :

Une région dont le sol est argilo-marneux,
peu perméable, par conséquent, présente en abon-
dance des marécages et des mares, les puits
fournissent une faible quantité d’eau, mais
suffisante pour les besoins des habitanis; on
‘ne manque pas de dire, dans ce cas, que
la nappe est puissante et existe partout. Un
puits pouvant donner 100 litres d’eau quand on
ne lui en demande que 8o est dit inépuisable ;
un autre, fournissant & une usine 100 meétres
cubes & I’heure, alors qu’on en voudrait 120, est
regardé comme mauvais. (’est une question de
mesure, mais chacun ne voit que ce qui le
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frappe : l'excés de la production sur la con-
somination ou inversement,

Quand on aborde enfin les questions relatives
a la nature des terrains, on se heurte aux dési-
gnations locales, d’autant plus difficiles & com-
prendre souvent que ce sont des noms fausse-
ment appliqués; mieux vaut entendre franche-

ment un mot en lui-méme incompréhensible.
" Une roche dure est souvent nommée granite ; la
potasse désigne dans certaines régions des ar-
giles trés plasliques ; quant au mot marne, il
s’applique & une infinité de terrains, depuis des
argiles pures, jusqu’a la craie franche.

On doit done, toutes les fois que cela est
possible, se faire montrer des échantillons des
roches désignées.
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RECHERCUE DES EAUX SUPERFICIELLES

54. Conditions d’'utilisation. — Le débit,
le régime et la qualité doivent spécialemont
attirer Patlenlion quand il s’agit d'utiliser les
eaux saperficielles. La recherche proprement
dite étant simplifiée par leur essence méme.

Le débit immédiat et le régime dépendent de
la nalure du cours d’cau. L’étude premiére sur
les cartes topographique et géologique fournit
des données qu’il faut ensuite contréler sur
place, surtout dans les cas douteux. I’examen
des rives montrera si I'ean subit de grandes
{luctuations de niveau dans un lit prolond,
ou s'élend, au contraire, sur une grande surface
dans une vallée & faible pente transversale.
Ces observalions, joiufes aux renseignements
qu'on peut obtenir des riverains, sur la congé-
lation plus ou moins facile de 'eau, indiquent
si on est en présence d’un cours d’eau & régime
torrenticl (§ 31). Dans ce cas, les expériences de
débit doivent étre répétées en diverses saisons et
méme pendant plusieurs années.
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Un véritable torrent de montagne est suffi-
samment caractérisé pour qu’il n’y ait aucune
hésitation sur son régime.

Si, au contraire, on voit un cours d’ean a allure
tranquille, dont les rives ne portent aucune trace
de (uctuations de.niveau, si la gelée y est in-
connue et si, dans le voisinage des sources, les
eaux montent ou descendent dans la vallée, sans
quil y ait asséchement longitudinal total, si
enfin, le débit va toujours en augmentant de
Pamonl vers 'aval, on est en présence d’un cours
d’eau de nappe (§ 32).

Si le point d’utilisation est élevé dans la vallée
considérée, la prise directe peut étre rendue dif-
ficile par'abaissement du plan d’eau qui asséche
périodiquement le thalweg, mais on peut é&lre
certain de pouvoir retrouver cetle eau en creusant
lesol dela vallée d’une faible quantifé. On passe
ainsi de la. prise d’eau en riviére au captage
soulerrain,

Le régime d'un cours d'eau a une impor-
tance capilale sur les condilions d’utilisation.
Quand le débit est constant, il suffit de puiser l'eau
nécessaire au fur et & mesure de son arrivée. Sile
régime est torrentiel et si le débit, trop faible
dans certaines saisons, devient, au contraire, trop
élevé dans d’autres, 1l faut avoir recours aux
procédés classiques des barrages et des serre-
ments. '
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52. Etude du bassin d’alimextation. —
L’ensemble du bassin d’alimentation doit étre
examiné avec soin, tant au point de vue de l'in-
{luence que peuvent exercer les {errains sur le
régime, qu’a celui de la qualité des eaux. On suit,
sur la carte géologique d’abord, et ensuite, s'il
le faut sur le terrain, le cours d’eau principal et
chacun de sesaffluents; on note les zones de pas-
sage des parties perméables el imperméables et on
recherche toutes les causes capables de modifier la
nature des eaux, qu’il s’agisse de roches solubles
et attaquables, ou de matiéres résiduaires.

. L’analyse minérale sommaire du cours d’eau
principal, en amont et en aval de chaque af-
fluent, donne une indicalion précieuse sur le
role de celui-ci et peut, jusqu’a un certain point,
dispenser de 'examiner plus compléiement.

Au point de vue du débit, il y a toujours
avantage & placer une prise d’eau en aval d’un
affluent, mais il peut en étre tout antrement
pour la qualité.

53. Pertes et réapparitions. — Les pertes
plus ou moins compleétes de cours d’ean sont
beaucoup plus fréquentes qu'on ne crotl ; & coté
de disparitions totales, il existe de nombreuses
absorptions partielles peu visibles qui ont une
grande influence sur la qualité, car, dans bien
des cas, la perte est suivie d’une réapparition en
aval et, si 'eau absorbée est de mauvaise qualité,
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elle peut ressorlir sans amélioration, mais avec
des caractéres physiques trompeurs (§ 43).

On doit donc observer atlentivement les cours
d’eau dans les parties ol leur lit est en terrain
perméable, en se rappelant que le débit, peut ne
pas augmenter de 'amont vers I'aval, quand le
régime est torrentiel, mais que, dans aucun cas,
il ne doit y avoir diminution (!). Si cela se pro-
duit, il y a perte souterraine.

Inversement, une augmentation subite et
anormale du débit est un indice de réapparition,

On doit alors étudier ces phénoménes au
moyen de la coloration artificielle des eaux
(8 41), qui seule peut donner la clé de cette cir-
culation souterraine.

(1) Abstraction faite évidemment de I’évaporation.
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RECUHERCIIE DES EAUX SOUTERRAINES

54, Etude hydrologique. — L’étude hydro-
logique préalable est, dans le cas de la recherche
des eaux soulerraines, absolumenl indispen-
sable; une seule coupe, dressée suivant les prin-
cipes définis précédemment (§ 50), est souvent
insuffisante, il faut en établic au moins deux
dirigées, 'une suivant la ligne d’écoulement
principal de la nappe considérée, el I'autre,
transversalement, en un point choisi pour hien
montrer l'allure des couches, les premiéres
données générales sur 'existence de Peau sou-
terraine, pouvant, la plupart du temps, étre
déduites de 'examen des cartes.

Une nappe étant nettement définie, on doit
rechercher ses affleurements, la position de son
support imperméable, et délerminer toutes les on-
dulations de celui-el, s’il y a des sources de déver-
sement (§ 23). Dans les cas ou ces sources sont
cachées ou déviées (§ 26), on doit s'efforcer de
fixer la position du véritable point de déverse-
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menl. Pour les nappes captives, il faut nécessai-
rement rechercher la position des couches
imperméables, intéressées ainsi que le niveau
piézométrigue.

Enfin, dans tous les cas, I’étude minutieuse
du bassin d’alimentation doit dtre faite, tant au
point de vue de P'importance de I’absorption,
qua celui de la qualilé premiére de l'eau d'in-
filtration (§ 44).

I’examen de lous les puits intéressés par la
méme nappe donnera de précieuses indications
sur le régime. Les donndées théoriques relatives
a la circulation soulerraine étant généralement
impossibles & fixer, il faut analyser tous les ren-
seignements pratiques, pour remonter de l'effct
a la cause; c'est ainsi que l'observation direcle
du débit des sources et des puils est seule ca-
pable de fournir des données sur la perméabilité
réclle des terrains contenant une nappe (§ 27).

SOURCES

55. Recherche et utilisation. — La re-
cherche des sources est, dans la plupart des cas,
essentiellement évitée ou peut, tout au moins,
étre effectuée sur les cartes et controlée sur le
terrain. Il s’agit souvent uniquement de com-
pléter ’étude de la nappe alimentaire des sources
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observées, et d’exéculer les travaux de captage.

Pour les sources déviées ou cachées, il doit y
avoir recherche effective, au moins en ce qui
concerne le point normal d’émergence; on se
base sur la connaissance géologique du sol, et
sur les données fournies par les puits supérieurs.
Ces sources étant souvenl a [lanc de coteau, ou
a la base de ceux-ci, masquées par de faibles
couches de recouvrement ; il n’est pas rare alors
d’élre guidé par des caracléres extérieurs spé-
ciaux d’humidité : végélaux, insecles, ete. ; c'est
un des rares cas ol ces indicalions peuvent avoir
une valeur réelle.

Une source étant connue, il s’agit de la capter,
c'est-d-dire d’effectuer les travaux nécessaires
pour utiliser l'eau, dans les meilleures condi-
ticns de qualité et de débit.

L’eau trés pure d'une nappe profonde ne peut
réapparaitre en source, sans traverser de l'inté-
rieur & Pextérieur les couches superficielles
capables de lui rendre les matiéres organiques
ou les bactéries, que la circulation souterraine a
pu lui faire perdre. Au point de vue minéral
également, les matériaux détritiques de recou-
vrement peuvent communiquer & I'eau des pro-
priétés nouvelles qu’on doit éviter.

Il faut donc aller chercher 1’eau aussi loin que
possible dans la nappe elle-méme, par puits ou
.galerie, afin de dépasser la zone d’altération.
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Le débit d’une source, doit étre I'objet d’'une
série de jaugeages, effectués en diverses saisons.
On recherchera ainsi, non seulement le débit de
la source considérée, mais aussi celui des autres
déversements visibles ou cachés de la méme
nappe.

Pour les sources d’émergence, on n’a pasa
s'inquiéter du support imperméable, mais, pour
celles de déversement, il faut déterminer aussi
exactement que possible, la position et Jallure
de cette couche, qui présente généralement des
ondulations, donnant lieu & des sources secon-
daires (§ 23); celles-ci étant connues, on verra
s'il est utile et possible de les diriger vers la prin-
cipale,ou vers un point déterminé d’écoulement.

Le débit d’une source, ou d’un ensemble de
sources, étant connu, peut-on 'augmenter par
des travaux spéclaux ?

Si on se rappelle que, toutes choses égales d’ail-
leurs, le débit dépend de la réserve souterraine
utilisable (§ 19), et que celle-ci est fonction de
I'alimentation de la nappe (§ 17), on voit que, ne
pouvant, en aucun cas, augmenter la quantité
d’eau qui tombe dans le bassin d’alimentation,
il est impossible d’augmenter d'une fagon per—

‘manente le débit d'une source.

Dans la plupart des captages, on abaisse plus
ou moins le sol au-dessous du point d’écoule-
ment naturel.

Bounsautt —- Recherche des eaux potables et industrielles = 11
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Pour les sources de déversement, ’abaisse-
ment consistant & entamer le support sur une
parlie seulement de I'affleurement, on ne change
pas ordinairement les conditions de I’écoule-
ment; le volume de la réserve n'est pas in-
fluencé, le débit reste constant.

Quand on abaisse le point d’¢coulement d’ane
source d'émergence, on abaisse, par suite, le
point d’émergence de la nappe elle-méme ; la
charge au-dessus de la source augmente, le déhit
devient plus fort. Mais la forme de la surface
hydrostatique est délerminée par l'importance
de l'alimentation, et ‘par la position des points
d’émergence (§ 18); un de ces points élant
abaissé, le niveau hydroslatique s’abaisse, au
bout d’un temps plus ou moins long, mais
arrive toujours 4 la méme hauteur, par rap-
port au point d’écoulement. Le débit reprend
sa valeur primitive.

Supposons (fig. 15) une nappe libre avec deux
sources s et , la surface hydrostatique est in-
diquée en s, £, ». La réserve utilisable est com-
prise entre cette surface et le plan horizontal
s, a. Si on abaisse en ¢ le point d’écoulement s,
le débit sera augmenté, grace & 'excés de pres-
sion ss'; le plan horizontal, limite inférieure
de la réserve est abaissé en s'b, cette réserve
est donc aussi augmentée ; mais I'alimenlation
restant constante, le débit ne peut conserver
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sa nouvelle valeur, la courbe hydrostatique
g’abaisse progressivement jusgqu’en s'f'r; le débit
reprend sa valeur primitive.

Les travaux de caplage peuvent donc étre
exéeutés, dans le but de réunir plusieurs sources

Fig. 15

en un poinl délerming, pour augmenter le débit
de Pune d’elles au déiriment des autres; mais il
est absolument impossible d’augmenter d’une
fagonfpermanente le débit total,

PUITS ET FORAGES

56. Déiinition. — Si, d'un point quelconque
de la surface du sol, situé au-dessus d’unc
nappe, et quelles que soient d’ailleurs, la nature
et I’épaisseur des terrains qui recouvrent celle-ci,
on fait un trou vertical, descendant jusqu’a
’eau, on a un puits ou un forage.

La distinction entre le puits et le forage, se
rapporte uniquement au mode de construction :
Le puits est exécuté par des ouvriers qui
descendent eux-mémes dans le trou, au fur et &
mesure de l'approfondissement. Le forage, au
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contraire, est exécuté entiérement sans quitter
le sol, au moyen d'oulils progressivement allon-
gés, qui permetlent de creuser et de remonter
les roches traversées.

Pour descendre un puits au-deld de ’eau, on
est obligé d’extraire celle-ci; 'approfondissement
n’est donc possible que si les épuisements sont
supérieurs au débit de la nappe; on ne peut
donc praliquement, descendre un puits ordinaire
beaucoup au-dela de la surface hydrostalique.

Dans le cas d’une nappe captive (§ 12), on
pourrait, quand il n’existe aucune nappe libre
trop puissanie au-dessus, descendre un puils
jusqu’au niveau de rencontre (§ 46), maisily
aurait alors jaillissement au fond de ce puits et
danger pour les ouvriers.

Le forage ne demandant pas de descente des
{ravailleurs, peut traverser les nappes sans épui-
sements, il peut donc aller beaucoup plus bas,
et atteint, en eflet, facilement des profondeurs
considérables.

Le puits exige pour le passage du puisatier,

un diamétre assez grand. Le forage qui peut étre’

aussi exécuté a trés Jarge section, n’a, dans bien
des cas, que quelques centimétres de diamétre.
Les puits ou forages, peuvent éire creusés
sans revétements spéciaux, quand la nature et
la compacité des roches s’y prétent; le plus sou-
vent, il est nécessaire de maintenir les parois.
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Les puits sont alors maconnés, ou dans‘
quelques cas spéciaux, cuvelés en métal ou en
bois. Les forages sont, garnis de lubes en métal
(généralement en fer). L’usage primitif du bois
pour les tubages de forages, existe encore dans
certains pays (V).

Les tubages sout encore employés pour isoler
des nappes lraversées, qu’on ne veut pas uti-
liser, soit pour leur qualité, soit pour leur ni-
veau.

Une forme particuli¢re de forage, est connue
sous le nom de puits instantané. 1l s’agit de
I'enfoncement rapide, & coups de mouton, d'un
tube en fer de petit diamétre; la base percée de
trous, est arrétée dans une couche aquifére, et
on monte directement, sur la téte du tube, une
pompe ménagére, & moins qu’il n’y ait jaillisse~
ment. Le puits instantané enfoncé par percus—
sion, refoule latéralement les terrains traversés,
il n'y a pas d’extraction de ceux-ci, on n’a done
que des données incomplétes sur leur nature.
Mais il y a serrage des couches sur le tubage et,

(1) Le bois résiste souvent mieux dans certains ter-
rains que le fer, qui est attaqué et détruit plus ou
moins complétement en quelques années.

On emploie aussi avec succés souvent, un double
tubage en tole, avec coulage de ciment dans linter-
valle des deux tubes; quand le travail est bien exécuté,
le métal peut disparaitre, il reste un solide tube en
ciment. ’
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par suite, un isolement assez bon des eaux trop
superficielles. Les puils inslantanés dépassent
rarement 12 ou 15 metres.

Les puits, et surtout les forages, peuvent (ra-
verser complétement une oun plusieurs nappes,
il en résulte nalurellement des mélanges, au
point de vue de la qualité; et ces nappes, ayant
des végimes et des niveaux différents, il y a,
par Uintermédiaire du canal artificiel ainsi créé,
des déversements et des alimentations acces-
soires, réglés par les débils relatifs. Ce sont ces
tencontres de nappes, ou de parlies plus ou
moins perméables d'une méme nappe, qui dé-
terminent les fluctualions du niveau de l'eau
dans un forage en exécution (§ 18).

57. Recherche de I'emplacement. — Une
nappe souterraine ¢tant connue et suffisamment
déterminée, comme position et comme régime,
par ’étude géologique et hydrologique prélimi-
naire, il n’est pas indifférent de l'atteindre, au
moyen dun puits ou forage, en un point quel-
conque.

Partout on aura, il est vrai, une certaine quan-
tité d’eau au-dessous du niveau hydrostatique,
mais le débit variera d’un point & un autre
dauns des limites quelquefois considérables.

On ne peut cependant rien dire de précis &
ce sujet, par suite de I'ignorance dans laquclle
on est loujours de la perméabilité absolue des
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couches intéressées ; mais c’est le cas d’appliquer
les considérations relatives aux indications four-
nies par le relief du sol (§ 40). De tout temps
et d’'une facon pour ainsi dire instinctive, on
a cherché l'eau souterraine de préférence dans
les vallées. L’expérience montre, en effet, que
c'est 1a que l'on trouve le plus d’eau.

