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OCrraACf.ES DE L ’A U T E U R  P A R U S  
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II. Les Eaux souterraines : Eaux potables, eaux 
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INTRODUCTION

Un système complet de circulation des eaux 
existe à l’ inlérieur du sol, dont les puits, les 
sources, les rivières sont la manifestation exté
rieure.

Au cours de son trajet souterrain l’eau météo
rique, la cause première de ces manifestations, 
a, dans certains cas, subi des modifications es
sentielles : elle lient en dissolution des sels, elle 
est devenue chaude, elle présente simultanément 
ces deux modifications.

Les eaux de sources, les eaux minérales, les 
eaux thermales, les eaux thermo-minérales, 
telles sont les désignations de ces divers élats 
procédant d’une même origine.

La recherche de ces eaux, c’est-à-dire des réser
voirs qui les alimentent, le choix des procédés 
de captage et d'adduction, sont autant de pro
blèmes dont la solution intéresse l’industriel et 
les municipalilés.

Simple à première vue, le problème est au 
fond complexe et délicat; il exige de la part de 
l’ingénieur, en outre des connaissances spéciales 
à l’hydrologie, des connaissances géologiques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 LES EAUX SOUTERRAINES

étendues auxquelles il devra joindre la pratique 
des sondages, des terrassements, des construc
tions.

La manière d’ôlre des rivières de surface reflé
tant l’allure du réseau hydraulique souterrain, 
il est donc nécessaire de rappeler les caractéris
tiques des premières.
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PREMIÈRE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

LES EAUX MÉTÉORIQUES

La cause première des eaux courantes ,et des 
eaux de source réside dans les précipitations 
atmosphériques : pluie, neige, brouillard, les
quelles ont pour principe l’évaporation des eaux 
des océans, des lacs, des fleuves et des rivières* 

Entraînées par le vent, ces vapeurs gagnent 
les régions élevées de l’atmosphère où, si une 
cause de refroidissement survient, il y  aura con
densation et, par suite, suivant la température, 
chute de pluie ou de neige.

La quantité d’eau qui tombe par année varie 
d’une contrée à l’autre et, souvent aussi, elle n’est 
point la môme pour deux points cependant voi
sins d’une même région. C’est que l’altitude des 
lieux et la configuration du sol jouent un rôle 
important.
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8 EAUX MÉTÉORIQUES

I l  pleut d'autant plus que l'altitude de la 
contrée est plus élevée. Ccci s’explique facile
ment : le courant de vapeur d’eau forcé de s’éle
ver pour franchir un massif montagneux gagne 
des régions où la pression atmosphérique est 
moindre ; il se dilate et, sa température s’abais
sant de ce fait, la condensation des vapeurs et 
la pluie s’ensuivront, si la limite de saturation 
correspondant à la température du nuage est 
atteinte. (

La répartition des précipitations atmosphé
riques sera différente sur les deux versants 
d’une chaîne élevée ; la quantité de pluie tom
bant annuellement est plus grande sur le ver
sant exposé aux vents humides et prédomi
nants. C'est la conséquence de ce que nous avons 
exposé plus haut, mais il en résulte aussi 
qu’après s’ètre dépouillé d’une partie de son 
humidité sur le versant qu’il frappait, le cou
rant de vapeur d’eau franchira la ligne de faîte, 
puis, descendant sur l’autre versant, il se con
tracter» par suite de la différence d’allitude et 
verra sa température remonter. C’est ainsi qu’un 
vènt froid et pluvieux sur l’un des versants est 
retrouvé chaud et sec sur l ’autre.

Ces phénomènes exercent une notable in
fluence sur la répartition des cours d’eau d’une 
contrée.
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EAUX DE PLUIE ET NEIGE 9

M oyenne a n n u elle  des qu an tités de p lu ie

Plaines européennes................. om,575 par an
Massifs montagneux européens. 1 , 3o n
Vallée du R h in ...................... 0 , 5 7 n
Hautes-Vosges.......................... i, i5 n
Toulouse, a ltitu d e  i'48m,5o 0 , 63 u
Castelnaudary, // 1 7 0 o, 63 //
Montsauche (N iè v re )  u 56o I, 5 7 n
Paris n 35 0 , 54 n

.Embouchurede la Seine . . . 0 , 7 9 //
Liverpool. ............................... 0 , 86 //
Styehead-Gumberland (maximum

en Europe) ,......................... 4- 72 n
Bergen (Norvège).................. 2 , 65 n
Calcutta................................... I, 2 0 n
Cherra Ponjée, au pied de l’Hi-

malaya................................... 4 t!

On estime à 1 2 2  5oo kilomètres cubes, la 
quantité de précipitations atmosphériques qui 
tombent chaque année sur la superficie conti
nentale de notre globe, évaluée elle-même à 
i45 millions de kilomètres carrés.

Com position chim ique des ea u x  de p lu ie  
et de la  neige. — En circulant dans l’atmo
sphère le courant de vapeur d’eau se mélange aux 
corps gazeux, liquides et solides qu’il rencontre, 
et eu se précipitant en pluie ou neige, il les 
entraînera à l’état dissous.

L ’analyse d’une eau de pluie a donné à Péli- 
got les teneurs suivantes en corps étrangers, par 
kilogramme :
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\  0  BAUX MÉTÉORIQUES

Azote, 23 centimètres cubes ou Go,00 pour cent en 
volume.

Oxygène, j<“ 3,4 ou 32 ,i5 pour cent en volume.
Acide carbonique, o0m3,3 ou 2,19 pour cent en 

volume.

Sous l’influence de certaines causes, d’origine 
électrique principalement, ces corps étrangers 
à l ’eau réagissent entre eux et avec l’eau pour 
donner naissance à des composés très variés que 
l’eau méléorique entraînera et répandra sur le 
sol.