On dit quelquefois que le débit est plus grand
dans les vallées parce que la charge y est plus
forle, cela est vrai, mais cette charge n’est nul-
lement mesurée par la fleche de la nappe c’est-
a-dire par la différence de niveau entre l'eau
sous la vallée et le point culminant de la sur-
face hydrostatique. La pression est forte sous
les vallées, parce que la perte de charge est fai-
ble dans un terrain a canaux plus libres.

L’existence de la vallée montre généralement
qu’il y a au-dessous une active circulation d’eau
souterraine; celle-ci étant le plus souvent la
cause et non la résultante de cette vallée (§§ 37
a 40) ().

En tous cas, pour une méme nappe, et toutes
conditions égales d’ailleurs, plus le niveau
hydrostatique est rencontré has, plusil y a de

(1) 11 est bien entendu qu’il ne s’agit ici que des
vallées ou dépressions de terrains ayant nettement les
caractéres d’effondrements ou d’affaissements, & I'exclu-
sion des vallées torrentieclles ou d’érosion unique-
ment superficielles.
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chances pour que le débit soit grand. Cetle con-
sidération est surtout & envisager, quand on
cherche & interpréter les résultats donnés par
les niveaux d’eau, dans les puits d’une région,
au moment d’une enquéte préparatoire.

La détermination de emplacement d’un fo-
rage devant atteindre une nappe captive, ne
dépend évidemment pas du relief du sol au
point d’utilisation, en ce qui concerne le débit &
- espérer, cette considération topographique in-
tervient seulement dans la question de jaillisse-
ment possible (§ 412) et pour le puisage.

Indépendamment de la question de débit, il
peut étre utile de chercher un emplacement tel
que I'eau soit captée dans une roche cohérente,
afin d’éviter les affouillements et entrainements
des éléments trop facilement charriés et élevés
avec l'eau. Celte observation a de 'importance
dans les cas ot la méme nappe occupe souter-
rainement plusieurs formations distinctes, Par
exemple, la nappe retenue par Iargiley plastique
(§ 29, fig. 13) circule successivement dans des
formations sableuses ou dans des fissures de cal-
caires compacts. Quand on prend I'eau, soit dans
les sables de Beauchamp, soit dans ceux du
Soissonnais, on ne peut éviter les entrainements
de sable ct le débit est souvent faible. Dans les
fissures du calcaire grossier, au contraire, on
peut avoir en abondance de 'eau trés limpide.
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Dans les points ou la nappe intéresse ces di-
verses formations, comme a Mortefontaine, un
forage fait en un point quelconque donnerait un
bon résultat, mais & la condition de passer et
d’isoler par un tubage, les sables de Beauchamp
pour s’arréter dans le calcaire grossier.

58. Puits. — Le choix entre 'exécution d’un
puits ou d’un forage, dépend naturellement des
conditions du probléme; dans quelques cas, il
peut étre indifférent d’employer 'un ou V'autre ;
mais le plus souvent, ce choix est imposé. La
profondeur 4 atteindre et le niveau de ’eau sont
les bases principales de la question, tant au
point de vue des procédés d’exécution qu’a celui
de I'utilisation de I'eau qui exige des moyens
spéciaux de puisage.

Le débit est trés important & considérer dans
I'espiee ; 81l est faible, comme, par exemple, au
sommet d’un plateau dans une roche peu per-
méable, le puits s'impose & cause de sa section
plus grande qui permet de constituer, dans le
fond, une certaine réserve. Si le débit est fort,
par suite de la grande facilité de circulation de
I’eau dans les conduits naturels du terrain, il
est inutile de créer une réserve, un forage de
diamétre relativement réduit est suffisant.

Quand un puits dépasse la surface hydrosta-
tique, il commence a contenir un certain
volume d’eau. Bi la perméabilité n'est pas
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trés forte, le puits constitue lui-méme un canal
de grande circulation locale, la perméabilité
augmente en ce point, la surface hydrostatique
s'abaisse d’autant plus que le débit esl plus
faible (§8 10 et 45). Quand on arréle le creu-
sement, ’eau reste dans le puils & un niveau
bien inférieur & celui de la surface de la nappe
avant le travail, ¢’est-a-dire au-dessous du point
de rencontre, cetle surface s'infléchit autour du
puits en formant dans le sol environnant une
dépression grossiérement conique.

Pour exécuter le puits, les ouvriers sont obli-
gés d’extraire I'eau rencontrée au fur et & mesure
de son accumulation dans le fond. On arréte le
travail, quand on ne peut plus enlever l'eau
assez rapidement. Si les procédés d’¢puisement
sont capables d’extraire toute I'eau qui arrive,on
peut descendre le puits & une grande profondeur
au-dessous du niveau hydrostatique.

Pour une méme puissance d’épuisement et en
admettant que le travail a é1é poussé jusqu’a la
limite, la profondeur atleinte au-dessous du ni-
veau de la nappe est d’aulant plus grande que le
débit esl plus faible.

Le creusement une fois terminé, si, comme
cela est le cas ordinaire, les épuisements sont
.arrétés ou tout au moins limités aux besoins
normaux, beaucoup plus faibles, I’eau remonte
dans le puits, sans atteindre le niveau primitif,
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ainsi qu’on vient de le voir, mais d’autant plus
haut au-dessus du fond que le débit de la nappe
esl plus faible, puisqu’on a pu I'épuiser sur une
grande épaisseur,

Dot cetle conclusion & premiére vue para-
doxale que, dans une région ol on observe des
puits creusés par les mémes procédés ordinaires
peu puissants des puisatiers, plus un puits con-
tient d’eau, plus il est mauvais au point de vue
du débit.

Cette observation a é1é faile il y a plus de
3o ans par M. Derennes () qui a ainsi étudié,
dans le Santerre et sur les hauts plateaux de la
Seine-Inférieure, des puils creusés dans la craie,
contenant quelquefois plus de 15 métres d’eau
au-dessus du fond.

1l n’est pas rare de voir, au contraire, des puits
a trés fort débit, dans lesquels la hauteur d’eau
est inférieure & 1 métre: parce que le puisatier
n’a pas é(é mailre des venues d’eau dés qu'il a
. pénélré dans la nappe. '

La grande masse d’eau conlenue dans les puils
peu productifs, conslitue une réserve pouvant
élre extraite rapidement. Mais on doit altendre
ensuite longtemps pour que I'eau revienne & son
niveau.

a) Galerie de réserve.— La constitution d’une

(1) E, DereNNEs, — Rapports ct aotes manuscrites.
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réserve d’approvisionnement est donc utile
toutes les fois qu’il s’agit de prendre en peu de
temps, l'eau qui circule lentement dans une
nappe. Le volume de la réserve est réglé par la
différence de débit de I'engin d’épuisement et de
la nappe et par le temps séparant deux périodes
d’extraction. Les extractions étant le plus sou-
vent faites au moyen de pompes dont la hauteur
d’aspiration est naturellement limitée (%), il est
nécessaire de constituer la réserve souterraine
horizontalement plutét qu’en hauteur. Le moyen
le plus simple de créer une réserve en surface
consiste évidlemment & faire un puits de grand
diamétre; mais on est rapidement arrété dans
celte vole, surtout quand I'eau est & une grande
profondeur, il est alors préférable de percer une
galeric. Si la roche est homogéne et si on n’a
pas de raisons de supposer que des parties plus
perméables peuvent étre rencontrées dans une
direction donnée; I'orientation et la forme des
galeries de réserve ont peu d’importance, ce
qu'il faut, c’est un volume déterminé & un ni-
veau peu éloigné de celui de la pompe.

b) Galertes de captage. — Quand la perméa-
bilité est assez bonne, et principalement quand
elle est due & des fissures ou fractures, on a sou-

(1) Sauf dans les cas de pompes plongeantes peu
employées dans les puits ordinaires.
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vent inlérél & recouper un grand nombre de
celles-ci pour augmenter la production. On fait
alors des galeries de captage. Le volume
n’a plus ici d'intérdt direct; ce qu’il faut, cest
la longueur. Une galerie de captage doit s’étendre
le plus loin possible, avoir une section réduite
et étre dirigée de facon & recouper beaucoup
de canaux naturels ; quand ceux-ci ont, comme
cela arrive souvent, une direction commune,
la galerie doit leur étre perpendiculaire.

Une galerie de réserve dans un terrain
peu perméable peut, en somme, &ire aussi re-
gardée comme recoupant une infinité de canaux
de trés petite dimension; elle produit le cap-
tage par suintement;il y a donc intérét & lui
donner un certain développement en surface;
a la condition toutefois qu’elle soit compléte-
ment au-dessous du niveau hydrostatique de la
nappe (§ 62).

59. Forages. — lLes forages ne donnent
aucune réserve. La nappe doit avoir un débit
suffisant ; ils permetient de descendre trés bas
au-dessous du niveau de I’eau (§ 56). La hauteur
absolue de I’eau dans un forage n’a pas, au point
de vue du débit, la méme signification que dans
un puits, puisqu’il a pu étre exécuté sans épui—
sements.

Le diaméire & donner & un forage dépend
surtout des conditions d’exécution, de la pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



174  RRCHERCHE DES EAUX SOUTERRAINES

fondeur qu’on veut alteindre (') et de la dimen-
sion des engins d’épuisement qu’on doit loger
a U'intérieur; il dépend donc, pour cette derniére
raison, du débit, puisque ces engins sont évi-
demmeat d’autanl plus volumineux que la quan-
tité d’eau & élever est plus grande. Mais, au
point de vue de la production, le diamétre a
relativement peu d’importance. Quand un forage
pénélre dans une nappe productive, toule I'eau
qui circule a la base peut s'Scouler facilement
dans ce canal artificiel, qui est généralement
de seclion beaucoup plus grande que I'ensemble
des conduits naturels du terrain, et qui offre,
en tous cas, une résislance faible. Il faut que
le débit soit, d’une part, trés fort et que le forage
soit, de son coté, trés pelit pour que la résistance
devienne un obslacle sensible & 1’écoulement.
Quand un forage doit aller chercher 'eau dans
les fissures d’une roche compacte, on peut espérer
que le nombre des canaux rencontrés sera d’au-
tant plus grand que le diamétre sera lui-méme
plus grand. Quand le suceds est basé sur cetle
considération, il est pour le moins douteux.

(1) Les difficultés rencontrées pendant la traversée
de certains terrains, obligent souvent & arréter la des-
cente d’un tube et & continuer le forage en passant
A Vintérieur un autre tube forcément plus petit. Plus
on descend, plus on a de chances de perdre du dia-

L] B

mélre,
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Dans quelques cas, les forages sont descendus
4 de grandes profondeurs pour chercher ainsi
I'eau dans un trés petit nombre de fractures
d’un terrain compact. Cette recherche est essen-
tiellement incertaine el donne lien aux plus
grandes surprises.

Dans la région de Lille, par exemple, on
cherche souvent 'eau dans les fractures du cal-
caire carbonifére. La nappe, relenue & sa partie
supérieure par les couches imperméables de la
base du crétacé, est essentiellement captive, son
niveau hydrostatlique est trés voisin du sol peu
accidenté de la région (allitude moyenne
20 métres). Le niveau derencontre (§ 416) esl des
plus variables: de 30 métres & 200 métres (*);
deux forages voisins peuvent ainsi avoir des
profondeurs trés différentes. Des insuceés com—
plets sont fréquents & quelques métres seulement
de résultats remarquables. A Roubaix, certains
forages ne donnent rien, d’autres fournissent
10, 50, 100 et l'un d’eux méme, plus de
6oo metres cubes 4 'heure (?). Ces grandes

(1) 11 s’agit ici de la profondeur de la fissure aqui-
fére et non de la surface du calcaire carbonifére
qui, elle aussi, est trés irréguliére ; son altitude varie
de -+ 10 métres & — 150 métres environ,

(®) J. GosserLur, — Alimentation des villes du Nord
de la France, Annales de la Société géologique du
Nord, XXVII, 1898, p. 291.
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différences observées entre des forages tirés voi-
sins, prouvent que les fissures du terrain pri-
maire sont, dans cette région, trés peu inclinées
sur la verticale. Cela rend la recherche en pro-
fondeur d’autant plus aléatoire.

60. Puits ou forages prés des cours
d’eau. — Un puits ou un forage creusé dans un
terrain aquifére, & proximilé du point d’émer-
gence de la nappe, différe bien peu d’une source
et constitue souvent le moyen de captage de
celle-ci. Une galerie partant horizontalement
pour aller chercher I'eau de la nappe, en amont
de la source, ne differe du puits que par la
direction. .

L'origine de l'eau des puits creusés dans les
vallées, & proximité des cours d’eau, parail,
dans certains cas, incertaine et est souvent mal
comprise.

Quand la vallée esl creusée dans un terrain
imperméable, et si la rivitre, & régime forcément
torrentiel, coule sur un lit de matériaux délri-
tiques, un puits creusé dans ces alluvions,
4 proximité du cours d’eau, est alimenté par
celui-ci, ou plus exactement par la nappe libre
circulant dans I’épaisseur des couches per-
‘méables qui recouvrent ainsi le thalweg imper-
méable, le cours d’eau lui-méme étant un épan-
chement de cette nappe peu puissante,

Tout autre est le cas des vallées en terrain
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perméable. Un puits creusé dans les alluvions ou
" sur les bords d’un cours d’eau de nappe, est ali-
menté exclusivement par I'eau de celle-ci, dont
I'écoulement est franchement dirigé de Pintérieur
vers le thalweg.

Le niveau dans le puits est influencé par celui
du cours d’eau, mais indirectement, par modifi-
cation du point d’émergence de la nappe.

Quand un cours d’eau est alimenté unique-
ment par la nappe dans laquelle est creusé le
puits, les deux eaux ont la méme composilion
chimique ; mais le plus souvent, la riviére reoit
un fort appoirt d’eau d’amont, dont la qualité
peut &tre trés différente de celle de la nappe; on
observe alors a I'analyse que les deux eaux ne
se ressemblent pas.

A Paris, par exemple, 'ean de la Seine con-
tient seulement 08",040 de sulfate de chaux par
litre ; 'eau de la nappe libre d’infiltration qui a
circulé dans les formations gypseuses en contient,
en moyenne, 15,500. Les puils creusés contre la
berge et méme dans I’ile St.Louis, donnent
uniquement ’eau séléniteuse de la nappe.

64. Niveaux d'eau dans les puits ou fo-
rages. Dénivellation. — La hauteur & laquelle
Peau reste stationnaire dans un puils ou forage
est nommé niveaw statique ou niveaw mort. Ce
niveau n’est pas invariable, il subit toutes les
fluctuations de la nappe et, en particulier, celles

Bounsavrr — Reclerche des eaux potables et industrielles 12
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des saisons (§ 20). Si le régime de la nappe est
trés constant, les puits soni peu variables comme
niveau et comme débit, mais, dans certains poinls
hauls, quand la surface hydrostalique subit de
trés forts déplacements, le niveau stalique de
I'eau dans les puits varic dans de grandes pro-
portions; il arrive ainsi quelquefois que Pabais-
sement dépasse le fond des puits qui s'asséchent
complélement,

Quel que soit leniveau stalique dans un puits ou
forage, tout épuisement détermine un abaisse-
ment de 'eaul qui nes’arrdte que quand la pression
extéricure esl suffisante pour que la production
soit ¢gale & Dextraclion ; l'cau se {ient alors &
un niveaw de régime, pour le débit considéré.

La différence entre ces deux niveaux, c’est-i-
dire la dénivellation est, loutes choses égales
d’ailleurs, d’aulant plus forle que I'épuisement
est plus grand, et que le débit de la nappe est
plus faible.

La valeur exacle de cclle dénivellation ne
peut ctre calculée ; les formules sont modifiées
par les différences de perméabililé des couches
intéressées. En oulre, U'épuisement lui-méme
asséchant le terrain aulour du puils, la charge
effective diminue et la perte de charge augmente,
le chemin parcouru étant plus grand.

La dénivellation est indépendante de la sec-
tion du puits ou forage.
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La dénivellation en cours d’épuisement qu’il
faut bien se garder de confondre avec les fluc-
tuations dues aux saisons, est cependant aussi
influencée par celles-ci ; elle augmeute, pour un
épuisement donné, quand la nappe s’abaisse.

Toules conditions égales d’ailleurs, les (luc-
tuations du niveau statique et la dénivellation
sont plus faibles dans les puils ou forages des
vallées que dans ceux des points hauts.

La valewr d’un puils ou forage est done don-
née par le niveau slatique en différentes saisons
et par la dénivellation sous Pinfluence d'un
débit déterminé.

62. Abaissement progressif du niveau
statique. — Les puits, el surtout les forages,
permettent de prendre l'eau, dans quelques cas,
du-dessous du niveau des affleurements nalurels
¢t augmenl(ent ainsi, dans une certaine mesure,
la réserve ulilisable, au méme titre que les cap-
tages par abaissement des sources (§ B5). Si la
nappe est trés productive, au point considéré,
par rapport & 'épuisement, il ne se produira
pas de changements sensibles ; mais si, comme
cefa arrive sous les hauls plafeaux en ter—
rain peu perméable, la nappe a un faible débit,
il se produit un abaissement progressif de la
surface hydrostatique et, par suite, des niveaux
statique et de régime.

M. Derennes a particuliérement étudié et ex-
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pliqué cet abaissemenl dans les puits des points
hauts de Picardie (*).

Soit une nappe libre safds’ (fig. 16), circu-
lant trés lentement dans les fissures de la craie
compacte ; on fail un puits en A ; I'eau rencon-
trée en f s'abaisse et sc maintient & son niveau
statique en /' (§ 64). On épuise pendant un cer-

tain temps, le niveau de régime descend en 7,
la surface hydrostatique s’infléchit et présente
une dépression grossierement conique nrn’, avee
asséchement des fissures dans le voisinage im-
médiat du puits. Le point » constituant mo-
mentanément un affleurement de la nappe, il se
produit un éloignement progressif du sommet
de la surface hydrostatique, par rapport au
puits. Cette surface étant déterminée par la posi-
tion des points s, s’ et r (§ 18) devient snra's’.
Les épuisements continuant avec la méme puis-
sance, la charge au-dessus du point » diminue
puisque, toules choses égales d’ailleurs, elle est
proportionnelle & la différence de niveau entre

{!) B. Derexxes. — Notes manuscrites.
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7 et n ou #/, 'eau doit, en oulre, parcourir un
chemin oblique plus long qu'a l'origine, dans
des conduils trés faibles et dont la résistance est
proportionnelle & la longueur; le niveau de ré-
gime s’abaisse en 7’ au fond du puits, la surface
hydrostatique passe par les points sar'ds’. Dés
qu’on continue les épuisements le puits est as-
séché; on le creuse pour suivre le niveau de
I'eau et l'abaissement continue ainsi & se pro-
duire progressivemenl. Dans les terrains trés peu
. perméables, cet abaissement progressif et les
approfondissements qui en résultent peuvent
descendre au-dessous des afllleurements, jus-
qu’en % par exemple.

Si les épuisements, au lieu d'é{re supposés
continus, sont intermittents, le niveau statique
primitif n’est jamais atteint, quelle que soit la
durée des arréts, il s’abaisse progressivement
dans la méme proportion que le niveau de ré-
gime.

Un puits asséché et approfondi peut produire
Pépuisement des puils voisins si ceux-ci sont
dans la zone de terrain abandonnée par la nappe.
C’est le cas du puits B qui avait l'eau en 7 et
dont le fond se trouve aprés 'asséchement, au-
dessus de la ligne a7 sans qu'on ait pratiqué
d’épuisements directs en ce point.

Des puits approfondis au-dessous du "niveau
des points naturels d’affleurement peuvent pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



182  RECHERCHE DES EAUX SOUTERRAINES

duire un épuisement complet de la réserve utili-
sable et mé¢me de la totalité de la nappe. Ils sont
ensuite réduits & la seule alimentation pro-
gressive et sonit alors directement soumis aux
fluctuations de cette alimentation, avec un re-
tard plus ou moins grand sur celles-ci, suivant
les circonstances locales (§§ 47, 49 el 20) (*)-

(1) Si les pnits sont alimentés par une nappe sans
issues, il est évident que ’épuisement total et défnitif
n’est qu'une question de temps (§ 13).
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FAUX POTABLES
CONSIDERATIONS SPECIALES

63. Conditions particuliéres. — Les ques-
tions relatives & la recherche des eaux potables
ne peuvent faire I'objet d’une étude exclusive;
clles rentrent pour les grandes lignes dans le
probleme général, tel qu’il a é1é exposé dans les
chapitres précédents ect, en parliculier, dans
celui de la qualité. Cependant, étant donnée
Pimportance du sujet, il est indispensable de
préeiser quelques points spéciaux,

Les deux facleurs principaux de Ja recherche :
la quantité et la qualité, existent dans tous les
cas ; le premier renire dans la généralité, mais
le second prend une importance capitale, les
conditions a remplir sont complexes el souvent
en opposition avec la quantité.

Sauf les cas relativement rares d’eaux super-
ficielles, lacs, cours d’eau, etc., de purelé
organique exceplionnelle, on doit compter le
plus souvent sur la pénétration et la circulation
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souterraine pour produaire une épuration chi-
mique et physique des eaux contaminées par le
contact superficicl du sol. Or, pour que cette
purification ait le {emps de se produire, il faut
que les contacts aient une certaine durée; la
vitesse du passage de l'eau doit étre lente et,
d’autre part, le chemin parcouru trés grand.

Le débit et la qualité des eaux souterraines
paraissent done jusqu’a un certain point in-
compalibles. Cependant, cela est une question
de puissance de nappe et surlout d’étendue du
bassin d’alimentation.

Dans tous les cas, on voit combien cst im-
portanle la qualité originelle de I'eau au mo-
ment de sa pénétration dans un sol qui doit
étre’ lui-méme dans des’ conditions telles qu'il
puisse sirement améliorer et non altérer cette
qualité premiére.

La question des eaux potables est d’autant
.plus complexe que, sauf pour les grandes lignes,
les hygiénistes ne sont pas toujours d’accord
sur les conditions & exiger.

A part les propriétés physiques de limpidité,
de fraichgur et de saveur, qui sont essentielles
parce que cg sont celles qui ont loujours frappé
le coflsommaleur, ~on s’attachait autrefois &
obtenir des eaux douces, c’est-i-dire contenant
le minimum de sels minéraux en dissolution.
C’était le triomphe des eaux pluviales recueillies
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sur des loils sales, conservées et filtrées dans
des citernes rarement ou jamais nettoyées.

Les eaux soutérraines provenant des puits ct
utilisées de toule anliquité par de nombreuses
populations étaient souvent rejetées & cause de
leur composition minérale.

Quant aux eaux de sources, grice & leur
origine naturelle, considérée comme un peu
mystérieuse, on les acceptait sans controle;
encore aujourd’hui, ce sentiment existe fré-
quemment,

Au début des découvertes baclériologiques et
a la suite de remarquables travaux sur la trans-
mission par 'eau des maladies microbiennes
épidémiques, felles que le choléra, la fidvre
typhoide, etc., on a renoncé d’un coup aux
anciennes idées sur la minéralisation des eaux
pour ne s’atlacher qu’a la numération d’abord
et, plus logiquement ensuite, & la spécification
des bactéries. .

On revient un peu plus maintenant a I'étude
chimique de P'eau, mais en étendant les an-
ciennes limites admises pour la proportlon des
différents sels dissous. ’ . .

La valeur de la corripos_itf,dn r{)inérale et les
conclusions & tirer de I'analyse sonl relatives,
dans les limites ordinaires. Il s'agit 1a, des
propriélés pour ainsi dire industrielles de I'eau
potable. Une dureté un peu forte est une géne
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'

pour la cuisson des aliments, mais il est dil-
ficile d’admettre qu’'une eau conlenant par
exemple o,400 de carbonate de calcium, inca—
pable de cuire les haricols, soit nuisible dans
I'organisme, alors qu’on y introduit avec les
aliments solides hien d'aulres sels caleaires en
plus forte proporiion.

Dans tous les cas, la composition minérale a
une valeur considérable au poinl de vue com-
paratif; c'est elle qui, souvent, donne la clef
d’une origine incerlaine.

Fofin, Porigine étant connue, la présence de
tel ou tel sel, dissous en proportion délerminée,
donne de précieuses indicalions indépendam-
ment de la valeur propre de cet élément
minéral. Le chlorure de sodium en est un
remarquable exemple. Un verre d’eau suffisam-
ment salée pour élre désagréable au goit,
contient bien moins de sel que la plupart
des aliments.

Une eau voisine de la mer peut conlenir du
chlorure de sodium, jusqu'a plusieurs déei-
grammes par lilre, sans inconvénient. Mais si,
dans une eau continentale et surtout dans le
voisinage des centres habités et sans raison
géologique spéciale, on frouve plus de 5 et
méme 3 centigrammes de ce sel, il y a tout lieu
de penser que l'eau recoit des produils rési-
duaires de la vie animale.
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Il en est de méme pour les matiéres diles
organiques, ¢'esl-a-dire celles qui sont capables
d’absorber une certaine quantilé d’oxygéne em-
prunté au permanganale de potasse employé pour
lenr dosage. Pour apprécier sirictement ainsi la
qualité d’une eau, il faudrait connaltre la nature
exacle des corps réduclenrs qui agissent d’une
facon trés diiférente sur le permanganale
suivant leur composition chimique et lui em-
pruntent, par suile, un nombre variable d'équi-
valen!s d’oxygéne. Il n’y a 12 qu’une indicalion,
des plus précieuses, il est vrai,

D'une facon générale, une honne eau potable
doit conlenir le minimum de corps réducteurs
organiques, trés peu ou pas de nitrales ef surtout
de nitrites ; ces corps n’étant pas par eux-mémes
nuisibles dans des proportions bien supérieures
& celles qui sont atleintes dans les eaux les plus
mauvaises (1),

La composilion minérale ou organique d’unc

(1) Un excellent bouillon de viande, salé & point,
donnerait & ’analvse, comme ean potable, le plus
déplorable résultat,

Nous n’avons pas & étudier, ni méme & énumérer
ici les divers corps minéraux ou organiques qu’on
peut rencontrer et qu'on doit doser dans les eaux
potables, pas plus que nous n’avons i indiquer les
procédés d’analyse,

On verra & ce sujet, parmi les nombreux ouvrages
spéciaux, 1a collection des Annuaires de I'Observatoire
de Montsouris,
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eau potable ne peul é&tre donnée qu’a lilre
d’élément indispensable de I'étude générale.
L’analyse bactériologique présente aussi de
grandes incertitudes dans la plupart des cas.
La numération simple ne donne rien dabsolu,
les espéces banales pouvant accidentellement se
trouver dans des conditions favorables & leur
développement. Cependant, une grande richesse
bactérienne est toujours, & juste titre, regardée
comme un mauvais indice.
. La recherche des espéces pathogénes présente
évidemment un inlérét capital et d'une valeur
incontestable pour faire rejeter une eau quand
celles-ci sont mises en évidence. Malheureuse-
ment, en cas de résultat négatif, il est moins
certain que I'eau est bonne ; les espéces cherchées
peuvent avoir échappé, et surtout la grande
variabilité de richesse microbienne d’une méme
eau oblige & répéler fréquemment Ianalyse
numérique el surtout la recherche spécifique.
64. GConsidérations hydrologiques. —
Ce qu’il faut avant tout demander & une eau,
c’est qu’elle soit, par ses origines, par son mode
de circulation et par la situation du point de
captage, & l'abri de toule chance de contamina-
tion physique, chimique ou bactériologique.
L’étude hydrologique est donc capitale dans
toute recherche ou élude d’eaun potable.
La mauvaise qualité bactériologique de beau-
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coup d’eaux de puifs peu profonds, situés
naturellement prés des lieux habités, a fait dire
souvent que ces eaux sont moins bonnes en
principe que celles des sources.

Pour les sources aussi, aprés avoir constaté
des résultats remarquables, on en a trouvé qui,
pour des raisons de mauvaise proteclion ou d’ali-
mentation défectueuse, donnent des eaux trés
riches en bactéries. On en est arrivé & soupgonner
indistinctement toules les eaux souterraines et
spécialement celles des terrains calcaires.

A la suite des travaux de M. Marlel et des
explorations souterraines qui ont mis en évi-
dence des cas remarquables de circulation rapide
des eaux, dans de grandes cavités et fraclures
naturelles, avec réapparilion au jour aprés un
parcours plus ou moins direct, on est tenté a
tort de ne plus voir dans le sol que cette circu-
lation aclive qui, si fréquente qu’elle soit, n’en
est pas moins exceptionnelle et sert de lien
entre les eaux soulerraines et les eaux super-
ficielles (88 14 et 34).

Dans la grande majorité des cas, les fissures
ou fractures des roches calcaires sont assez peu
ouverles, et il ne faut pas perdre de vue que la
durée du passage de l'eau, c’est-d-dire la lon-
gueur du chemin parcouru, joue un role prépon-
dérant dans la purificalion par le sol.

Il ne faut done pas rejeter, en principe, I'eau
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de tel ou tel terrain. Tout dépend du régime de
la nappe considérée.

En cas de doule sur la rapidité de circulation,
on doit employer le procédé de coloration & la
[luorescéine, si habilement mis en ceuvre par
MM. Martel et Ferray (§ 41, note); mais on ne
doit pas oublier que, dans la plupart des masses
calcaires, la circulation des eaux est extréme-
ment lente et qu’il ne faut pas conlondre le
temps nécessaire pour qu'une chute d’eau se
fasse sentir sur le régime d’une source ou d'un
puits, avec le temps que mettra une melécule
donnée pour aller du point de chute au point
d’émergence (§ 17).

D’une fagon générale, on doit considérer la
circulation souferraine comme la meilleure ga~
rantie de pureté. Toutes les fois qu’on peut s’a-
limenter & une nappe puissante & régime cons-
tant, cela est en tous points préférable & une
prise d’eau superficielle,

Il ne faudrait pas toutefois compter d’une fa-
con absolue sur la purification par ecirculation
dans le sol si celle-ci n’a pas une trés grande
durée. Il suffit d’une faible pénélration pour que
les bactéries soient détruites par manque d’oxy-
gene (§ 44), mais sl eau n’a pas eu le temps
de s'oxyder complétement dans les premiéres
couches traversées, elle peut arriver dans la
profondeur avec une teneur élevée cn matiéres
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organiques, nrorles, mais éminemment réduc-
trices. Une lelle eau, revehanta l'air sans grandes
modificalions, est évidemment dépourvues de
bactéries an moment de la réapparition, mals
elle est Lrés apte au réensemencemenl, dos que
les conditions vitales sont réalisées,

65. Captage. — Quoique le caplage des eaux
soit indépendant de la recherche proprement
dite, il y a souvent entre les deux un rapport tel
qu'il est impossible de ne pas faire & ce sujet
quelques observalions spéciales.

@) Eaux superfiotelles. — Le caplage ou plu-~
tot le puisage des eaux superficielles est pour
ainsi dire élémenlaire, soit qu'on prenne direc-
tement dans un cours d’eau, soit qu'on établisse
des bassins de réserve, derriére des barrages. Il
suffit seulement de rappeler que, dans le cas de
prise en riviere, il faut éviter de faire un puils
sur la rive, avec l'intention d’ebtenir par iufil~
(ration l'eau de eelte riviere. On a bien des
chances pour avoir ainst uniguement 'eau de la
nappe souterraine (§ 60).

D) Eaux souterraines. — L'eau soulerraine
peut étre obtenue naturellement & une source ou
au moyen d'un puifs ou forage. On doit, toutes
les fois que le choix est possible, étudier les con-
ditions locales spéciales et adopler le mode de
captage le plus aple & conserver & I'eau loutes
ses qualités.
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L’emplacement précis du point de captage est
choisi, s'il s'agit d’une source, ou déterminée,
s'il s'agit d’un puits & creuser, aprés une étude
attentive de la direction des écoulements sou-
terrains et superficicls des eaux & protéger et de
celles & éviter.

Cela a, en particulier, un grand intérét, pour
les petites alimentations & faible profondeur,
dans le voisinage des habitations rurales par
exemple.

Quand on doit capter une source ou exécuter
un puits & fAanc de colline, il faut éviter de se
placer directement en aval des habitations et de
toutes les causes possibles d’infections de la
nappe ulilisée. Cette précaution élémentaire est
trop souvent négligée ; son inobservation déter-
mine fréquemment des épidémies locales.

Sources. — Quand les eaux forment a Paffleu-
rement de la nappe, un bassin naturel, elles
s’oxydent et acquitrent une stabilité de compo-
silion qui les rend immédiatement propres & la
consommation. Malheureusement, le bassin est
directement exposé aux aliérations atmosphé-
riques ; I'eau, pour y arriver, doit repasser par
les couches superficielles du sol et peut s’y char-
ger de matiéres organiques et de bactéries.

Une source est, en outre, toujours dans un
point relativement bas éminemment exposé aux
écoulements superficiels, ce point est souvent
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ainsi le collecteur. naturel des eauxde lavage des
terrains supérieurs. Les analyses bactériolo-
giques indiquent toujours, en eflet, une augmen-
tation de germes du sol dans les points bas, aprés
les pluies.

Méme quand le captage est fait par galerie
(§ 85), ’ean de la source ne peut échapper com-
plétement auxinfiltrations superficielles ; I'affleu-
rement se trouvant naturellement dans un point
de plus grande perméabilité, la nappe est en
communication facile avec la surface du sol.

Ces considérations font souvent préférer les
puits ou forages pour atteindre les nappes.

Forages. — Les forages permettent d’aller
chercher 'eau de la nappe & une distance trés
grande de la surface, méme dans les points bas,
quand le support imperméable est bien au-
dessous du point d’émergence. On peut ainsi
faire dans le lit d'une source d’émergence un
forage de quelque profondeur, au simple point
de vue de la protection, Le forage constitue
alors une galerie de captage verticale qu’on peut
facilement rendre étanche sur une grande hau- -
teur.

Les eaux captées profondément dans les fo-
rages arrivent au sol avec les propriétés rédue-
trices ordinaires aux eaux profondes les plus
pures, elles ont done, dans beaucoup de cas, une
trés légire odeur sulfureuse et contiennent des

Boussauur — Recherehe des eaux potables et industrielles 13

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



194 EAUX POTABLES

sels de fer qui s'oxydent rapidement & Pair en
donnant ces dépots ocreux si désagréables dont
il a été question précédemment (§ 44). Aux sels
de fer naturels, il faut aussi ajoufer ceux qui
proviennent de P'attaque trés rapide des tubages
en fer par les eaux chargées d’acide carbonique
libre.