Villon a trouvé, par kilogramme d’eau de 
pluie ou de neige, les teneurs suivantes :

Produits Pluie Neige

Oxygène ........................
contint, en lie s contint, cubes 

U

A z o t e ............................. i6,4o à 16,80 n
Acide carbonique . . . 0,42 à o,Go n
Ammoniaque. . . . · 0,004 h o,oiG 0,00017
Acide nitrique . . . . 0,001 ào,ooo3 n
Carbonate d’ammoniaque. 0,00174 0,00129
Nitrate d’ammoniaque. . 0,00589 0,00143
Chlorure de sodium . . n y 0,01704
Sulfate de sodium . . . 0,0107 o,oi5 (i3
Sulfate de calcium . . . 0,00087 0,00088
Composés organiques . . 0,02486 0,02383

Les eaux météoriques renferment donc une 
série de composés chimiques capables de réagir 
sur les matériaux du sol.
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CHAPITRE II

HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

L ’eau météorique, qu’elle provienne de la 
pluie ou de la fonte des neiges, se divise sur le 
sol en trois parties, dont l’une disparaît par 
évaporation, la seconde fuit par ruissellement 
et la troisième par absorption par le sol.

É vaporation . — L ’intensité du phénomène 
d’évaporation dépend de la température du sol 
et de la constitution physique de ce dernier. 
Plus la terre est chaude, plus la proportion 
d’eau évaporée est importante et c’est pourquoi, 
dans la zone tempérée, les pluies estivales sont 
sans profit. Si, par sa nature, le sol ne relient 
pas mécaniquement l’eau à sa surface comme 
c’est le cas dans les régions arides et incultes, 
l ’évaporation sera grandement facilitée.

Les prairies, les forêts, par l’entrelacement de 
leurs pousses obligent les gouttelettes d’eau à 
circuler dans un circuit complexe de parois 
refroidies ; elles s’opposent à l’évaporation et en 
prolongent la durée.
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12 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

On estime que, dans le bassin de la Seine, 
l ’évaporation enlève les trois quarts des pluies 
tombées.

S. J .  Murray a calculé que, sur le volume 
annuel de pluie tombée, soit 122 5oo kilomètres 
cubes, 27 200 sont restitués aux Océans par les 
cours d’eau et que la différence entre ces deux 
nombres, soit g5 3oo kilomètres cubes, repré
sente le volume d’eau de pluie évaporée chaque 
année et qui ne cesse d’osciller entre le sol et les 
nuages.

Ruissellem ent. — La seconde fraction des 
eaux ruisselle à la surface ; nous assistons à sa 
marche par étapes jusqu’à l’Océan, et aux mo
difications qu’elle imprime au sol qui l’a reçue.

La proportion d’eau qui s’écoule en ruisselant 
dépend de la perméabilité du sol, c’est-à-dire de 
la faculté qu’il possède à un degré plus ou moins 
grand d’absorber l’eau, — et de sa configuration.

Si le sol est imperméable, toute l’eau non 
évaporée s’en ira par ruissellement, plus ou 
ou moins vite suivant la pente du terrain.

Si le sol est très perméable, une partie de 
l’eau seulement s’en ira par ruissellement et 
d’autant plus grande que la pente du sol sera 
plus rapide. Si la pente est suffisante, l ’absorp
tion sera à peu près nulle.

Notons en passant que si le sol est cultivé et 
contient beaucoup de petites racines, l’eau sera

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RUISSELLEMENT 13

absorbée sans secousses et s’infiltrera profondé
ment, provoquant un régime régulier d’eaux 
souterraines ; qu'au contraire, si le sol ne ren
ferme que des racines grêles et rares, la plui 
détériorera la surface et produira un régime 
irrégulier d’eaux souterraines. Les modifications 
au régime des eaux souterraines consécutives au 
déboisement n’ont pas d’autre cause.

En s’écoulant sur le sol, les eaux font un tra
vail d’érosion, insignifiant si la surface est re
couverte de prairies, de cultures serrées, plus 
ou moins destructeur dans le cas contraire.

En dévalant le long des pentes, les ruisselets 
d’eau afîouillent le sol, le ravinent, le dénudent 
en entraînant les terres.

L ’affouillement dégagera du sol des blocs de 
rochers qui sembleront sortir des profondeurs, 
et ne reposeront bientôt plus que par quelques 
points, tout prêts qu’ils seront à être précipités 
dans la vallée si la pente est suffisante. C’est 
l ’origine d’une catégorie de pierres branlantes.

Les terres qui les entouraient ont été entraî
nées et s’amassent au pied de la côte, dans la 
vallée, où elles sont rejointes par celles que 
l’eau désagrège en creusant dans le sol les mille 
petits lits qui sillonnent lès flancs des mon
tagnes.

Ce n’est pas seulement sur le sol meuble que 
le ruissellement a une action érosivei mais aussi
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14 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

sur les rochers, ceux de nature calcaire princi
palement. Un travail d’ usure de la roche s’ac
complit découpant des formes bizarres : les 
rochers de Montpellier-le-Vieux en sont un des 
exemples les plus frappants.

Nous avons examiné les effets du ruisselle
ment sur un terrain en pente : si l ’on considère 
le cas d’un plateau, d’une plaine, les phéno? 
mènes d’érosion sont insignifiants et suivant la 
perméabilité du sol, l’eau séjournera en flaques 
qui s’écouleront peu à peu, ou formera des 
marécages.

Après avoir descendu les pentes rapides qui 
délimitent la vallée, les ruisselets déposent à 
l’entrée de la plaine des cônes de déjection faits 
des matériaux enlevés au sol; de là, ils gagnent 
le thalweg de la vallée et se jettent dans la 
rivière permanente.

Le travail d’érosion des eaux n’est pas ter
miné et désormais c’est la rivière, le fleuve qui 
l’accomplira au détriment du fond, des. berges 
du lit.

Sous l’influence du mouvement de la masse 
d’eau, le lit subira des remaniements, et même 
il se creusera si la vitesse du courant est suffi
sante ; les particules les plus légères seront 
d’abord entraînées, puis, quand la rivière coulera 
en torrent, les débris rocheux seront emportés. 
. Le tableau ci-après, établi par Sganzin, in^
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RUISSELLEMENT 15

dique la vitesse minima pour l’afîouillement du 
lit d’une rivière suivant la nature du fond :

Nature du fond Vitesse de l’eau 
en mètres par seconde

Terre détrempée............................. om,075
Argile ............................................ 0, lf>2
L im o n ............................................ 0, 200
Sable........................./ .................... o, 3o5
Gravier . . .................................. o, 609
Cailloux............................................ 0, 614
Pierres concassées ........................ I, 220
Poudingues, schistes argileux . . 1, 5ao
Roches strati l i é e s ........................ 1, 83o
Roches dures.................................. 3 , o5o

Une rivière au cours rapide coulant sur un 
fond de roches tendres, telles que le calcaire, 
creuse un lit quelquefois si profond qu’il devient 
une sorte de vallée. Les canons du Colorado, la 
vallée de la Valserine à Bellegarde, de l ’Alzou à 
Rocamadour n’ont pas d’autre origine.

Les berges sont également travaillées par les 
eaux courantes ; affouillées à leur pied, elles 
s’écroulent par tranches successives en donnant 
à la coupe du lit la forme d’un V qui se main
tiendra toujours ; l’ouverture du V dépend de la 
nature des terres des berges, la pente’ de chaque 
branche correspondant au laïus naturel d’ébou- 
lement. Sous l’action des eaux pluviales, des
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1 0 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

tranches s’abattent, et l’angle du V augmente 
à chaque éboulement.

T orrents et R iv iè re s . — Généralement, 
une rivière débute par être elle-même un tor
rent ; souvent aussi elle est formée par la réu
nion de plusieurs de ces derniers avant de 
recevoir l’apport d’affluents proprement dits.

A l’origine, on trouve le bassin d'amont ou 
de rèce-jilion, sorte de ravin, de combe, produit 
d’un creusement opéré par les eaux pluviales. 
Les flancs dénudés par les eaux de ruissellement 
sont entraînés jusqu’à ce que celles-ci trouvent 
sous elles des couches suffisamment résistantes 
à l’érosion.

Si le sol est plus ou moins meuble, le ravin 
s’élargit et se transforme en un cirque, un en
tonnoir ; les terres entraînées sont étalées au 
fond, et l’érosion continuera jusqu’à ce que des 
couches dures succèdent aux couches désagré- 
geables.

Les choses se passent différemment si le sol 
est plastique et tendre : les eaux s’écouleront en 
plusieurs directions et se réuniront au thalweg 
de la vallée principale. Le sol est doucement 
vallonné et les sources présentent l ’aspect d’une 
patte d’oie.

Le bassin d ’aval ou d ’absorption fait suite au 
premier et leurs régimes sont intimement liés.

11 est fréquent, qu’à leur origine, les rivières
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TORRENTS ET RIVIÈRES 17

des pays de montagnes aient une pente supé
rieure à 2,5 pour 1 ooo, correspondant à une 
vitesse de 2  à 3 mètres par seconde.

Elles sont dites torrentielles lorsque la pente 
est d’au moins i pour î ooo soit de 3 ’2 6 ".

La Durance, qui est un type de cette catégorie, 
présente une pente de 2 pour 1 ooo soit 7' 19".

La Seine a une pente, à Paris, de 1 pour 
10 ooo, soit de 20" et, à Conflans, de 8,7 pour 
100 ooo soit de 19".

Pour le Rhône, à Arles, on trouve 4,75 pour 
100 ooo soit 9" 3/4·

On peut calculer la vitesse d’une rivière par 
la formule :

V =  5o v/ap,
a représente la pente par mètre et p, le rapport 
de la superficie de la section droite du cours 
d’eau au périmètre de la dite section.

La vitesse de l’eau est plus grande à la sur
face qu’au fond, à cause des frottements et la 
vitesse moyenne v d’un cours d’eau est :

v =  V' ; V' étant la vitesse à la surface. 

v =  2 V" ; V" étant la: vitesse au fond.

Voici la vitesse moyenne de quelques fleuves :
La Seine h Paris . . . . om,5o par seconde
Le Rhône en temps normal. 0, 45 n
Le Rhône en temps de crue. 4 , 5o n
Le Rhin à Strasbourg . . 2, 3o n
Le N i l .................................. 1, 5o n

F. Miron —- Les Eaux souterraines 2
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1 8 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

Le lit normal d’une rivière est dit lit mineur 
par opposition à celui dit lit majeur qu’elle 
occupe supplémentairement en temps de crue.

Le débit d’un fleuve peut varier beaucoup en 
temps de crue ; ainsi, pour la Seine, il est en 
moyenne 35 à 4 <> fois et, pour la Loire alimentée 
par des rivières torrentielles, 4oo fois le débit 
moyen à l’étiage.

Transport des matières du fond.— Quelle 
que soit la vitesse de son cours, une rivière 
dégrade toujours ses rives, et c’est aux points de 
changement de direction qu’apparaît surtout ce 
travail.

Matières transportées

Dimensions
moyennes

des
éléments 

en m.

Vitesse 
maxima au 

fond
en m. par sec.

Boue et terre fine détrempée. o,oo3 0,06
Limon g r o s s ie r .................... 0,000l'| o,i5
Sable très fin . . v . . . o,ooo3 o ,i5
Sable ........................................ o,ooo5 0,20
Sable . . . . . . . . . 0,0007 0,23
Sable........................................ 0,0008 0,25
G ravier................................... 0,0017 o,3o
G ravier................................... 0,0025 0,60
G ravier.................................. 0,0090

O0

Roche tendre sphérique . . 0,04 1,20
// schisteuse sphérique . 0,04 i,ôo à 1,80
i l  dure sphérique. . . 0,04 3

Pierre plate ......................... o,o5 xo,oo3 1,80
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.TbANSbORT DES MATIERES bU FOND 1 0

La rivière creuse ses berges concaves el dépose 
les produits arrachés tant au fond qu’aux berges 
concaves, au pied des berges convexes. Là, la 
vitesse de l’eau est réduite, les remous se for
ment et les corps tenus en suspension se dépo
sent sous forme de presqu’îles, de pointes dou
cement inclinées.