L'exécution d'un forage s'impose, toules les
fois qu’il y a lieu d’isoler une ou plusicurs
nappes supérieures. Dans ce cas, un seul tube,
est insuffisant pour assurer Uétanchéité et il est
d'ailleurs & craindre quil soit allaqué et dé-
truit. On emploic alors un double tubage ci-
menté (§ 56). Mais le travail doit étre fait avec
le plus grand soin et avec une parfaite connais-
sance de la superposition et de la nature des
couches traversées, alin d’arréter la base de 1'an-
neau de ciment en un point convenable. Si ce
tubage est, en eflet, mal congu ou mal exécuté,
il donne une sécurité illusoire.

Des analyses chimiques et bactériologiques
périodiques sont, dans ce cas, nécessaires pour
donner des indications sur la valeur permanente
de Uélanchéité.

Puits. — Les puits, quand ils sont exécu-
tables, n’ont pas les inconvénients dus aux tu-
bages en tole; mais, dans les premiers temps
aprés la construction, la chaux du revétement
en maconnerie, se dissout dans l’eau qui est ainsi
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rendue impotable et méme dangereuse ; elle doit
dtre épuisée activement jusqu’a compléte dispa-
rition de toute trace d’alcali.

Il est Dien rare que le premier échantillon
d’eau de puits envoyé a 'analyse, ne soit pas
ainsi trés riche en chaux libre. Si le chimiste
n’est pas prévenu, il peut déduire de son analyse
des conclusions tout & fait fausses.

Le diamé(re toujours assez fort des puifs, les
expose d'une fagon particuliere aux chutes des
corps étrangers capables de conlaminer I'eau.

Quand la profondeur est faible, il y a ense-
mencement superficiel des parois humides et
tapissées de mousses, de moisissures et d’algues.
Dans les vieux puils, on trouve toujours un
nombre considérable de bactéries, dans l'eau,
dans le sol du fond et sur les parois.

Les engins de puisage, vieilles pompes, mal
entretenues et surtout les seaux et les cordes
sont les principaux agents d'enscmencement mi-
crobien de I'eau. II est quelquefois nécessaire de
combler les vieux puils et d'en refaire de nou-
veaux & quelques métres de distance.

Quand on veut examiner, au point de vue
bactériologique, Yeau d’une nappe, il faut éviter
de prélever I'échantillon dans un mauvais puits
pouvant contaminer ’eau la plus pure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BIBLIOGRAPHIE

H. Lecoo. — Eléments de géologic et d’hydrographie
t. Ier, Paris, J.-B. Bailli¢re, 1838.

PanameLre (I’'abbéd), — L'art de découvrir les sources.
tre édition. Dalmont et Dunod, 1856, et 4¢ édition.
Paris, Baudry, 1896.

Decousir et Cu. LaUReENT, — Guide du sondeur.
e édition, Paris. Langlois et Leclere, 1847, el
2¢ édition. Garnier fréres, 1861,

BeLeraND, — La Seine, études hydrologiques. Paris,
Dunod, 1872.

Daunnsie. — Les eauz souterraines ¢ U'épogue actuelle.
Paris, vve Ch. Dunod, 1887. )

MARTEL, — Les abfmes, les eaux souterraincs, les
cavernes, les sources, lo spéldologie. Paris, Dela-
grave, 1804.

A. Depauve. — Distributions d'eaw, Paris, Vieq-Dunod
et Cie, 1897.

G. BECUMANN, — Distributions d'eau et assainisse-
ment. Paris, Baudry et Cie, 1898.
J. GosseLeT. — Alimentation en eau des villes du

Nord de la France. Annales de la Société géologique
du Nord, bt XXVII, 1838.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES

Pages
INTRODUGTION . « . & + o o & o & s o 5
PARTIE THEORIQUE
CHAPITRE PREMIER
Perméabilite . . . . . . . . . . .. 15
Définition. . ., . 15

Divers types de roches: e e e e e e s 21
Argiles . . . . . . .,
Sables et graviers, e e ..
Tourbe. . . . . . . .. . .. ... 24
Roches compactes. . . . . . . ., . .

Cas spéciaux de grande perméabilitd, . . . . 29
Abimes, puits naturels, grottes, ete, . . . . 29

Modifications temporaires et accidentelles de la
perméabilité. . . , . e e .33
Augmentation de la pelméablhté e s 34
Diminution de la perméabilité , . . . . . 34

CHAPITRE Il
P
Eaud souterraines « . « . « « o + o » 36
Nappes . . . . . e . .. 36
Nappes souterrames, niveau hydlostathue. . 36
Nappes libres . . . . . « . « « . . 39

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



198 : TABLE DES MATIERES

Pages
Nappes subordonnées . . . . « . .+ . . 43
nocaptives . . - . s . o0 . . . . 4
/I SANS ISSUES .+ . .« 4 ¢ . . s e e 4
Cours d'eau souterrains ., . . . . . . 48
Forme et position de la surface hydnostathue 50
Différence entre le niveau hydrostatique et le
niveaun de rencontre . . . . . . . . . 99
Régime des eaux souterraines . ., . . , . . 99
Alimentation des nappes « . . . . ., . . 96
Circulation . +» . .« + +« 4+ o . . . ., . 03
Puissance et réserve d’une nappe . . . . . 67
Influence des saisons . , . . . . . ., . 10
Régime au voisinage de lamer, . . . . . 12
Sources + + v v 4 e 4 4w .. .. 1B
Définition . . . . . . . ... ... T
Sources de déversement , . . . %
" d'émergence, . . . . 73
" jaillissantes . . ., . . , . . . . 8

n" dévides ., . . . ., . . 83
Débit des sources, . . . . . AN 90
Sources intermittentes . e e e e 04

Désignation deés nappes. . . ., . . . ., . . 96

Hydrologie et stratigraphie . . , , ., . ., 96

CHAPITRE

1

Eauz superficielles . . . . . , . . . . 103

Ruissellement . . . . . . . o« . o « . 103
Torrents « o + + o « « « o o+ » o o o 104
Cours d’eau de nappe . .+ .+ . . . o« . . 107
Régime mixte . . . . . e v e o o« . 109
Pertes et réapparitions des cours d’eau., . . 110

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RECHERCHE DES EAUX 199

Pages
CHAPITRE 1V
Rapports entre la cireulation des eaux et le
relief du sol, . S 113
Influence réciproque de la circulation des eaux
et de la topographie . . . . . . . 113
114

Influence de la circulation superficielle . .+
" " souterraine . . . 115
Fraclures et plissements géologiques intéres-
sant la circulation deseaux . , . . . « 119
Modifications de la perméabilité résultant des
mouvements du sol . . . . ... 123
Conclusions & tirer du relief du sol PR v24
Bassins d’alimentation ., . . . . . o ¢ 126

CHAPITRE V

Qualité des eaux. . « « « « o o = ¢ 129
Eaux météoriques, . . . « 1 o o ¢ 129
: ., 18t
nn superficielles . . « . . e e e
: . 134
# souterraines, . . . 4 e e e 0 %9
Mélange des eaux, . o .+ o o o ¢ " 1
141
Température . . . . . e e et 2
Limpidité, clarification naturelle L. 1
_ PARTIE PRATIQUE
CHAPITRE VI
Gendralitds . . o v a0 e e e eos M
But & atteindre. « « . « o o o o * 14;
Champ de recherches . . , , « o ¢ P
149

Etudes géologiques et hydrologiques. - *+ -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



¢

200 TABLE DES MATIEIRES

CHAPITRE VIl

Recherche des eaux superﬁczelles e e

Condmons d'utilisation, . . « .+ ¢ -« ¢
Etude du bassin d’alimentation, . « « « -
Pertes et réapparitions, . . . « « ¢ *

CHAPITRE VIII

Recherche des eaux souterraines & v Fo "o

Btude hydrologique . « < o o & o « & o
Sources . . 4 . v o 4 v 4 e e e e s
Recherche et utilisation . . . . . « « &
Puits et forages . . & « . . . . e+ .
Définition, . . . . . . . 0 . e e et
Recherche de 'emplacement. ., . . . . &
PUuits « % ¢ v v v 0 a v e e e
Forages . « v v ¢ v v o o v v s e e
Puits ou forages prés des cours d’eau . . .
Niveaux d’eau. Dénivellation, . . . . +
Abaissement progressif du niveau statique. .

s > .

CHAPITRE 1X

Eaua potables, Considérations spéciales . .

Conditions particulidres . . . . « . . .
Considérations hydrologiques . . , . « .
Captage « . v v . o & v o o 4 s e

BIBLIOGRAPHIE o« « + « o o+ o« o o o o o
PO .

=l
. . . . . o A
SAINT-AMAND (CHMC w&)M{IPRIMENIR BUSSIERE.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

154
154
156
156

183

183
188
191

196



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
Hh. OTUAT DFR GRANDS-AUGUSTINS, A ’P‘ARTS. . 0

Envoi franco contre ma.ndat—poste ou valeur sur Paris. .

ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS‘

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

«

TRAITE, DES MACHINES & VAPEUR

s REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE.

! PAR . v
Camille ROCHE,

Ancien Ingénieur de la Marine.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

Towme I : Thermodynamique. Puissance des machines, diagrammes et formules, Indi-
cateurs, Organes Régulation. Epures, Distribution et changement de marche Alimen-
tation ete. ; X1-604 pages, avec 412 figures; 4895.. . cvuvieevreeerierernansie 20 fr.

ToME II: Volants régulateurs, Classification des machines. Moteurs 4 gaz, & pétrole
et &4 air chaud. Graissage, joints, Montage et essais.” Passation des marchés. Prix de
revient, d‘exploxtatlon etde constructxon 1v-560 pages, avec 281 figures;1895. 18 fr, -

C CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANGE DES TRAINS, TRAGCTION.

PAR

_ALHEILIG, |
Ingénieur de la Marine, -

E. DEHARME,.
. Ing* principal & la Compagnie du Midi.

A. PULIN, )
Ing*Inspr pal aux cl}exhins de fer du Nord,

Un volume grand in-8, xxu-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.1.). 15 fr.

_ ——

- VERRE ET VERRERIE .

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs

Grand in-8, avec 130 figures et { atlas de 14 planches; 1894 (E.1.).... 20 fr.

INDUSTRIES DU SULFATE IALUMINIUN,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER, '

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de vin-364 pages, avec 195 figures; 1899 (E.1.). 10 fr,
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

: Par G. BRICKA, -
Ingemeur en chef de 1a voie et des batiments aux Chemins de fer de P’ftat.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)’
ToMmEe I : Etudes, — Construction., — Voie et appa.rells de vme. -_— Volume dzeOVIfI:

,

634pagesavec326ﬁ0ures 189% . 0eiiinnn PP N

ToMmE II : Matériel roulant et Traction. — Explmtatwn technique. — Tarifs. — Dé&
penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessiong, — Chemins d¢
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 189%..... 20 fr.

'

COUVERTURE DES EDIFICES .

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIZRES DIVERSES,

Par J. DENFER, .
* Architecte, Professeur & I'Ecole Centrale,

.

a

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 Fi6.; 1893 (E. T. P.).. 20 ¥R,

CHARPENTERIE MLTALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRUREKIE,
Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a IEcole Centrale,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T, P.).

- ToMme I : Généralités sur la fonte, le fer et Pacier. — Résistance de ces matériaux.
‘— Assemblages des €léments métalliques. — Chainages, linteaux et poitrails. — Plan~
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et plhers en fer, —
-Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 18%4.......... R .. 20k
Tomg I[ : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts, - Escaliers
en fer, — Serrurerie. { Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clo-
tures métalliques, Menuiserie en fer. Serres et vérandas}. — Grand in-8 de 6262}2;(}:3\.8

avee 57 figures; 189%. ... ... o o

ELE MENTS ET ORGANES DES MACHINES

‘Par Al. GOUILLY,
Ingénjeur des Arts et Manufactures,

*

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 7‘10 FIG. .; 1894 (E.L).... 12 Fr.
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BLANCHIMENT ET APPRETS |
TEINTURE ET IMPRESSION

. PAR )
Ch.-Er, GUIGNET, F. DOMMER, }
Directeur des teintures aux Manufac— Professeur & I'Ecole de Physique
tures nationales . et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur & PEcole de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES; 1893 (E.IL.)....... 80 Fn.

CONMTRUCTION PRATIQUE (es NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEAT,
. ' Ingénieur de la Marine, .
Professeur & IBcole dapplication du Génie maritime.

DEUX VOLUMES GRAND 1N-8 ET aTLAs; 1894 (E. L).

ToME I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na-
vires. ~— Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs; 4894, 18ir,

ToME II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver~
tures pratiquées dans la coque, les ponis et les cloisons. — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation. — Service d'cau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure, —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig.; 1894, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
. Inspecteur général des Ponts et Chaussées.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 ric.; 1894 (E. T. P.).. 20 Fr.

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trdle de ecs projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pak commettre d’erreurs). ,

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

R TERRES CUITLS. .
PRODUITS REFRACTAIRES., FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
+ Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 733 pAGES, AVEC 349 Fic.; 1897 (E. I.}. 20 rr.

-
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RESUME DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Pouts et Clmussces,
Professeur au Conservatoire des Arts ct Métiers.

DEUXIEME EDITION.
Un vol. gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E. T. P.).... 18 fr.

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE - LAPPARENT,
Inspecteur général de l"Agriculture,

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES S0LS, ETC., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DEGUVAGE, Eco-
NOMIE, LEGISLATION.

GRAND IN-8 DE X11-833 pAGES, AVEC 111 PIGURES ET 28 CARTES DANS
LE TEXTE; 1893 (E. L)....... e e, . 12 ¥R,

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS,
Professeur d la Faculté des Scicnces de Bordeaux,

Chargé de cours & la Taculté des Sciences de¢ Paris.
. DEUX VOLUMES GRAND IN-8-(E. L.).
ToME I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Lthers. Aldéhydes. Cétones.
Quinones. Sucres. — Volume de 088 pages, avee figures; 1896............. . R0 fr

ToME II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques a fonction simple. Acides
polybasxques a fonction simple. Acides & fonctions mixtes, Alcalis organiqucs. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoiques. Composés organo-métal~
liques. Matiéres albuminoides. Fermentalions. Conservation des matiéres alimentaires,
Volume de 718 pages, avec figures; 1896 . ..............oeal. e ennaerres 15 fr.

MACHINES FFRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ,

Ingénieur, Professeur & 1'Université de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION DE L’AUTEUR.

P. PETIT e
- 2
DProfesseur i la Faculté des Sciences J. JAQUET,
_ de Nancy, Ingénieur civil,
Directeur de I’Ecole de Brasserie.
Un volume de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898.......... 7 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.).
ToME I;1889; 20 fr. — ToME II (1repartie; 1893 ); 10 fr. 2°partie;1898; 10 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

° Par Maurice D'OCAGNE,
Ingr et Profr & VEcole des Ponts et Chaussées, Répétiteur & PEcole Polytechnique,

GR. IN-8, DE X1-428 »., AvEc 340 vi6.; 1896 (E. T. P.).... 12 wn.

LES ASSOCTATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocat & la Cour de Paris, Docteur en Droit.

GRAND IN-8 pE 361 pacms; 1899 (E. L)................ 10 FR.

TRAITE DES FOURS A GAZ
A CHALEUR REGENEREE.
DETERMINATION DE LEURS DIMENSIONS.

Par Friedrich TOLD,

Ingénieur, Professeur & ’Académie impériale des Mines de Leoben,
TRADUIT DE L'ALLEMAND SUR LA 20 EDITION REVUE ET DEVELOPPEE PAR L'AUTEUR,

Par F. DOMMER,
Ingénicur des Arts et I\IM\umcturcs
Professeur '3 I’'licole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.

Un volume grand in-8 de 392 pages, avee 68 figures; 1900 (E. I.). 141 fr.

PREMIERS PRINCIPES

D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE

PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,
Par Paul JANET,
Chargé de cours A la Faculté des Sciences de Paris,
Directeur de I'Ecole supérieure d’Electricité,

Troisieme édition entiereimentrefondue. — In-8, avec 169 figures; 1899. 6 fr.
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UNE EXCURSION ELECTROTECHNIQUE

EN SUISSE,
PAR LES ELEVES DE L'ECOLE SUPERIEUBE D'ELECTRICITE,
Avec UNE Priivace pe P. JANET, '

Directenr de I'Ecole supérieure d’Llectricité,
Un volume grand in-8, avec 48 figures; 1899. .. 0.t iireiireennn 21r,"7b ¢

DEUXIEME EXCURSION ELECTROTECHNIQUE EN SUISSE,
PAR LES ELEVES DE L'EGOLE SUPERIEURE D'ELECTRIGITE, i
.Un volume grand in-8, avec 19 figures; 1899...........0venis 1 ir, 50 ¢

'COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par M.'d. JAMIN,

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE

| .
Par M. E. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris,
— 00—

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE
COMPLET )+ 4 v e sseeennneesanoneesneesosensnnans everaeeans . wefr.