Le tableau de la page précédente indique la 
vitesse au fond à partir de laquelle les éléments 
sant entraînés. -
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CHAPITRE III

. FORMATION DES COUCHES AQUIFÈRES

Composition des terrains imperméables.
— Il n’existe pas de terrain imperméable d’une 
façon absolue, car, les roches les plus dures con
tiennent toujours une certaine quantité d’eau 
dite eau de carrière. Mais, au point de vue qui 
nous intéresse, nous considérons comme imper
méables les roches ou terres qui'ne se laissent 
traverser par les eaux qu’après un temps assez 
long.

Nous admettrons donc comme imperméables 
les éléments suivants :

Micaschiste, gneiss, granité, granulite, por
phyre, orthophyre, protogine, diorite, syénite, 
kersanlite, minette, andésite compacte, quart- 
zite, dolomie, calcaire saccharoïde, calcaire si
lurien, dévonien, houiller, craie glauconieuse, 
certains grès à grain très-fin, certains schistes 
phyllades et autres.

Mais pour autant, bien entendu, que les bancs 
ne sont pas fissurés, coupés par des diaclases,
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FORMATION DES COUCHES AQUIFÈRES 21

et que si, comme c’est le cas pour les calcaires, 
la roche est disposée en couches stratifiées, la 
stratification soit horizontale ou à peu près.

A ces roches, il convient d’ajouter les marnes 
et argiles et leurs diverses variétés imperméables 
à des degrés divers.

Les argiles contenant 25 à 4o pour cent 
de calcaireet qui sont d’une couleur foncée, les 
marnes de couleur grisâtre dosant de 5o à 7 0  

pour cent de calcaire, sont à peu près imper
méables, comme aussi les marnes magnésiennes 
renfermant de i5 à 3o pour cent de carbo
nate de magnésie. Ces dernières, d’une cou
leur verdâtre se reconnaissent à la teinte laiteuse 
que prennent les eaux qui séjournent à leur sur
face.

Mais si l’argile, au lieu de calcaire, contient 
du sable siliceux, elle sera perméable à un degré 
variable avec la teneur en silice.

En résumé, on considérera comme pratique
ment imperméables des couches renfermant l’un 
des éléments ou un mélange des éléments sui
vants :

A rgile.......................................  20
Calcaire impalpable . . . . · . .  20 à 80
A rgile...................................................... 20
Silice impalpable...................................3o à 120

surtout si elles ont une épaisseur de 4o à 5o cen
timètres.
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22 FORMATION DES COUCHES AQUIFÈRES

On admet, en effet, qu’il faut à l’eau en 
moyenne 3o à 35 jours pour traverser une couche 
d'argile calcaire·de 5q centimètres d ’épaisseur, 
quand sa composition répond à celle indiquée 
ci-dessus. Dans les mêmes conditions, l ’argile 
siliceuse est traversée après 1 0  à i5 jours.

F lo re  des te rra in s  im perm éables- — La 
flore varie avec l’humidité, c’est-à-dire, l ’imper* 
méabilité du sol, et sa connaissance permet de 
se faire une idée de la nature du terrain par le 
simple aspect des cultures,

(Voir le résumé de la p. 4«),
Absorption p a r  le sol- — C’est à l’eau qui 

pénètre danï le sol perméable et y circule de 
mille manières que l’on doit les sources ; les 
rivières tariraient en môme temps que dispa
raîtrait la dernière goutte d’eau de ruisselle
ment si les réservoirs internes ne venaient 
apporter leur contingent lent, mais à peu près 
continu.

Le liquide circule entre les éléments de la 
couche perméable et descend jusqu’à ce qu’il 
rencontre une couche imperméable qui l’arrête. 
Il suit alors la pente de cette dernière et vient 
au jour, en même temps qu’elle, sur le flanc 
d’un coteau, dafts'lé fond d'une vallée, en don
nant naissance à un suintement, à une source, 
suivant l’importance du débit.

La couche perméable dite aussi couche aqui‘
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fcre, nappe d ’infiltration, est donc un véri
table. réservoir d’eau et son remplissage s’est 
fait de façon différente suivant sa nature.

Par principe, elle est superposée à une couche 
imperméable; mais, la plupart du temps,elle ne 
formera pas la surface du sol et sera sous-ja- 
cenle à une ou plusieurs couches qui devront 
être perméables, soit par leur nature, soit par 
leur constitution physique.

Par exemple, en suivant l’ordre descendant, 
le sol pourra être formé de :

Terre arable;
Grès à gros grain ;
Sable, couche aquifère ;
Argile.
Un banc de calcaire pourra être superposé à 

la couche aquifère et quand môme il serait 
compact et à grain très fin, s’il montre un ré
seau de diaclases, l’eau le traversera pour at
teindre la couche de sable et s’y accumuler.

L ’expérience a prouvé que la couche aquifère 
reproduit, mais affaiblies, il est vrai, les ondula
tions extérieures du sol : elle chemine sous la 
terre jusqu’à ce qu’elle arrive au jour, à flanc 
de coteau dans une vallée d’érosion provenant 
d’une fracture du .soi, en donnant naissance à 
un ruisseau qui descend dans la vallée par 
une cascade. Si elle débouche au fond d’une 
vallée, elle provoque la formation de parties
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humides du sol tout autour de la source qui 
s’écoule suivant la ligne de thalweg; elle peut 
ainsi être l’origine de marécages, de tourbières.

Si les versants de la vallée sont franchement 
perméables, les côtes seront sèches, arides, tan
dis que le fond sera frais et couvert de végéta- 1  

tion.
Dans certains cas, et bien que la couche aqui

fère débouche franchement dans la vallée, la 
source se formera difficilement si l'eau est très 
chargée de matières incrustanles, carbonate de 
chaux, sel gemme. La surface du sol s’agglutine 
avec la matière incrustante et forme une sorle 
de couvercle s’opposant au passage du liquide.

N appes artésiennes. — Lorsque la couche 
perméable affecte la forme d’une coupe à bords 
franchement relevés, l’eau ne peut s’écouler par 
pesanteur; elle s’accumule, et quand une nou
velle venue d’eau se produira, le trop-plein seul 
s’écoulera. Ces nappes portent le nom de nappes 
artésiennes, nappes jaillissantes.

Im prégnation  p a r  im bibition. — C’est le 
cas d’une couche de terre, ou de roche franche
ment poreuse ; l’eau est absorbée comme par 
une éponge, et quand la couche est saturée, l’ex
cès de liquide s’écoule.

La quantité d’eau correspondant à la satura
tion varie avec la nature de la couche et avec 
l’état de division de ses éléments.
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Le tableau suivant résume nos connaissances 
à cet égard :

Désignation Kilo?.
saturés

Par kilogramme 
d'eau

Terre calcaire................... IOO !\o  à 85
Terre argileuse . . . . 100 50-75
Terre tourbeuse. . . . IOO 7û-9o
Glaise maigre.................... IOO 4o
Craie en fragments. . . TOO 34

Craie pulvérisée . . . . IOO

Sable calcaire.................... IOO 29
Schiste en fragments . . IOO 2,85
Schiste pulvérisé . . . IOO 30
Gypse en fragments . . IOO 2,9.0
Gypse pulvérisé. . . IOO 26

Schiste p hyllade en fragmts 100 0 ,19
Schiste phyllade pulvérisé IOO 3r
Sable siliceux.................... IUO 20

Grès siliceux fin. . . . IOO o,GG
Granité en fragments . . IOO 0,06
Granité pulvérisé . . . IOO 27
Marbre en fragments . . IOO 0,08
Marbre pulvérisé . . . IOO ! "
Terreau ............................. IOO 190

Il faut un certain temps pour que la couche 
devienne saturée et que la nappe liquide com
mence à se mouvoir.

Im prégnation  p a r  rem p lissage  d es v i 
des. — Il est rare qu’une couche du sol jouisse, 
à l’exclusion du second, de l’un seulement des
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modes d’imprégnalion par imbibition ou par 
remplissage des vides : l’ un est plus développé 
que l’aulre et caractérise le mode d’action de la 
couche considérée.

Par remplissage des vides, on entend l’inter
calation de l’eau entre les grains, les débris qui 
composent le sol.

La capacité par remplissage d’une couche dé
pend du diamètre des débris ; plus ceux-ci sont 
gros, plus l’espace libre que l’eau viendra occu
per sera considérable.

Voici, à litre d’indication, la capacité d’im
prégnalion par remplissage des vides de quel
ques matières, rapportée au mètre cube.

Désignation Litres d'eau

Sable fin ................................... 17a à 280
Gravier de 10 millimètres . . 3oo à 35o
Cailloux de G centimètres . . 4 00

U 10 // . . 4 :5
Pierres de if> n . . 5oo

L’imprégnation par remplissage s’opère plus 
rapidement que par imbibition, et l ’eau, ainsi 
emmagasinée par cetle cause, s’écoule très faci
lement.

Imprégnation par les diaclases. ~  A
quelque catégorie qu’appartiennent les roches( 
schistes sédimenlaires, tufs, poches franches
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d'origine sédirnentaire ou ignée, les bancs sont 
fréquemment coupés par des cassures ou par 
des diaclases formant un réseau à mailles fines 
quelquefois visibles, souvent invisibles. Fré
quemment, les cassures sont remplies de sable, 
de débris entraînés par les eaux.

Les fissures produites par les racines et les 
joints de stratification viennent aider à la circu
lation des eaux.

Ces cassures, ces diaclases, sont autant de 
canaux sinueux que l’eau suivra dans sa mar
che, et leur nombre est souvent si grand, que 
la roche est transformée en une couche fran
chement perméable.

Composition des terrains perméables.
— En outre des couches franchement perméa
bles par leur nature propre, les terrains com
prennent souvent des couches rendues telles par 
des causes extérieures ayant amené leur désa
grégation, la formation de fissures, de diaclases. 
Les grandes chaleurs, les pluies, la gelée, l’ac
tion des vents et des racines des plantes, con
courent à ce résultat.

Parmi les roches perméables, citons :
Le calcaire jurassique, très peu perméable;
Le calcaire crétacé, un peu perméable ;
Le calcaire tertiaire, très peu perméable;
Le grès des Vosges, assez poreux ;
Le grès de Fontainebleau, très poreüx. ·
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Les roches suivantes doivent surtout leur po
rosité aux fissures et diaclases :

Basalte.
Calcaires en général.
F lore des te rra in s  p erm éab les. —  On

rencontre sur les terrains de cette nature une vé
gétation fraîche, souvent abondante (voir le ré
sumé de la p. 4 o).

R iv iè re s  sou terra in es. F on tain es in te r 
m ittentes. — Lorsque les circonstances s’y  
prêtent, les eaux de surface coulant sur un sol 
calcaire attaquent les parties tendres, et si l’une 
de celles-ci se trouve sous un remous entraînant 
des graviers, elle se creusera petit a petit et 
donnera naissance à un gouffre, à un aven 
comme on en rencontre dans les Causses. L ’ac
tion des eaux ascendantes est négligeable. Ces 
gouffres sont des puits à parois verticales souvent 
de grande profondeur.

L ’eau travaillera de même, les parois du 
gouffre, s’infiltrera dans les fissures qu’elle 
élargira et formera une rivière souterraine dé
bouchant quelque part, au flanc d’une vallée.

La plupart du temps, le débit des rivières 
souterraines est intermittent.

La fontaine de Vaucluse en est un exemple 
classique.

Lorsqu’ une couche aquifère est recoupée par 
la galerie d’écoulement d’une de ces rivières
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souterraines, l’eau suit ce chemin, et suivant le 
débit possible par celte galerie, le nombre et la 
puissance des couches alimentant celte rivière, 
les ondulations du lit dans le plan vertical, le 
nombre et l ’importance des poches, — les cap
tages dans la couche considérée auront ou non 
un débit intermittent.

D irection de l ’écoulem ent des eaux. —
La tendance des eaux à s’écouler suivant une 

ligne perpendiculaire à la ligne de thalweg est 
influencée par la pente des couches toujours de 
même sens que celle de la vallée.