On vend séparément :

ToMe 1. — 9 [r.

© {*) 1= fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec
150 figures et 1 planche. . .vue e vereneeirnenieranones veo BT
2* fascicule. — Physique moléculaire; avec 93 figures... 41r-

~

ToME )I. — CHALEUR. — 15 fr.

(*) 1+ fascicule. — Thermoméirie, Dilatations; avec 98 fig. 5 fr-
(* ) 2* fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 Ir-
3¢ fascicule. — Thermodynamzque Propagation de la chﬂ‘
leur; avec 47 fBUIES oo v ver e vt iee e ineininaaneens

\
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ToMg III. — ACOUSTIQUE' OPTIQUE. — 22 fr,

1 fascicule. — Acoustique; avec 123 figures........... . 4 fr.
(*) 2° fascicule. — Opthue géométrique; avec 139 fi f‘gures et 3;}}1:}11-
ches.eviiiiieneiiniinna e LN ceeae T

3¢ fascicule. — Elude des radiations lumineuses, chimiques

et calom{iques Optique physique; avec 249 fig. et 5 planc es,

dont 2 planches de spectres en COULBUT. v e evvrnreensns 14 fr.

Tome IV (17 Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET 'DYNAMIQUE‘ — 13fr.
1= fascicule. — Gravitation universelle. Eleciricité statique;
avec 155 figures et 1 planche....cooovsuiiiienennns veeeres AT

2 fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques et
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 61r.

ToME IV (2° Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3+ fagcicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme.
Induction; avec 240 figurces..oooevveveeinenieneniinn. evee 8 fr.

4 fascicule, — Meéléorologie électrique; applications de l'électri-
cité. Theories générales; avec 84 f‘gures et 1 planche..... 5 fr.

: TABLES GENERALES. ‘

Tables génerales par ordre de matiéres et par noms d auleurs
des quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891... 60 c.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux,

1** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Bouty,
Professeur & la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig.; 1696 31{r.50 c.
9¢ SUPPLEMENT. — Klectricité. Ondes hertziennes. Rayons X;

‘par E. Boury. In-8, avec 48 figures ct 2 planches; 1899. 3fr.50 c.
{*) Les matiéres du programme d'admission & I'Ecole Polytechnique sont comprises

dans les parties suivantes de ’Ouvrage : Tome I, e fascicule; Tome II, 1er et 2e fas-
cicules ; Tome III, 2¢ fascicule, R

COURS DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES SPECIALES
(conforme aux derniers programmes),

PAR
James CHAPPUIS, ) Alphonse BERGET,
Agrégé Docteur 28 Sciences, . Docteur &s Sciences
Professcur de Physique générale . ’
4 PEcole Centrale Attaché au Laboratoire des recherches
des Arts et Manufactures. physiques 4 la Sorbonne.

UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25°®><16°") DE 1v-697 PAGES,
AVEC 465 FIGURES.

Broché................ s 141r. | Relié cuir souple....... .. 17 fr.
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LEGONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET I’ OPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D’ETUDES PHYSIQUES,
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N.J.

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoing a la Faculté des Sciences de Marseille,

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898................ 7 fr. 50 ¢.

TRAITE ELEMENTAIRE

METEOBOLOGIE

Par Alfred ANGOT,
Météornlogiste titulaire an Burean Central météorologique,
Professeur a !'lnstilut national agronomique et 4 I'licole supérieure
de Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 103 rFrc. BT 4 PL.; 1899. 12 rR.

MANUEL DE L’EXPLORATEUR

‘ PROCEDES DE LEVERS RAPIDES ET DE DETAILS
DETERMINATION ASTRONOMIQUE DES POSITIONS GEOGRAPHIQUES,
PAR
|
|

/ E. BLIM,

. Ingénieur-chef du service des Ponts
et Chaussées de Gochinchine.

M. ROLLET DE L’ISLE,
Ingénieur hydrographe
de la Marine.

UN VOLUME IN-18 3Esus, AvEc 90 FIGURES MODELES D'OBSERVATIONS
OU DE CARNETS DE LEVERS; CARTONNAGE soupLE; 1899.. 5 Fr.

TRAITE DE NOMOGRAPIHIE.

THtORIL DES ABAQUES. APPLICATIONS PRATIQUES.

Par Maurice ’GCAGNE,
Ingénieur dcs Ponts et Ghaussces
Professeur  I'ficole Jdes Ponts et Glmussécs,
Répétiteur a VEcole Polytechnique.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 177 riGURES ET 1 PLANCHE; 1899.
Broché..............oonl 14fr. | Relié (cuir qouple) .......... 17 fr.
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TRAITRE

DE L |

TFABRICATION DES LIQUEURS

ET DE LA
DISTILLATION DES ALCOOLS
Par P. DUPLAIS Aineé,
SEPTIEME EDITI()N, ENT(EREMENT REFONDUE
. PAR
Marcel ARPIN, . .Répétll"‘:t:ﬁe(?:'I'I:c(}:ﬁ;ﬁflr?en:éricm
rees e o
Chimiste industriel. A I'lnstitut agrono;’nique.
DEUX VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT; 1900.

TomMe [ : Les Aleoals, Volume de vi1-613 pages avec 68 figures .......... 8 e,
Tome IT; Les Liqueurs. Volume de G606 pages avee 69 figures.. ... ool 10 fp,

LA TELEGBAPHIE SANS FILS,

Par André BROCA,
N Professeur agrégé de Physique 2 la Faculté de Médecine,

Un volume in-18 jésus, avec 35 figures:; 1809........0c et 3 ir.50¢.

LA B'II‘CYG‘LET’TE

Par C. BOURLET,

Docteur &s Sciences,
Membre du Comité technigue du Touring-Club-de France.

Un volume grand in-8, avec 263 figures; 1899.................. 4 {r. 50 ¢,

HISTOIRE ABREGEE

DE L’ASTRONOMIE

. Par Ernest LEBON,
Professeur aw Lycée Charlemague,

. Un volume potit in-8, caractéres elzévirs, avee 16 poriraits
et une Carte céleste; titre en 2 couleurs; 1899. 8 fr,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS']

LECONS SUR L'ELECTRICITE

PROFESSEES A LINSTITUT ELECTROTECUNIQUE MONTEFIORE
annexé & U'Université de Licge,
Par Eric GERARD,
Directeur de cet Institut.

6° EDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SLPAREMENI-_

TOME I: Théorie de PULilectricité et du Magnétisme. Eleelrométrie. Théorie ”t
construction des genérateurs et des transformaleurs électriques; avec
gures; 1899

ToME II : Canalisation et distribution de lcnmgw électrique. Applications de
lLlcctnczte ala telay)home i la télégr aphze & la production et & la tr (msmzmm
de la puissance moirice, & la traction, & Uéclairage, & la métallurgie et & la chimie
‘industrielle; avee 387 f'glucs 1900 12 fr.

LEGONS DE CHIMIE,

(& lusage des Lléves de Mathématiques spéciales)

Par Henri GAUTIER et Georges CHARPY,
Docteurs &s_Sciences,
" Anciens Eléves de PEcole Polytechnique.

TROISIEME ILDITION, ENTIEREMENT REFONDUE
UN VOLUME GRAND IN-8 DE VI-BOU paGES, AVEG 93 ricunres; 1900
Broché..:.....c..oehev. 9 fr. | Relid (cuir souple).... 12 fr.

LA LIQUEFACTION DES GAZ
METHODES NOUVELLES. — APPLICATIONS,
Par J. CAURO,
Ancien EKleve de 1'Ecole Polytechmque.
Agripé des Sciences physiques, Docteur &s Scieunces.

Un volume grand in-8, avec 40 figures; 1890............0cvvint 2 fr, 75 ¢

. PREMIERS PRINCIPES

GEOMETRIE MODERNE

A l'usage des Eléves de Mathématiques spéciales
et des Candidats 4 la Licence et 4 P'Agrégation,

Par Ernest DUPORCQ,
Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique,
" Ingénieur des Télégraphes,

Un volume in- 8 avecfigures; 1899, .. ......coiiiiiiiennn PN 3 fr. .

‘
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LECONS D'OPTIQUE GEOMETRIQUE

4 Pusage des ILiléves de Mathématiques spéciales,

Par E. WALLON,

" Ancien Eléve de IPEcole Normale supéricure,
Professeur au Lycée Janson de Sailly.

Un volume grand in-8, avee 169 figures; 1900 .. ..oovvernneneerenn..., .9 fr.

LECONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE DES FONCTIONS,

Par Emile BOREL, ’

Maftre de Conférences a I'Ecole Normale supdrieure.

Un volume grand in-8; 1898 ... c.vuureeeernannnnnn. 7 8fr. 50c.

LECONS

SUR LES FONCTIONS ENTIERES,

Par Emile BOREL,
Maitre de Gonférences & I’Leole Normale supérieure.

Un volume grand in-8;1900..................... e , 3fr.60c.

"ELEMENTS

DE LA

THEORIE DES NOMBRES

Congruences. Formes quadratiques. Nombres incommensurables.
Questions diverses. |

Par E. CAHEN,

Ancien Eldve de I'Ecole Normale supérieure,
Professeur de mathématiques spéeiales au College Rollin. .
1

UN VOLUME GRAND IN-8 DE viI-403 paces; 1900........ 12 rr.
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(EUVRES SCIENTIFIQUES

DE

GUSTAVE ROBIN,

Chargé de Cours a la Facult¢ des Sciences de Paris.

Réunies et publides sous les auspices du Minislére
de Ulnstruction publique,

Par Louis RAFFY,

Chargé de Cours & la Faculté des Sciences de Paris.

Physique mathémalique (Dislribution de. I'Electricite, Hydrodynamique:
Fragments divers). Un fascicule grand in-8; 1809................... 5 fr.

TRAITE

D’ALGEBRE SUPERIEURE

Par Henri WEBER,

Professcur de¢ Mathématiques A I’Université de Strasbourg.

Traduit de Uallemand sur la deuxieme édition

Par J. GRIESS,

Auncien 131éve de 'Ecole Normale Supérieure,
Professeur de Mathématiques au Lycée Charlemagne,

PRINCIPES. — RACINES DES EQUATIONS.
GRANDEURS ALGEBRIQUES. — THEORIE DE GALOIS.

Un heau volume grand in-8 de xu-764 pages; 1898........ 22 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS]

.

LES METHODES NOUVELLES

DE LA

MECANIQUE CELESTE,

Par H. POINCARE,
Membre de I'Institut, Professeur & la Facuité des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Solutions pémodxques Non existence des mtégrales uniformes. Solutions
asymptotiques; 1892.. ... P TN fr
ToOME II : Méthodes de MM, Newcomb Gyldén, Lmdstedt et Bohlin; 1894. 14 fr.

ToME IIT : Invariants intégraux. Stabilité. Solutions pénodlques du deuxiéme
genre. Solutions doublement asymptothues 1898....... e . 13 fr.

QONS NOUVELLES

D'ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES. .

Par Ch. MERAY,
Professeur i la Faculté des Sciences de Dijon,

Ouvrage honoré d'une souscription du Ministére de 1'Instruction publique.

4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Principes généraux; 4804 .. .......oovvvrviiiirinionesnns . 13fr.
11 8P§\RTIE Etude monographlque des pr1nc1pales fonctlons d'une var 1able 141
L N I PRSI [P T.
Il[e PARTIE : Questlons analytiques cla551ques 1897 . 6fr
IVe PARTIE : Applications géométriques classm{ues 1898 | 7 fr

/

TRAITE I’ASTRONOMIE STELLAIRE

Par CH. ANDRE,

Directeur de 1’Obscrvatoire de Lyon, Professeur d’Astronomie
& PUniversité de Lyon,

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

{r« PARTIE : Ltoiles simples, avec 29 figures et 2 planches; 1899.....,....... 9fr.

[Ie PARTIE : Xtoiles doubles et multiples...............vvvnenn. eeeo  (Sous presse.)
II1* PARTIE : Photométrie, Photographie. Spectroscopie........ ( £n préparation. )
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
BIBLIOTIHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique s¢ compose de plus de 200 volumes et
embrasse I'ensemble de la Photographie considérée au point de vuoe de la
Science, de 'Art et des applications pratiques.

A cbté d’Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra~
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographics nécessaires 4 celui qui veut étudier
4 fond un proccdé et apprendre les tours de main indispensables pour le
metlre en pratique. Elle s’adresse donc aussi bicn & 'amateur qu’au profes-
sionnel, au savant qu'au praticien, .

PETITS CLICHES ET GRANDES EPREUVES.

GUIDE PIIOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.
Par Jean BERNARD et L. TOUCHEBEUF.

In-18 jésus; 1898...civveniiniiniiienenn.. reeeiieaas . 2fr. 75 c.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
' MANUSCRITS,
Par A. CourrteEs, Praticien.
In-18 jésus, avee figures; 1900 .. .oviveiiiiii i e

LA PHOTOGRAPHIE., TRAITE TﬁEORIQUE ET PRATIQUE, -

Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-§, avec 234 fig. et & planches spécimens ... 82Ir,
Chaque volume se vend SEparédment........o..oovveiiiiiiiaivivinins 18 fr.

PRINGIPES ET PRATIQUE D'ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE PAYSAGE,
Par Frédéric DILLAYE.
Un volume in-8 avec 32 figures et 31 photogravures de paysages; 189?. 51r.

I‘ORMULlES, RECETTES ET TABLES POUR LA PHOTOGRAPHIE
ET LES PROGEDES DE REPRODUCTION,
Parle D+ J/.-Z\I. EDER.

Tdition revue par Pauleur et traduite de I'allemand,
Par G. Braux iils. .

Un volume in-18 jésus de 185 pages; 1900........... ........ veiveares 41r,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. Famre, Docteur &s Sciences.

% beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planchesy 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés 4 exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes. ,

ler Supplément (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892. 14 fr.
2° Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897. 14 fr.

Les 6 volumes se vendent ensemble...... ersies PN 72 fr,

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et
classées en trois Partics: Phototypes, Pholocopies et Photocalques, Notes
et renseignements divers, divisées chacune en plusieurs Sections;

Par II. FOURTIER, P. BourcEols et M. BUcQUET.

Premidre SErie; 1802 ... .t i iei i e e i e 4 fr,
Deunxitme S6rie; 1804, ...t vi i e 3 fr. 50 c.

L’OBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,
BTUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAL. CHOIX ET MODE D'EMPLOL.
Par P, MOESSARD,

. Licutenant-Colonel du Génie,
Ancien fléve de I'Eeole Polytechnigue,

Un volume grand in-8, avec 116 figures et planchc; 1899..,,. 6fr.50c.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATETUR,

. Par F, Paxajou,

Chef du Service photographigue & la Faculté de Médecine
de Bordeaux.

%° EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avee 63 figures; 1899........v0nt Fefrebecearaanenrane 2 fr. 75 c.

MANUEL PRATIQUE D'HELIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,

Par M. ScHIuTZ.

Un volume in-18 jésus; 1899 c..ooveeniin s, Voo rreeneiae 1 fr. 75 ¢c.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
Par E. TrurtaT.
Avec unc Préface de M. MAREY.
Un yolume grand in-8, avee 146 figures et 1 planche; 1899............ 5 fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

DIX LECONS DE PHOTOGRAPHIE,
Par E. TRUTAT.
Un volume in-18 jésus, avec figures; 1899........ovevevinnn, 2 [r. 75 c.

. TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
A I’USAGE DES AMATEURS, :
Par E. Trurar.
2e édition, revue ct augmenteée. 2 vol. in-18 jésus....... L 5 fr.
On vend séparémnent :

Ire PAImE Obtention des petits clichés, avec 81 figures; 1900.... 2 fr. 75 c.
IIo Panrrit: Agrandissements, avec 60 figures; 1897............. 21r.75c.

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANCAISE DE PHOTOGRAPHIE
EN 1899,

Brochures in-8; 1899. — On vend séparément:

LA PHOTOGRAPHIE STEREQSCOPIQUE, par R. COLS(;N. . 1 fr.
LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G, Baragny,...... 1fr.25¢c.
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO-
GRAPHIE, par Frédéric DILLAYE................ 1fr.25c.
LA METROPHOTOGRAPHIE, avec 17 figures et 2 planches, par
le Colonel A, LAUSSEDAT. ..o vrternnrarrnnnnnns 2fr.75c.
LA 'RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES APPLICATIONS, avec
29 figures, par Albert LONDE.........ccveenenns 1 fr. 50 c.

LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,
- avec 19 figures, par II. MeYER-HEINE........... 1fr.50c.

SUR LES PROGRES RECENTS ACCOMPLIS AVEG L’AIDE DE LA
PHOTOGRAPHIE DANS LE‘.TUDE DU CGIEL; avec 2 planches,
Par P. PUISEUX cv. ot ittt 2 Ir.

LACHRONOPHOTOGRAPHIE, avec 23fig., parMaREY. 1fr.50¢.

LA PHOTOGRAPHIE DES MONTAGNES avec 19 figures, par
B VA% 1 7o S S 1fr.75c¢.

LES AGRANDISSEMENTS, avec ﬁg ,par BE. Warron, 1fr.%75ec.
- LA MICROPHOTOGRAPHIE, avec 2 planches, par MONPILLARD.
LE ROLE DES DIVERSES RADIATIONS EN PHOTOGRAPHIE, avec

8 figures, par P. VILLARD. ..vvvueieeiinnvninnanannn 1 fr.
LES PBOGRES DE LA PHOTOGRAVURE, avec figures, par Léon
O VA § 17 N (Sous presse.)

28188. — Paris, Imp. Gaulhier-Villars, 35, quai des Grands—Augustms.
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MASSON & C', Editeurs

LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE
120, Boulevard Saint-Germain, Paris

P. ne 159,

EXTRAIT DU CATALOGUR
o (Aolt 1899)

VIENT DE PARAITRE

Traite de ‘
Chirurgie d’urgence

Par FELIX LEJARS
Professeur agrégsé & la Faculté de médecine de Paris
Chirurgien de la Maison municipal de Santé, Membre de la Société de Chirurgie.

Avece 482 figures, dont 180 dessinées d'aprés nalure
par le Dr Daveine, et 103 pholographies originales.

'

1

1 volume grand in-8°. Relié toile. . . . . . . . .. 22 fr.

v

)

Le Traité de -chirurgie d’'urgence de M. Félix Lejars répond & un
besoin qui se faisait sentir; il examine, il discule et il expose la con-
duite que le chirurgien doit tenir dans tous les cas qui sont de-son
ressort et qui exigent une solution immédiate.

Le champ de cette importante portion de la pratique chirurgicale
s'est beattcoup augmenté, ses moyens se sont enticrement modifiés
depuis une quinzaine d’années; lintervention d'urgence est devenue
la régle dans une quantité d'affections du crine, de la cavité thora-
cique, de I'abdomen, ou l'expectative seule semblait jusqua présent
possible. Nos moyens d’action se sont accrus d'une foule de procédés
techniques et scientifiques nouveaux, l'instrumentation elle-mnéme se
transforme en se perfectionnant sans cesse; il était nécessaire non .
seulement de poser les indications nouvelles, majs d’en préciser le
mode d'exécution. Cest ce qu'a fait M. Lejars ; son livre est plus quun
manuel, qu'un gnide de praticien ; c¢'est un ouvrage complet, appuyé
sur des sources bibliographiques nomhreuses et choisies avee soin,
étudié et raisonné dans tous ses chapitres, et dont l'intelligence est
rendue facilé par une quantité de figures, pour la plupart originales et
trés claires, qui font assister le lecteur aux temps les plus importants
des opérations décrites par auteur. Nous ne doutons nullement qu'il
ne rende les plus réels services et qu'il ne soit accueilli avec la faveur
qu'il mérite et qu'ont obtenue tous les autres ouvrages de M. Lejars,
(Présentation par le professeur Berger & I’ Académie de médecine.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2

MASSON ET Gte, Libraires

de I'Académie de Médecine

Traité de

Simon DUPLAY

Professeur & la Faculté de médecine
Chirargien de Pllétel-Dien
Membre de I’Académie de médecine

Chirurgle

Paul RECLUS

Professeur agrégé a la Faculté de médecine
Chirurgien des hépitaux
Membre de I’Académie de médecine

PAR MM.

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE, FORGUE
GERARD MARCHANT HARTMANN HEYDENREICH JALAGUIER KIRMISSON
LAGRANGE LEJARS, MICHAUX NELATON F’EYROT
PONCET, QUENU, RICARD RIEFFEL SEGOND TUFFIER WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. Fin souscription . .

TOME I. — 1 vol. grand in-8° avec 218 figures . . . , . .

RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Peau et tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II.,— 1 vol. grand in-8°
LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX, — Artéres.
-QUENU. — Maladies dos veines.
TOME III. — 1 wol. grand in-8°
NELATON. — Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.
QUENU, — Arthropathies, arthrites
séches, corps étrangers articulaires.
TOME IV. — 1 vol. grand in-8°

DELENS, — L’exil et ses annexes.
GERARD MARCHANT, — Nez, fosses

TOME V. — 1 wol. grand in-8° aqvec 187 figures. . . . . .

BROCA. — Face ¢t cou. Lévres, ca-
vité buccale, gencives, palais, langue,
" larynx, corps thyroide.

HARTMANN, — Plancher buccal, glan-

TOME VI. — 1 vol. grand in-8°
MICHAUX. — Parois de I'abdomen.
BERGER. — Ilernies.

JALAGUIER. — Contusions et plaies
de I'abdomon, Iésions traumatiques et
corps étrangers de V'estomac et de
Pintestin. Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.

150 fr.

18 rr.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendincuses ot bourses
séreuses.

avec 361 figures . . . . . A8 fr.

RICARD et DEMOULIN., — Lésions
traumatiques dos os.

PONCET. — Aflections non trauma-
tiques des os.

avec 285 figures . . . ., 18 /'r.
LAGRANGE. — Arthrites infoctieuses

et inflammatoires.

. GERARD MARGHANT. — Créne,
KIRMISSON, — Rachis.

S. DUPLAY. - Oreilles et annexes.
avec 354 figures . . 18 fr.
nasales, pharynx nasal et sinus.

‘ HEYDENREICH. — Méchoires.

20 fr.
des salivaires, cesophage ot pharynx.

WALTHER. — Maladies du cou.

PEYROT. — Poilrine,

PIERRE DELBET. — Mamelle.

avec 218 figures . . . . . 20 fr. -
HARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFEL. — Rectum et

anus.
HARTMANN et GOSSET. — Anus

contre nature. fistulos stercorales.
QULENU. — Mésentére. Rate. Pancréas.
SEGOND. — Foie,

TOME VII. — 4 fort vol. gr. in-8° avec 297 figures dans le fexte. 25 fre

WALTHER. — Bassin.

FORGUE, — Urbtre et prostate.

RECLUS, — Organes génitaux ds
T'homme.

RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccy;‘:icnne.

TUFFIER. — Rein. Vessic. Uretéres.
Capsules surrénales.

TOME VIII. — 1 fortvol. avec figures dans le lexle (Sous presse).

MICHAUX. — Vulve et vagin.
P. DELBET. — Maladies de I'utérus.
SEGOND, — Annoxes de Il'utérus,

ovaires, trompes, ligaments larges,
péritoine pelvien.
KIRMISSON.— Maladies desmemhres
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RECENTES PUBLICATIONS (Aot 1899) : 3

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Bapinskr, BaLLer, P. Brocq, Boix, Brauvrt, CHANTEMESSE,
CuaRrgIN, CHAUTFARD, CoUuRrTo1s-SUFFIT, DUTIL, GILBERT, GUIGNARD,
L. GuivoN, Hatuion, Lamy, LE Genore, MARFAN, MaRIE, MATHIEU
Ner1er, OErTiNGER, ANDRE PETIT, RIcHARDIERE, ROGER, RuaULT,

Souques, THIBIERGE, THoINOT, FERNAND WIDAL.

. L V 7 e
Traité de Médecine
. DEUXIEME EDITION
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

BOUCHARD BRISSAUD
Professeur & la Faculté de médecine Professeur 4 la Faculté de médecine
de Paris, : de Paris,

Membre de I'Institut. Médocin de I'hépital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8¢, avec figures “dans le texte.
En souscription. . . . B £:10 I U

' TOME 1°*
1 vol. gr. in-8¢ de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.

Les Bactéries, par L. GuiaNarp, mombre de I'Institut et de I'Académie de
médecine, protesseur 4 'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CnamRrIN, professcur remplagant au Colleége de France,
directour de laboratoire de médecine expérimentale, médecin des hopitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PAvr Le GexDrE, médecin do
I'hdpital Tenon. — Maladies infectieuses communes 3 'homme et aux
animaux, par G.-II. RoGur, professeur agrégé, médecin de I'hdpital de la Porte-
d’Aubervilliers.

TOME Ii '

1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 46 fr,

Fidvre typhoide, par A. CoanTeMEssy, professeur 4 la Faculté do médecine
de Paris, médecin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. Wipar,
professour agrégé, médecin des hopitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
tique, par L.-H. Tuoivor, professcur agrégé, médecin des hdpitaux de Paris. —
Fievres éruptives, par L. Guinox, médecin des hépitaux de Paris. — Erysi-

‘péle, par L. Boix, chef de laboratoire & la IFaculté. — Diphtérie, par
A, RuaurT. — Rhumatisme, par (BrrinceRr, médecin des hépitaux do Paris. —
Scorbut, par ToLLEMER, ancion interne dos hépitaux.

TOME 111 VIENT DE PARAITRE

1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 46 fr.

Maladies cutanées, par G. THiBiERGE, médecin do T'hépital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par G. Tumizres., — Maladies du sang, par
A. GILBERT, professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris, —Intoxications,
par A. RiCHARDIERE, médecin des hopitaux de Paris. .

/ TOME IV Pour paraitre en octobre

1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte.
._Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruavrr. — Maladies
de I’estomac, par A. MaTizu, médecin de I'héopital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Mataieu. — Maladies de Rintestin, par Counrrors-SuFFIT,
médecin des hépitaux. — Maladies du péritoine, par CourToIs-SUFFIT,
\
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4 MASSON ET Cic, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité des .
Maladies de ’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
J. GRANCHER

Professeur & la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN

Médecin Agrége,
de I'hdpital des Enfants-Malades. Médecin des hopitaux.

8 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.

DIVISIONS DE L'OUVRAGE

TOME I. — 1 vol. in-8° de xvi-816 pages avec fig. dans le texte. 48(r.
Physiologie et hygiéne de 'enfance. — Considérations thérapeutiques

sur les maladies de 'enfance. — Maladies infectieuses.

TOME II. — 1 vol. in-8¢ de 818 pages avec fig. dans le texte. 48 fr,
Maladies générales de Ja nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME III. — 1 vol. de 980 pages avec figures dans le texte. 20 fr.
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et

annexes.

TOME IV. — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Maladies des bronches, du poumon, des plévres, du médiastin, — Ma~

ladies du systéme nerveux.

TOME V. — 1 vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du foetus et du

nouveau-né. — Maladies chirurgicales des os, articulations, etc. —

Table alphabélique des maliéres des § volwmes.

CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

Traité de Thérapeutique chirurgicals

Emile FORGUE Paul RECLUS

Professeur agrégé
a la Faculté de médecine dojParis,
Chirurgicn de I'hépital Lagnnec,
Sccrétaire général
de la Soriété de Chirurgie,
Membre de I'Académioc do médecine.

Professcur do clinique chirurgicale
&la Facullé de médecino de Montpeliier,
Membre correspondant
de la Société de Chirurgie,
Chirurgien on chef de I'hdpital Si-Elot,
Médecin-major hors cadre. '

DEUXIEWE EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
AVEC 472 FIGURES DANS LE TEXTE

2 volumes grand in-8° de 2116 gages, . . . . ., . 84 fr.

!
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RECENTES PUBLICATIONS (Acit 1899) 5
! VIENT DE PARAITRE

Traité élémentaire
de Clinique Theérapeutique

Par le Dr Gaston LYON

Ancien chef do cliniquo médicale & la Facullé de médecine de Paris

TROISIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE
1 volume grand in-8° de viu-1332 pages. Relié peau. 20 fr.

Nous voyons avee plaisit le public médical confirmer tout le hien quo nous
avons dit do cet ouvrage dé&s ses premidres éditions, Il arrive aujourd'hui A sa
troisiéme édition, et i1 comporte des améliorations et des additions tolles qu'un
nouveau sucets lui est assuré.

M. G. Lyon a revu son livre avec la méme conscience qu'il mit & I'élahorer.
C’est toujours la m8mo préoceupation d’étre clair, précis ot utile et d'appuyer
les procédés thérapeutiques sur un exposé pathogénique et clinique de Vaffection
4 laquelle ils s'adrossent, et d'indiquer avec exaclitude comment il faut s'y
prendre pour que l'action médicale ait son efficacité maxima. Les livres ainsi
congus sont rares. Employez tol médicament, dit le Traité de pathologio et méme
de thérapeutique. Commoent? Sous quelle formo? A quelle dose? Combien de
temps ? 11 n’en parle souvent pas. La clinique thérapeutique de (. Lyon comble
cctto lacune. Los faits y sont exposés avec simplicité, toujours sous le couvert
d'une autorité incontestable.... Bref. cette édilion est lo perfectionnement de ses
devanci2res. (Archives génédrales de médecine, juin 1899.)

LES MEDICAMENTS CHIMIQU'ES‘

Par Léon PRUNIER
Pharmacien en chof des Hépitaux de Paris,
Drofesseur de pharmacie chimique a I'Ecole de Pharmacie,
Moembre de I'Académie de Médecine.
2 volumes grand in-8¢ avec figures dans le texte . . . . 30 fr.

On vend séparément :
TowEk 1. Composés minéraux. 1 vol. grand in-8¢ avec 137 figures gans
1

letexte . . . . . . . .. .. fr.
Tour 1. Composés organiques. 1 vol. grand in-8¢ avec 41 figures dans
letexte . . . . . ... ... .. ... .. ... 151

Cet ouvrage n’est point un traité de chimie, pas plus gqu'un traité de pharma-
cologie, et moins encore un formulaire ou un manuel. C'est un résumé technique
et professionncl, dans lequel médecins, pharmaciens ou étudiants trouveront,
rassembhlés et cnordonnés, les documents, dispersds un peu parlout, qui peuvent
intéresser I'étude chimique des médicaments. M. Prunier a groupé les nombreux
médicaments chimiquement définis en consacrant & clhiacun d’eux une monogra-
phie plus ou moins condensée, mais, avant tout, rédigée au point de vue profes-
sionnel. C'est un ouvrage appelé & rendre de grands services; c’est le promier
qui ait ¢t concu dans cet esprit pratique et M. Prunier élait tout désigné pour le
réaliser avec cette unité de vues et avec sa valeur technologique. 11 est enrichi de
nombreuses gravures ct 'impression en aété particulidrement soignée.
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ARARAANY

Trarté d’Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professenr agrégé Professeur d’anatomie
4 la Faculté de Mcédecino de Paris 4 la Facullé de Méddecine
Chirurgion des Hopitaux. de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE
B. Cunéo. — P. Frédet. — P. Jacques. — Th. Jonnesco.
L. Manouvrier. — A. Nicolas. — A. Prenant. — H. Rieffel.
Ch. Simon. — A. Soulié.

5 volumes grand in-8°.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures, la plupart tirdes et
plusieurs couleurs d'apres les dessins originaux de
MM. Ed. CuveEr et A. Lrrsa.

ETAT DE LA PUBLICATION AU 1°" AOUT (899

TOME PREMIER
(Volwne complet.)
Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. Deuxidme édition. Un volume .
grand in-8° avec 807 figures en woir cl en couleurs . . , . . 20 fr.

[

TOME DEUXIEME
ler Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures, 12 Ir.
2¢ IFascicule : Angéiologie (Caeur ef Artéres). Un volume grand

in-80 avec 145 tigures en noir ct en couleurs . . 8 fr.
3¢ Fascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). Un volume grand -
in-80 avec 18 figures en noir et en couleurs . . . . . . ... 61

TOME TROISIEME
‘ (Volume complet.)
1ler Fascicule : Systéme nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale). -
1 vol. grand in-8¢ avec 201 figures en noir et en couleurs . . 10 fr.
2¢ Fascicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-8°

avec 206 figures en noir et en couleurs. . . . . . . . .. 2 fr.
3¢ Fascicule : Systéme nerveux (Les Nerfs. Nerfs crdniens.

Nerfs rachidiens). 1 vol, grand in-8° avec 2035 figures en noir ‘

etencoulears. . . . . . ... . ... ... ... 2 fr.

TOME QUATRIEME
ier Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-80, avec i
138 figures en noir et'en couleurs . . . . . . . .. ... . 12 fr.
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire; Larynx, trachée, poumons,
plévres, thyroide, thymus. Un volume grand in-8°, avec

121 figures en noir et en couleurs. . 6 Ir.

IL RESTE A PUBLIER :

Les Lymphatiques qui termineront le tome II, Les Annexes du tube di-
gestifet lo Péritoine qui termineront lo tome IV. Les Organes génito-uri
naires ¢t les Organes des sens teront, afin d'éviler des volumes d'un manie-
ment difficile, I'objet d’'un teme V qui conliendra, en outre, un chapitre d'/ndica”
tions anthropométriques ot la Table a}phnbélique des mati¢res de I'ouvrago. '

.
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L'CEUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
D’ CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies cliniques

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
.- en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

La science médicale réalise journellement dos progrés incessants; les questions
ot découvertos viecillissent pour ainsi dire au momont méme de leur éclosion. Les
traités de médecine et de chirurgie, quelque rapides que soient leurs difiérentes
éditions, auront toujours grand’peine 4 se tenir au courant.

C'est pour obvier & ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver-
sité de leurs matiéres, ne sauraient remedier, que nous avons fondsé, avec le concours
des savants les plus autorisés, un recueil do Monngraphies dont le titre, I'Guvre
médico-chiruryical, nous parait bien indiquer le but et la portée. )

Nous publions, aussi souvent qu'il est nécessaire, des fascicules de 30 &
40 pages dont chacun résume ot met au point uno question’ médicale & l'ordre’
du jour, et cela de telle sorte qu'aucune ne puisse &tre omise au moment opportun.

CONDITIONS DE LA PUBLICATION

Chaque monographie esl vendue séparément. . . . . . 4 fr. 25
11 est accepté des abonnements pour une série do 10 Monographies au prix &
forfait et payable d’avance de 10 francs pour la Franmce et 42 franes pour

I'étranger (port compris). ,

MONOGRAPHIES PUBLIEES )

Ne 1. L’Appendicite, parle D* Févix Leavey, chirurgion deshopitaux{épuisé).