La direction d’écoulement naturel des eaux 
souterraines est donc oblique à la ligne de thal
weg et à la ligne de faite, et si l’on considère 
une montagne, les choses se passent delà même 
manière de part et d’autre de la ligne de faîte.

Poches et seu ils d ’écoulem ent. — Il ré
sulte de la disposition en chapelet de la nappe 
d’infiltration que si l’on fore un puits au-dessus 
d’une poche, ce puits devra avoir une certaine 
profondeur pour atteindre le fond imperméable, 
mais donnera un large débit d’eau — et que si 
le puits est foré au-dessus d’un seuil ou partie 
étranglée, il sera peu profond, mais sera d’un 
faible débit.

Par suite, si l’on recherche l’économie au dé
triment du débit en eau, on captera au-dessus 
d’un seuil ; si, au contraire, on tient surtout à
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un abondant débit d’eau, le puits devra être 
placé au-dessus d'une poche.

1 1  se présente quelquefois que le fond imper
méable rocheux soit , fendillé principalement 
dans les seuils, dans ce cas, les puits doivent 
être faits au-dessus des poches à moins que l’on 
ne préfère forer plus bas jusqu’à la rencontre 
d’une autre couche aquifère.

‘ N iveau  hydrostatique. — Les diverses 
couches du globe, sur toute la profondeur, sont 
saturées d’eau, au-dessous d’un certain niveau 
dit hydrostatique. Ce niveau, auquel se lient la 
nappe générale d’imbibition, délimite l ’épaisseur 
des couches liqu ides mobiles, et il résulte de 
l ’équilibre établi entre l'infiltration des eaux 
météoriques et leur tendance à s’écouler vers 
la ligne de thalweg.

Par suite, ce niveau est variable d’un terrain 
à l’autre, et pour un même terrain d’un point 
à un autre suivant le degré de pente des cou
ches.

En dessous du niveau hydrostatique, les eaux 
ont perdu toute action chimique sur les cou
ches du sol, et leur pouvoir corrosif n’est pas 
renouvelé ; au-dessus, les eaux constamment en 
mouvement et renouvelées sont des agents de 
corrosion, de dissolution, surtout d’oxydation 
des éléments et de dissolution, des carbonates 
qui descendent et s’accumulent dans le bas.
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Au-dessus du niveau hydrostatique, les élé
ments des couches sont plus ou moins modifiés et 
iis forment ce que l’on appelle le chapeau de fer.

N iveau  de drainage. — Ce niveau, qu’ il ne 
faut pas confondre avec le précédent, est défini 
par la couche imperméable qui arrête complè
tement l’ infiltration, le mouvement vertical des 
eaux descendantes.

P ro fil d ’une v a llé e  su iv a n t la  perm éabi
lité  des v e rsa n ts . — En temps de crue, la 
rivière déborde de son lit mineur pour entrer 
dans son lit majeur ; et si l’on considère la vi
tesse de l’eau aux différents points d’une droite 
perpendiculaire à la ligne de thalweg, on cons
tate que celte vitesse est maxima et de valeur 
à peu près constante dans le lit mineur, pour 
décroître brusquement à la limite des deux 
lits et diminuer progressivement jusqu’à l’ex
trémité de la plaine inondée. Les vitesses sont 
réparlies symétriquement à droite et à gauche 
de l ’axe de la rivière si le sol est de même 
symétrique de part et d’autre de cet axe.

Il résulte de ce qui précède que les matériaux, 
charriés par les eaux et transportés dans le lit 
mineur, seront abandonnés dans le lit majeur 
et qu’ils se déposeront en presque totalité vers 
les berges, en formant un bourrelet, pour les 
boues et limons être déposés plus loin, là où les 
eaux sont calmes.
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L ’effet des crues sera de donner à la vallée un 
profil convexe, et d’amener la rivière, dans cer
tains cas typiques, à couler au point le plus 
élevé.

Une vallée, dont le profil transversal est 
convexe, a des versants perméables {fig. i).

Rivière R ivlèr·

F i g ,  1. — Profil d’une vallée à versant« perméable«.

Si les versants sont imperméables, Les eaux 
entraînent par ruissellement des matériaux qui 
modifieront le profil convexe de la vallée au 
point de lui substituer un profil concave.

De là, on déduit cette règle :
Une vallée étroite, dont le profil transversal 

est concave, a des versants imperméables {fig . a).

F i g .  2. —· Profil d’une vallée à versants imperméables.

Lorsque, à la perméabilité des versants, s’a
joute la perméabilité du fond, la convexité du 
profil transversal de celui-ci entraîne les eaux 
au pied des versants où, encaissées d’un côté
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par ces derniers et de l ’autre par les dépôts 
convexes du lit majeur, elles s’écoulent en creu
sant un lit. Il en résulte, de chaque côté de la 
vallée, une fausse rivière qui rejoint plus bas le 
cours d’eau principal.

La loi suivante en découle : ·
Une vallée, ‘dont le profil transversal est con

vexe et porte de chaque côté le Ut d'une fausse 
rivière, a ses versants et son fond perméables 
{fig. 3).

Fausse Riv. l'Ourcc fttv. FVusse

F i{ j>  3. — Profil d’une vallée large à versants perméables, montrant 
les lits de deux fausses rivières.

Aspect d’une contrée d 'ap rès la  compo
sition du sol. — Les agents atmosphériques : 
eaux de pluie, gelée, neige, aidés des eaux de 
ruissellement, en attaquant les roches, impri
ment au relief du sol un aspect caractéristique 
des éléments qui le composent.

Les régions granitiques sont faites de mon
tagnes arrondies, de dômes.

Les porphyres donnent des lignes de faîte 
dentelées, des cimes aiguës.

Des montagnes en forme de cloches sont l’in
dice de roches trachy tiques.

F. Mibon — Les Eaux souterraines 3
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Les grès impriment au sol des formes arron
dies avec des parties saillantes en forme de 
cônes, tandis que sur les flancs des montagnes, 
on distingue des voussures produites par les 
érosions.

Les roches schisteuses cristallines ou scdimen- 
taires ont souvent leurs strates redressées qui 
sortent de terre comme des murs et laissent 
surgir des aiguilles, de pics aigus.