Ne 2. Le Traitement du mal de Pott, par le Dr A. Cureaurt, de Paris.

Ne 3., Le Lavage du Sang, par le Dr LiJars, professcur agrégd, chirur-
gien des hopitaux, membro de la Société de chirurgie.

4, L'Mlérédité normale et pmhologi{{ue, par lo D Cr. DEBIERRE,
professour d'anatomic & I'Université de Lillo.

Ne 5. L’Alcoolisme, par le D* JAQUET, privat-docent 4 I'Université de Bale. !

Ne 6. Physiologie ¢t pathologice aes sécerétions gastriques,,
par le D* A. VERUAEGEN, assislant 4 la Clinique médicale de Louvain.

No 7. L'Ec¢zéma, par le Dr Lerpppe, chef de laboratoire, assistant de coun-
sultation & 'hépital Saint-Louis. .

8. La Fievre jaune, par lo D* SanarpLni, directcur de 1'Institut d’hy-
giéne oxpérimenlale de Montévidéo, )

Ne 9, La Twberculose du rein, par lo Dt Turrier, professcur agrégé,
chirurgien de I'hopilal de la Pilié,

Ne 10. L’Opothérapie. Traitement de certaines maladies par
des extraits dorganes animaax, par A, GiLerT, professcur
agrégé, chef du laboratoire de thérapeutique & la FFaculté de médecino
de Paris, ot P, CarnoT, docteur &s sciences, ancien interne des hépi-
taux de Paris. .

Ne 11, Les Parvalysics générales progressives, par lo Dt Kuirrer,
médecin des hdpitaux do Paris. .

Ne 12. Le Myxceed&éme, par loe D' TiuiBereE, médecin de I'hdpilal de la Iitié.

Ne 13. La N¢phrite des Saturnins, par le Dr II. LaveRanp, professeur
la Faculté calholique de Lille.

Ne 14, Le Traitement de Ia Syphilis, par le Dr E. Gavcngr, professeur
agrégé, meédecin de I'hdpilal Saint-Antoine.

Ne 15. Le Pronostic des tumeurs basé sur Ia rccherche du
glycogéne, par 1o Dt A, Braurt, médecin de I'hopital Tenon,

No 16. La Kinesithérapie gynécologique (Tratement des maladies des

femmes par le massage et la gymnastique), par lo Dr II. STAPFER, ancien

chet de clinique de la Faculté de Paris.

Ne 17, De 1a gastro entérite aigud des nourrissons (Pathogénie et
dtiologie), par A. LesaGr, médecin des hdpitaux de Iaris. '

Ne 18, Traitcment de UAppendicite, par Ifrix Lucunu, professeur
agrégé, chirurgien des hopitaux. :

Ne

f

V
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Lecons sur les Maladies nerveuses. Deuxitme série :
Hépital Saint-Antoine, par E. BRISSAUD, professeur a la
Facuité de médecine de Paris, médechn de I'hopital Saint-Antoine,
recueillies et publiées par Henry MEIGE. 1 volume grand in-8°
avec 165 figures dans le texte . . . . . . . . ... ... 15 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. BARD, profes-
seur 4 la Faculté de médecine de 1'Universilé de Lyon, médecin de

. I'Hotel-Dieu. Deuxierme édition, revue et augmentée, avec 125 figures
dans [e texte. 1 volume in-16 diamant, de X1I-804 pages, cartonné
toile, tranches rouges . . . . . . . .. J 7 fr. 50

Traité d’Ophtalmoscopie, par Etienne ROLLET, profes-
seur agrégé a la Faculté de médecine, chirurgien des hépitaux de
Lyon. 1. volume in-8° avec 50 photographies en couleurs et 78 fi-
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . . . 9 fr.

Traité pratique de la Tuberculose pulmonaire,
par le Dr P, BOUILLET, membre de la ligue contre la tuberculose.
dvolumeind2. . . . .o Lo oo « 4&fr.

Emplois thérapeutiques de I'Acide cacodylique

et de ses dérivés, par Armand GAUTIER, de l'nstitut,
membre de 'Académie de médecine, professeur 4 la Faculté de
médecine de Paris. 1 brochurein-80 . . . . . . . . .. 1 fr. 50

Hygiéne de VAllaitement : Allaitement au sein; allaite-
meunt artificiel; allaitement mixte; sevrage, par le Dr Henri de
ROTHSCGHILD, ancien externe des hopitaux de Paris, lauréat de
la Faculté de médecine. 1 volume in-8e, avee ﬁgures dans le
texle. . . . . . ..o 1 fr. 50

Les Enfants assistés de France, par Henri MONOD, con-
seiller d'Etat, directeur de I'Assistance et de I'Hygiéne publiques,
membre de I’Académie de médecine. 1 volume in-80 . . . . 3 fr.

Consultations médicales sur quelques maladies

fréquentes. Quatritme édition, revue ef considérablement
augmentée, sunivie de quelques principes de Déontologie médi-
cale et précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale & I'Univer-
sité de Montpellier, correspondant de 1'Académie de médecine.
1 volume iu-16, reliure souple, peau pleine. . . . . . . 4 fr. 50
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Trajté de la Cystostomie sus-pubienne chez les

prostatiques. Création d'un urdthre hypogastrigque :
application de cette méthode aux diverses affections
des voies urinaires, par Antonin PONCET, professeur de cli-
nique chirurgicale a 1'Université de Lyon, ex-chirurgien en chef de
V'lldtel-Dieu, membre correspondant de I'’Académie de médecihe, ¢t
Xavier DELORE, chef de clinique chirurgicale & 1'Université de
Lyon. 1 volume in-8°, avec 42 figures dans 1e texte. . . . . 8 Ir.

Traité cliniqgue de 1’Actinomycose humaine, des

pseudo-Actinomycoses et de la Botryomycose,
par le professeur A. PONCET et L. BERARD, chef de clinique & la
Faculté de médecine de Lyon, ancien interne des hopitaux. 1 volume
in-8¢, avec 43 figures dans le texte et % planches hors texte en
COULEUTS . v v v v o e e e e e e e e e e e e e e . 12 fr.

Traité des maladies chirurgicales d’origine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé &
la Faculté de médecine, chirurgien de I'hdpital Troussean, membre
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8° avec 311 figures
dans le texte et 2 planches en couleurs. . . . . . . . . . 45 fr.

Chirurgie opératoire de I’Oreille moyenne, par
A. BROCA, chirurgien de I'hopital Trousseau, professeur agrégé a
la Faculté de médecine de Paris. 1 volume in-8° avec 98 figures
dans letexte., ... . . . . . ... .. e e e e e 3 tr. 50

Manuel de Pathologie externe. Tome III. Maladies
, des régions : Gou, Poitrine, Abdomen, par J.-J. PEYROT, pro-
fesseur agrégé a la Facullé de médecine de Paris, mdédecin des
hdpitaux, membre de la Société de chirurgie. Sixieme édition,
entiérement refondue, avec figures dans le texte. 1 volume
m—8° ........................ .. 10 fr.

Cliniques chirurgicales de 1'Hbdtel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine de Paris, membre de I'’Académie de médecine, chirur-
gien de 1'Hotel-Dieu, recuellhes et publlées par les Drs Maurlce
GAZIN, chef de clinique chirurgicale a lHéteI-Dleu, et S. CLADO,
chef des travaux gynécologiques. Deuzitme série. 1 volume grand
in-8oavecfigures . . . . . . ... ... L., 8 fIr.

)
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Bibliothéque
d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR

Lie Professeur PROUST

Membre de I'Académie do médecino, Médecin de 1'Hbtel-Dieu,
Inspecteur général dos Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-i16, carfonné loile, tranches rouges
. el est vendu séparément : 4 fr. )

Chacun des volumes de cette colloction n’est consacré qu'a une soule maladie
ou Aun seul groupo de maladies. Grace & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un autre ¢dté, en accordant un volume spécial 4 chacun des grands
sujets d’hygiéne thérapeutique, il a été facile de donner & leur développement
toute I'étendue nécessaire.

L’hygiéno thérapeutique s'appuie diroctement sur la pathogénioe; olle doit en
&tre la conclusion logique et naturelle. La gonése des maladies sera donc étudide
tout d’abord. On se préocoupera moins d'étre absolument complet que d'tre
clair. On no chefchera pas A tracer un historiquo savant, 4 taire preuve de
brillante érudition, 4 encombrer le toxte de citations bibliographiques. On s'ef-
forcera de n'exposor quo les données importantes de pathogénie et d’hygitne
thérapeutique ot & les mottro en lumidre. .

VOLUMES PARUS

L'Hygiéne du Goutteux, par lo professeur Proust et A. Marnieu, médecin
Jde I'hopital Andral. /

L’Hygiéne de 1’'0Ob&se, par le professeur Proust et A. Marnitu, médecin de
Ihopital Andral,

L’Hygidne des Asthmatiques, par B. Brissaup, professeur agrégé, médo-
cin de I'hépital Saint-Antoine.

L’Hygiéne du Syphilitique, far II. Bourues, préparateur au laboratoiro
d’hygiéne do la Faculté de médecine, - ’

Hygidne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interfie des

opitaux de Paris. ' .

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancion interne des Idpitaux de Paris.

L’Hygidne du Neurasthénique, par lo professeur Prousrt et G. BALLET,
professeur agrégé, meédecin des hdpitaux de Paris.

L’Hygidne des Albuminuriques, par lo D* SPRINGER, ancion intornd des
hoépitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médecine & la Clinique
médicale de 'hépital de la Charitd, '

L'Hygiéne du Tuberculeux, pédr le D* Ciiuquer, ancien interne des hopitaux
de Paris, avec une introduction du D* DAREMBERG, mombre corrospondant de
T'Académio de médecino, ' '

Hygiéne et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CrurT,

entiste des hdpitaux de Paris, avec une préface do M. le profosseur LaNNm-
LONGUE, membre do I'Institut.

Hygidne des maladies du Coeur, par le Dr Vaguez, professeur agrépgé
& la Faculté de médocine de Parig, medecin des hbpitaux, avec une préface du
professeur Porain. .

Hygiéne du Diabétique, par A. Proust et A. MaTHIED,

VOLUMES EN PREPARATION

L'Hygiéne des Dyspeptiques, par le D' LiNossIER.
Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau, par le D* TuIBIERGE

'
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PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston Tissaxpize,
rédacteur en chel de la Nafure. Neuviéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxitme série : La Science
pratique, par Gaston TissaNpitwr. Cinquieme édilion, avec figures
dans le texte. ’

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston Tissanpier. Troisiéme édition, avec 91 figures dans

y, le texte.

Recettes et Procédés utiles. Qualritme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Deuxiéme édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. Larvancus,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avee figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . .. . . .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . .. 3 {r.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpien, rédacteur en chef de le Nalure.
Septieme édition des Récréations scientifigues. Ouvrage couronne
par VAcadémie (Prixz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texte. Broché, 3 {r. Cartonné toile, 4 {r.

Dictionnaire usuel aes Sciences médicales

PAR MM,

DECHAMBRE, MATHIAS DUVAL, LEREBOIULLET

Membres do 'Académic de médecine.
TROISIEME EDITION, REVUE ET COMPLETEE
1 /vol. gr. in-8° de 1.800 pages, avec 450 fiy., relié toile. 25 fr.

Co diclionnaire usucl s'adresse & la fois aux médocing et aux gons du monde,
Les premiers y trouveront aisément, & propos de chaque maladio, I'cxposé de
tout ce qu'il est esseniiel de counaitre pour assurer, dans les cas difficiles, un
diagnostic précis. Les gens du monde se familiariseront avec les noms souvent
barbares que I'on donne aux sympidmes morbides et aux remedes cmployés pour
los combattro. En altendant le médecin, ils pourront parer aux premiers accidonts,
ct, en cas d'urgence, assurcr les premiers secours.
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. VIENT DE PARAITRE
Traiteé

d’Analyse chimique
QUANTITATIVE PAR ELECTROLYSE
Par J. RIBAN

Professeur chargé du cours d’'analysc chimique .
et maltre de conférenees 4 la Facullé des sciences de I'Université do Paris.

1 vol. grand in-8°, avec 96 figures dans le texte. 9 fr.

L’analyse quantitative par élecirolyse acquiert chaque jour une plus
grande importance dans les laboratoires consacrés & la science ou aux
eéssais industriels. Ses méthodes ont trés heureusement simplifié bien
des prohltmes délicatls et introduit dans les dosages ordinaires, tout
en conservant 'exaclitude indispensable, une grande rapidité d’exé-
cution.

Le livre que Tauteur présente aujourd’hui sur ce sujet n'est que le
développement d'une poriion du cours d’analyse quantitative qu'il
professe depuis bicn des années & la Faculté des sciences de I'Univer-
sité de Pariz. Il a pour but,non seulement d'initier le lecteur & I'ana-
lyse chimique par électrolyse, mais encore de lui servir de guide dans
seg applicalions journaliéres.

Tenu au courant des derniers progrés accomplis, il résume I'état.
actuel de 1a science sur la question qui en fait 1'objet.

Manuel pfa)tique VIENT DE PARAITRE

de ’Analyse des Alcools

ET DES SPIRITUEUX

- PAR
Charles GIRARD

Directeur du Laboratoire municipal Chimiste-expert
de la Ville de Paris. de la Ville de Paris.

1 volume in-8° avec figures el lableaux dans le texle. Relié toile. 7 fr:

Lucien CUNIASSE

Ce nouveau manuel pratique de I'analyse des alcools ot deos spiritueux forme
un recueil dans leque{ les nombreux procédés analytiques qui intéressent log
roduits alcooliques se trouvent condensés sous une forme brédve ot oxacte, dans
e but d’éviter les recherches au chimiste praticien.

Au début du livre, les auteurs divulguent les secrets de la dépustation ; ils
passcnt ensuite en rovue les différentes méthodes et les appareils proposés pour
le dosage direct de l'alcool. La méthode do distillation est décrite avec soins, en
indiquant les précautions & prendre afin d'éviter les causes d’erreurs et d'unifier
les résultats obtenus. De nombreuses tables trés compléles accompagnent les dif-
férents chapitres. l.es méthodes-d’analyse des spiritueux sont exposdes de fagon
A pouvoir éire mises en ceuvre pratiquement, et presque sans raisonnopent ; ces
méthodes sont donndes avec les dernidres modifications qui onl pu leur étre
apportées. Des tables et des courbes inédites, rigoureusement exacles, accom-
pagnent les méthodes. Enfin dos tableaux représentant les résultats -de I'analyse
d'un grand nombre d'échantillons en spirituneux terminent l'ouvrage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RECENTES PUBLICATIONS (Aot 1899) 13

ArAAAAn

STATION DE CIIMIE VEGETALE DE MEUDON
(1883-1899) .

VIENT DE PARAITH

Chimie végétale
et agricole

M. BERTHELOT

Sénateur, Secrétaire porpétuol de I'Académic des Selences,
Professeur au Collége do France.

i volumes in-8, avec figures dans le texte . . . . . 36 Ir.

Cot ouvrage renferme I'ensemble des recherches poursuivies depuis seize ans
dans le laboratoire de chimie végétale de Meudon, en vue de poursuivre les pro-
blémes relatifs & la chimie biologique, étroitement liée avoc la synthése chimique
d'unc part, ot avoc la chimie agricole d'autre part. G'est une ceuvre personnclie
ot originale.

Le tome Ier traite do la ﬁ;mtwn de lasote libre sur la terre et sur les végélauz,
question controversée depuis un siécle, ot & laquello I'autour a apporté des solu-
lions et une doctrine définitive. Les expériences exposées dans ce volume démon-
tront, en effet, cctte fixation par deux voios différentes : fixation électrique
opérée sous l'influence de I'électricité atmosphérique silencieuse, et fixation
microbienne opérée sous l'influonce des microorganismos contenus dans le sol.
Sous cetle double inﬂuence, l'azote deviont aclif et entre dans la constitution
des plantes et des animaux.

Le tome II est consacrd & l’étude de la marche général de la végétation, et A la
détermination de I'équation chimique pondérale d’'une plante annuelle, depuis son
cnsemoncement jusqu'd sa mort, 1l se termine par l'oxamen des.relations enire
les éncrgies chimiques ot les énergies lumineusos. .

Dans le tome III sont exposéoes les recherches spéciales sur la végétation : pré-
sonce et distribution du soufre, du phosphore, de la silice; existenco et formation
dos azotates, recherches sur les acides oxalique et carbonique, sur les transfor-
malions chimiques des sucres, enfin étude sur les principes oxydables douds de
propriétés oxydantes, principes qui jouent un rdle essentiel en chimie physiolo-
gique.

(IIJe‘ tome IV comprend deux parties distinctes : une générale relative a la terre
végdtale, & Panalyso ot au dosage de scs divers éléments, & I'examen des prin-
cipes organiques qui la constituent et de leurs relations avec Pammoniaque
atimosphdérique ; 'autre spéciale, concernant la formation des éthers et du bouquet
des vins, leur oxydalion, leurs changements lents, le dosage de l'acide tarm-
quo, otc.
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La Photographie Frangaise

REVUE MENSUELLE ILLUSTREE

des Applications de la Photograplie & la Science, & U Art
et a Ulndusirie,

Louis GASTINE, DIRECTEUR

Tirie sur beau papier de luxe, abondamment illusirée de magni-
fiques phototypies el de simili-gravures hors lexle, ainsi quc d'une
foule de reproductions de tous genres intercalées dans le texte, La
PHOTOGRAPHIE FRANGCAISE est le journal le plus lu et
le moins cher de tous les véritables journaux de photographie.