Les régions calcaires présentent souvent une 
succession de plateaux séparés par des vallées 
étroites et aux flancs escarpés.

Un sol argileux est la plupart du temps dou
cement mamelonné, avec des pentes douces, au 
pied desquelles gisent des eaux stagnantes.
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CHAPITRE IV

ACTION DES EAUX SUR LES COUCHES 

DU SOL

Action p h ysiq u e  des ea u x  su r  les ro
ches. — Elle se traduit par des phénomènes 
d’érosion et de transport qui sont étudiés dans 
un chapitre précédent.

A ction  chim ique des eau x su r  les ro
ches. — L ’action chimique de l’eau pure sur 
les roches est à peu près négligeable et se réduit 
à des phénomènes d’hydratation et de dissolu
tion de certains minéraux : L ’anhydrilese trans
forme en gypse, le feldspath orthose en kaolin, 
le mica s’altère. Ces transformations s’opèrent 
avec augmentation du volume de l’élément at
taqué, augmentation qui aide à la désagrégation 
de la roche.

Certains éléments entrent en dissolution, tels 
que les chlorures alcalins, de sodium, de potas
sium, le gypse ; ce qui explique les sources salées 
et les poches que Ton trouve fréquemment dans
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les collines gypseuses, poches souvent accom
pagnées de plissements anormaux des couches 
encaissantes.

Mais, les phénomènes d’hydratation propre
ment dits ne s’effectuent bien avec l’eau pure 
qu’autant que la roche est soumise à des alter
natives de sécheresse et d!humidité.

Bien plus énergique est l’action des eaux mé
téoriques qui contiennent à l’état de dissolution, 
au moment où elles arrivent au sol, de l’acide 
carbonique, de l’acide nitrique, divers sels, 
corps susceptibles d’agir directement sur les 
éléments des roches, soit en les transformant en 
sels solubles, soit en aidant à leur décomposi
tion par l’eau.

La roche sera d’autant plus énergiquement 
attaquée qu’elle sera soumise à des alternatives 
de sécheresse et d’action des eaux météoriques.

Les réactions chimiques qui se produisent 
sont très complexes et nous nous bornerons à 
indiquer les résultats produits sur les roches 
les plus répandues.

Dissolution. — La dissolution des chlorures 
alcalins s’effectue comme avec l’eau pure.

Hydratation. — L ’eau météorique a un pou
voir hydratant supérieur à celui de l’eau pure 
et elle transforme rapidement l’anhydrite en 
gypse avec augmentation de volume d’environ 
33 %  : ce gcnflement produit souvent des frac-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACTION CHIMIQUE 37

tures dans le terrain encaissant, et des boulever
sements dans la stratification.

Les oxydes de fer se transforment en limonite.
Oxydation. — L ’eau chargée d’air et d’acide 

carbonique exerce un pouvoir oxydant très 
énergique. Elle peroxyde les éléments ferrugi
neux des roches, transforme les pyrites en li- 
monile et son action se fait sentir jusqu’au ni
veau hydrostatique.

Action sur les silicates. — Les feldspalhs, 
surtout l’orthose, les pyroxènes et les amphi
boles sont vigoureusement attaqués par les eaux 
météoriques. Il se forme des carbonates alcalins 
qui s’écoulent en dissolution et des carbonates 
alcalino-terreux et ferreux qui restent en place. 
La silice souvent est entraînée et, à la place du 
cristal de feldspath, on trouve du kaolin blanc 
et pâteux.

Le mica se change en chlorite verte, puis en 
une matière argileuse sans cohésion.

Sur les granités, la couche altérée peut at
teindre i5 à 2 0  mètres d'épaisseur, et ces roches 
donnent comme produit final une arène, sable 
grossier, composé de débris de cristaux de felds
path et de grains de quarte.

Les roches à amphibole, à pyroxène, diorites 
et diabases, se recouvrent d’un enduit brun dû 
à la décomposition de ces éléments en carbonate 
ferreux.
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Les basaltes, qui sont riches en pyroxène 
et souvent aussi en amphibole microscopique, 
sont enveloppés dans une croûte brunâtre, très 
friable, dont l’origine est la même que celle de 
la précédente.

Les gneiss et les micaschistes sont surtout 
altérés dans leur mica : aussi se transforment- 
ils en lits argileux sans cohésion.

Action sur les calcaires. — L ’eau dissout le 
calcaire à raison de 1 partie de carbonate °/00 de 
liquide, en môme temps, elle peroxyde le fer 
que contient toujours cette roche. La limonite 
n’étant pas soluble reste en place, témoin de 
l’action des eaux.
. Les parties les plus tendres de la roche sont 
d’abord attaquées, d’où formation do fissures 
qui aideront à la circulation de l ’eau et de po
ches qui formeront autant de réservoirs où lo 
liquide s’accumulera.

Les lapiez ou rascles, sortes de rigoles qui 
sillonnent les plateaux calcaires du massif du 
mont Ventoux et des Alpes, n’ont pus d’autre 
origine.

Action sur les grès. — Les grès à ciment cal
caire sont désagrégés par la dissolution du car
bonate, et il reslo un sable quarlzeux fin que 
les eaux entraînent ou laissent en place.

Action sur les calcaires magnésiens. — L ’eau 
dissolvant le carbonate de chaux plus facilement
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que le carbonate de magnésie, enlève le pre
mier et donne naissance à une roche caverneuse 
dépourvue de plans de stratification.

Action sur les schistes. — Très rapidement, 
l’eau les transforme en une terre meuble, en 
argile plastique.

Action sur les quarlsiles. — La roche prend 
progressivement une teinte rouge vif, devient gre
nue, puis sa teinte s’éclaircit et elle devient friable.

Action sur les terrains meubles, — L ’action 
de l’eau sur ces terres sera du même ordre que 
sur les roches, mais elle sera plus active, la 
surface d’attaque étant plus grande.

On y  verra donc les mômes phénomènes de 
dissolution, d’hydratation et de réactions chi
miques, susceptibles de modifier la composition 
du sol au point de vue de la culture et de la 
cohésion des terres.