C’est un organe abso/ument indépendunt, ouvert a loules les com-
munications iniéressantes et fait dans un csprit absolument libéral
ploug coniribuer au progrés de la pholographie de la facon la plus
¢levée. :

La PHOTOGRAPHIE FRANGCAISE peut éire mise dans toutes
les mains. En dehors de ses chroniques d'uctualits iflustrées, La
PHOTOGRAPHIE FRANGCAISE publie des articles de fond sur
toutes les plus récentes applications de la photographie & la science,
a Part et & l'industrie; des relations de voyage, des nouvelles et
des romans illusirés par la photographie. — Elle rend compte de
toutes les nouvelles créalions d’'appareils et de produils photogra-
phiques. — Elle signale tous les procédés, les nouvelles recetles, les
nouvelles /’urmules, les nouvea. .brevels photugraphiques et publie
dans ses [’chos toules les informations capables, a4 un litre quel-
conque, d'intéresser ceux qui s’occupent de photographie. Chaque
numéro contient une Revue de tous les journaux de photographie.
— Enfin, ellc mentionne tous les Concours, les Expositions, les excur-
sions, Congres et Conférences photographiques ainsiqne les travaux des
Sociélés francaises et étrangéres, sans préjudice des articles qu'elle

-consacre & la vulgarisation des innombrables applieations de la pho-

tographie par de véritables traités pratiques sur tous les travaux

-spéciaux de cetart.

C'est un journal technique, mais rédigé de fagon A étre compris par
les lecteurs les plus étrangers aux choses photographiques et dont la
lecture est trés attrayante parce que chaque numéro conlient une
part considérable de Varidiés littéraires, artistiques, industrielles el
scientifiques que tout le monde peut apprécier.

ABONNEMENTS :
UN AN. — Pamis, 6 fr. 50. — Provixce, 7 {r. — ErkANGER, 8 fr,
Prix spéciaux pour les abonnés de LA NATURE
Paris : & fr. — Départ. : 5 fr. 50. — Etranger : 7 {r.

S

Envoi de numéros spécimens & toule personne qui en fait la deman.le.
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A,

Traité de Zoblogie ,

Par Edmond PERRIER

Membre de 1'Institut ot de VAcadémie de médecine, ’
Protesseur au Muséum d’llistoire Naturclle.

VIENT DE PARAITRE

FASCICULE V

Amphioxus — Tuniciers
1 vol. gr. in-8° dc 221 pages avec 97 figures dans letexte. 6 fr.

ONT DEJA PARU:
Fascicune 1: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec /A:';Sigg;n-es
T.

dans le texte. . . . - . T T e
Fascicure I : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. -8 de

32 p., avee 243 tIgUres. . L oL 0. L0 e e e «. . 40 fr.
JFascicuL III : Arthropodes. 1 vol. gr. in-§8 de 480 pages, avec

RQUSHGUTET . & v v v v 4 st v v e it e e e e e e e e e .. 8fr

Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol. in-8°
de 1341 pages,avec 980 figures. . . . . ... L. L. o0 30 fr,
FascicuLe IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8° do 792 pages,

avec 566 figures dansledexte. . . . . v v L0 0 oo s 0. ... . 46 fr.

VIENT DE PARAITRE

COURS ELEMENTAIRE DE ZOOLOGIE

Par Rémy PERRIER

Maitro de conférences 4 la Facultd des Sciences de 1'Université de Paris,
Chargé du Cours de Zoologie
Pour lo certificat d'¢ludes physiques, chimiques et naturelles.

1

1 vol. in-8° de T14 pages avec 693 figures. Relié {oile ; 10 fr.

Ce livre s'adrosse & tous ceux qu'inidrosse I'élude des scicnces naturelles ot
+ des lois do I'dvolution des &tres vivants. A notre époque les naturalistés ne se
contentent plus de moissonner des faits; ils cherchent & coordonnor cos faits, &
connaitre leur raison d'&tre, & les expliquer : I'histoire naturelle a, de nos jours,
fait place aux sciences naturelles, Il imporle 4 tous, aux futurs mdédocins, aux
philosophes, de connaltre, dans leurs grandes lignes, ces théories explicatives,
ces lois géndérales do la Biologic. C'ost” pourquoi M. Rémy Perrier lour a fait
une large place; sans négliger les descriptions des divers types d'animaux,
T'auteur insisto particulicroment sur les faits qui peuvent meitre en lumidro
leurs rapports réciproques, leur parenié mutuelle, qui permettent do drossor
Jeur arbre géndalogique. Il tdche de faire surtout ressorlir les lois générales de
la Zoologie, dont I'exposé cst fail dans les premijéres pages du livre, ot dont les
applications sont indiqudes dans lo corps de l'ouvrage.
" “L'ouvrage est richemont illusiré : il ne comporte pas moins de 683 figures,
compronant ensemblo plus de 1100 dessins. Ién sommo, co livre comble une
lacune importante. Il donne un résumé préeis do l'état actucl de la Zoologie
moderne, ot convient -4 tous coux qui ne peuvent aborder I'étude des grands
traités.de Zoologio. '
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16 MASSON ET Cie, Libraires de I'Académie de Médecine

MIENT DE PARAITRE

LA

Distribution d'Energie Electrique

EN ALLEMAGNE

PAR
‘Charles BOS J. LAFFARGUE
Député de la Seine Ingénieur-Electricien
Ancien Conseiller municipal de Paris Licencié ¢s sciences Physiques
Ancien Rapporteur des questions Attaché aun Service Municipal
d'énergio ¢lectrique & I'Hélel do Ville. Q'Electricité de la Ville do Paris.

v

Un beau volume trés grand in-8°, illustré de 203 planches et figures
avec de nombreux tableauw.

Relié toile. , . . . . . . ... ... 22fr.

Cet ouvrage a été éerit 4 la suite d'un voyage en Allemagne, effec-
tué par les auteurs, pour se rendre compte sur place des distributions
d’énergie ¢lectrique existantes, soit pour l'alimentation de lampes &
arc, & incandescence, moteurs électriques, soit pour la traclion élec-
trique. Les auteurs relatent tout ce qu'ils ont pu observer d’intéres-
sant dans leur voyage a travers les grandes villes d’Allemagne : Franc~
fort, Disseldorf, Hambourg, Cologne, Berlin, Leipzig, Mintch, efc., etc.
Hs donnent la description des stations centrales, ainsi que les résul-
tats d’exploitation obtenus depuis plusieurs années. Des chapitres
spécioux sont consacrés aux installations de traction électrique, aux
renseignements sur les canalisations, aux appareils d'utilisation, aux
réglements concernant les installations, etc., etc. Clest en résumé un
ouvrage complet sur la distribution de 1'énergie électrique en Alle-
magne; muni d'une éléganle reliure, brillamment illustré de planches
en phototypie, et de gravures dans le texte qui en font un véritable
album, il a sa place marquée dans la bibliothéque de tout ingénieur
€lectricien soucieux de se tenir au courant des progrés de la science,

’ (La Revue Municipale, 8 juillet 1899.)

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, i, rue Cassette. — 16251,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGHE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

, Collection de 300 volumes petit in-8 ( 24 volumes publiés par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHRE, 2 FR. 50; cARTONNE, 3 FR.

Quvrages parus

Section de I'Ingénieur

Picou. — Distribution de I'électricitd,
(2 vol.), — Canalisations électriques.

A, GOUILLY.— Air comprimé ou rarefié,
— Géométrie descriptive (3 vol.).

DWELSHAUVERS-DERY, — Machine a
vapeur.— I, Calorimétrie. — II. Dy-
namigue-

A. MapaMET.— Tiroirs et distributeurs
de vapour, ~~ Détente variable de
la vapeur. — Epures de régulation.

M. DE LA SOURCRE., — Analyse des vins.

AvuEeiLie, — I Travail des bois. — II.
Corderie. — IIl Construction et ré-
sistance des machines &4 vapeur.

AiME Wrtz, — 1. Thermodynamique. —
I1. Les moteurs thermiques.

Lixper, — La biére.

SAavvaGR.— Motours 3 vapeur,

Lk CHATKLIER. — Le grisou.

DrpeBoUT. — Appareils d'essai des mo-
teurs a4 vapeur.

Cronrau. -~ I. Canon, torpilles et cui-
rasse. — I, Construction du navire.

H. GaoTier, — Essais d’or et d'argent.

BerTIN, — Etat de la marine de guerre.

BERTHELOT. — Calorimétrie chimique.

De Viaris, — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépéches =zecretes.

GuIiLLAUME., — Unités et étalons,

‘WipMANN, — Principes de la machine
a vapeur,

MineL (P, ). — Electricité industrielle.
(2 vol.). — Klectricité appliquée a
Ja marine. — Régularisation des mo-
teurs des machines électriques.

HeserT. — Boissons falsifides.

Naupiy.— Fabrication des vernis.

SINIGAGLIA. — Accidents de chaudiéres.

VERMAND. — Moteurs 4 gaz et 4 pétrole.

Broc2. — Eau sous press)on.

DB MARCHENA, ~ Machines frigorifi-
ques (2 vol.).

Prup'soMME,~— Teinture et impression.

SoreL. — I. Larectification de l'alcool.
— 1I. La distillation.

De BiLnLy. — Fabrication de Ja fonte.

HEenNEBERT (C'). — I. La fortification.
— 1I, Les torpilles sdches. — III.
Bouches & feu, — IV. Attaque des
places, — V. Travaux de campagne.
— VI. Communications militaires,

CASPARIL, == Chronométres de marine.

Section du Biologiste

Faisans. — Maladies des organes res
piratoires.
MacGNAN et SERTEUR, — T, Lo délire chro~
nique. — 11, La paralysie générale.
Avvarp. — 1. Sdéméiologie gonitale, ~
II. Menstruation @1 feconaation,

G. Weiss. — Kiectro-physiologies

Bazy.— Maladies des voies urinaires.
(2 vol. ). .

TRrousseaU. ~ Hygiéne de I'eeil,

Fgri.— Epilepsie.

Laverar,— Paludisme,

PoLix et Lanit. — Aliments suspects.

BurGoNIE, — Physigue du physiolo-
giste et de l'étudiant en médecine.

MeaniN.—I. Les acariens parasites. —
1L, La faune des cadavres.

DeMELIN.— Anatorme obstétricale

Tu. ScuuL®@sing fils. — Chimie agricole,

CugNoT, — 1. Les movens de défense
dans la série animale. — 1I. L'in-
fluence du milieu sur les animaux

A, OLvIER. — L'accouchement normal,

Bur6k.— Guide de I'étudianta 'hépital,

CaaRRIN.— Poisons de I'organisme (3 v.)

RoaErR. — Physiologie du foie.

Bracq et Jacquir. — Precis éldmen-
taire de dermatologie (b vol).

Hanor. — De l'endocardite aigus.

De é?mnlnj— Maladies des pays ctauds.
(2 vol.).

Broca.— Tumeurs blanches des mem-
bres chez 'enfant.

Dr CazaL BT CATRIN. — Médecive 1é-
gale militaire.

LarersoNNg (DB), — Maladies des
paupidres.

K®HLER. — Applicatiops de 1z photo-
gravhie aux Sciences naturelles.

BEAUREGARD. — L@ microscope.

LEesace. — Le choléra, .

LANNELONGUE. — La tuberculose chi-
rurgicale.

CornsviN,— Production du lait. '

J. CHATIN.— Anatomie comparde (4v.).

CASTEX.— Hyiiléne de ]a voix.

MERKLEN. — Maladies du coeur.

G. Rocus, — Les grandes péches ma-
ritimes modernes de |a France.

Orrier. — 1. Résections sous-périos~
tées. — II. Résections des grandes
articulations.
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Quvrages parus

Section de I'Ingénieur

Louts Jacquer, — La fabricatien des
eaux-de-vie,

Dunrpour et CroNwAU, — Appareils
accessoires des chaudiéres 4 vapenr,

C. Bounuur. — Bicyclos ot bicycleties.

H. LEicre et A, 3vrarD. — Transmig-
sions par cables métalliques,

Harr. — Lesr mardes.

H. LAvr:NT. — 1. Théorie des jeux de
hasurd. — [1. Asaaneces sur la vie,
~ Til. Opdrations financiéres.

Ct Vantier, -— Baltsuigae (2 voll), —
Pro ecules. Fusé¢os Cuirasses (2vol ).
Lirvouree, — Le fonclounement des

machines 4 vapeur.

Dawigs, — Cubature des terrasses.—
Conduites d'eau.

Sipersny. — 1. Polarisation et saccha-

rimétrie. — 1. Constantes physiquoes.

NIRWENGLOWSKL — Appileal.ons scien-
tiiques et indusirioilos de ta photo-
graphie (2 vol.).

Rocgui~.X. ).~ Aleonols st eaux-de-vie.

Moessaru, — Topographie,

BuuksaiLr. — Guleul dutemps de pose.

DeoUlLa, — Los ramvways.

Larbpvik (J.). — 1. La spsciroscopie,
~— 1. L spectrométrie. — 111, Eclai-
rage electrique, — 1V, Kclairage aux
gaz, alx biles, aux acides gras.

BawriLLoi (I8 )« Distulation des vois.

Molssan el UGVRARD, — Leé nickol,

UKBAIN. « Les suceédanés du chuffon
en papeterie,

Lopirr — . Accumulateurs électriques.
«~ 1, Transtormateurs de tension.
ARies. — |, Chalour et énergie. — IL

Thermodynawmique.

Fasry. — Piles ¢lsctriques.

HENRIET. = Les gaz de 'atmosphére,

DumoNT. — Electromoteurs. — Auto
mobiles sur rails.

MiNis# { A, o — 1. L'électro-mérallurgio,
~— 1I. Les fours éloctrigues.— 111,176~
lectro-chimie. — 1V, L'eloctrolyse.

Duroon. — Tracé d'un chennu de fer.

MiroN (F.). — Les huiles minérales,

Borngcque. — Armement poriatif.

LAVERGMNE, ~ Les turtines, -

PuR1sSE. — Automobiles sur rouvies.

Lecornu. - Regulanisauon du mouve-
mert dans les machines,

Le Verrizr. — La fonderie.

SkyR1G. — Statique graphique (2 vol.).'

Laurent (P.). — Decuiagsement des
bouches & feu. — lésistance des bou~
ches A feu.

Javperr., — L'induatrie du goudron de
bouille,

Section du Biologiste

LrruLLk. ~ Pus et suppuration.
CrrrzyaN, — Le cancer. — La gouttel
ARMAND GAUTIER, =+ La chimie de Ja
cellule vivante. N
SiGLAs. — Lo délire des négations, |
STANISLAS MuUNIER. — Les inéiéoritas.
GRreHANT, = Los gaz du sauy.’ N
Nocarp. — Les tuberculoses animales.
et la tuberculose humaine,
Moussous. -~ Maladies congénitales
du coeur. N
BrriaauLt. — Les prairies (3 vol. ).
TROULSSART. ~ Parasites des habita-
tiong humaines,

" Lamy. — Syphilis des centres nerveux.

Ricrus, —~ La cdeaine en chirurgie,
TuouLgr.— Océanographiel pratigue.
HouvaiLLR, — Metdorologie agricnie,
VICTOR MEUNIER. — Sélection et pers
tectiounement animal,
HeNocQue. - Spectroscopie biolog.
GavLivpe et BaRRE. — l.e pam (2 v.)
Lk DanteEC.~ I, La maudre vivante -
il. La hacidridie clarbonnouse, -~
Iil. La forme spdcitique. .o
L 1ore. — Apalyse des engrais.
LARBALETRIER. — Los tourteaux -
Ré~idus industriels employes conime
cngrais(2v.).— Bamrreetuargarive,
Le Daxrsc et Buranp, — Les sporos
ZOoaires,
DeMMLER, ~ Soins aux malades. .
DarrevacNg.— Etudes sur s crimina-
lité «3vol.). — Ktudes sur la vo.oulé
(3vol.). i
BRrauLT. — Des artérites (2 vol.) -
Ravaz. — Reconsuitution du vigaoble.
EHaLers. — L'ergotisme.
BoRNIKR. - Lioreille (5 vol. ),
DussouLiNg — Conservation des pro-
duits et dearées agricoles,
Lovervo. — Le ver a soie.- M
DusriviLH et BEILLE,— Les parasites
animaux de la peau humaine,
KavsEr. — Les loyures. .
CoLLkT. —~ T-oubles auditifs des ma-
lad.e8 nerveuses. .
Lounuk.— Essencexs forostidres (2 vol.).
Moxuo, ~- L'appendicite. *
Danuser et Cou.Trk. La vaccino,
‘WurTz. — Technique bacteriologique,
Bauny. =~ L'occlugion intestiuale,
Lavranig, — Energétique musculaire.
MALPEAUX. — Culture de la pomme de
terre. >
GIRAUDEAD. — Péricardites. )
BeRTHELOT (M.). ~~ Chaleur animale
(2 vol. ),
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