Action de l ’eau  su r  les m in erais. — Les
eaux météoriques ont une action plus grande 
sur les minerais métalliques que sur les roches 
proprement dites, et cela se conçoit aisément.

Au contact de minerais sulfurés, pyrite de fer, 
par exemple, l’eau deviendra sulfurique et fer
rugineuse.

La chalcopyrile, ou sulfure double de fer et 
de cuivre, la chargera de sulfate de cuivre.

La galène ou sulfure de plomb a une action 
très faible,
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Les autres minerais, oxydes, carbonates, sul
fates métalliques, sont toujours plus ou moins 
attaqués et donnent des sels solubles que les 
eaux entraînent.

Si, pour une cause quelconque, les eaux sont 
chaudes, l’attaque sera plus énergique et l’on 
aura une eau thermominérale, dont les éléments 
alcalins sont empruntés aux roches et les autres 
aux minerais, le gaz carbonique, souvent fort 
abondant, provenant soit d’une cause volca
nique, soit de l’attaque de bancs calcaires par 
les acides de l’eau : acide sulfurique, acide ni
trique, acide chlorhydrique.

FLORE SPÉCIFIQUE DES DIFFÉRENTS TERRAINS

T erra in s a rg ile u x . — Tussilage pas-d’âne, 
laitue vireuse, sureau yèble, lotier corniculé, 
orobe tubéreux, agrostis traçant, chicorée sau
vage.

T erra in s a rg ilo -c a lc a ire s . — Anlhvllide 
vulnéraire, potenlille anserine, potenlille ram
pante, mélique bleue, laitue vivace, sainfoin 
cultivé, chondrille joncée, frêne commun.

T errain s ca lcaires· — Brunelle à grandes 
fleurs, bromage, saxifrage, germandrée, petit 
chêne, gaude, potentille printanière, coquelicot, 
seslerie bleuâtre, chardon, globulaire commune, 
noisetier commun.
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FLORE DES DIFFERENTS TERRAINS 41

Terrains sableux. — Jasionne des mon
tagnes, élyme des sables, slalice des sables, 
laiche des sables, roseau des sables, fléole des 
sables, sabline pourpre, canche, fétuque rouge, 
drave printanière, oseille petite, agrostide, sper- 
gule des champs, réséda jaune, bouleau, pin 
maritime.

Terrains submergés. — Macre fétuque 
flottante, laîches, scirpes, souchets, nénuphar, 
roseau à balai, fléchières, plantain d’eau, menthe 
poivrée, épilobes.

Terrains humides. — Spirée hulmaire, 
menthe aquatique, joncs, laiches, prèle.

Terrains imperméables. — Seigle, sarra- 
zin, avoine, millet, pomme de terre, ajonc, 
bruyère, chêne, pin, châtaignier.

Terrains perméables. — Mousses vertes, 
roseaux, joncs, aulne, hépatique, ciguë, sureau, 
yôble, véronique, cressonnière, chardon, ellé
bore,colchique, renoncule, scrofulaire, gentiane.
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42 PÉRIODES GÉOLOGIQUES

TAJ1LEAU SYNOPTIQUE DES

S y s t è m e É t a g e
F o r m a t i o n s

c a r a c t é r i s t iq u e s

Quaternairo Actuel Alhmons modernes, tourbes de 
formations actuelles»

Pléif-tocène Diluvium Cailloux roulés, sables, blocs 
erratiques, limon rouge.

Pliocène
Sicilien
Astien

Plais&iK'ion
Dépôts lacustres, dépôts marins, 

dépôts coquilliers, sables, marnes.

Miocène

Ponlien
Sarmalien
Tortonlen
Ilelvélien

Burdigalien

Sables, fahluns, molasses.calcaires 
d’eau douce, calcaires k  lignites, 
limons, marnes, couches à congéries, 
grès, tables.

Oligocène

Aquitanicn

Slampien 
ou Tongrien 

Sannoision

Calcaires, meulières de Montmo
rency, pépérites de la Limagne à 
Hélix Ramondi, grès, lignites supé
rieurs de Manosque,

Calcaires, meulières de la Brie, 
sables de Fontainebleau, arkoses de 
la Limagne, schistes à poissons, 
grès, gypse d’Aix.

Eocène

Ludien
Bartonien
Parisien

Torruins nummuliliqucs. gypse pa
risien, calcaire de Giiampigny, cal- 
cames marins, lignites, calcaire 
lacustre de Saint-Ouon, sables el 
grès de Beaucbamps, calcaire 
grossier.

Suossonicn
Sparnacien
Thanetien

Argile plastique, argile ft lignite, 
nrgile à pyrite, subies marins, cal
caires lacustres, calcaires à mil 1 io- 
lites, sables de llilly.

Crétacé
supérieur

Danîon

Sônmiien

Marne» calcairo pisoliibiquo de 
Meudon, calcaire de Montercau, 
calcairo lithographique do Buxia, 

Calcaires du Cotentin. rcraio de 
Meudon. de Reims. d’Hnernav. 
craio è silex do Touraine, calcaires 
k  Rudîstes, lignites, gros d’AIet,
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PÉRIODES GÉOLOGIQUES

F o s s i l e s
c a i 'a c lë r i s t i g u e s

C o n c o r d a n c e  
d e s  f o r m a t i o n s  é r u p t iv e s

Hommes et animaux actuels. Laves volcaniques des érup
tions actuelles.

Ossements de prends animaux, 
fossiles d'enu douce.

Volcans à cratères d’Auvorgno. 
Volcans latins.

Fossiles d'eau douce.
Basaltes, andésites, phonolitlios, 

trncliytes, cinérites, ryolithes. 
Eruptions d’Auvergne.

Fossiles d’eau douce.
Eruptions volcaniaues d’Au· 

vergue, basaltes, ryolithes, audé- 
sites.

Fossiles d'enu douce.

Ryolithes et granulites.
Fossiles d’eau douce. 
Fossiles marins.

Nummuliles, fossiles d’eau 
douce, limnées, planorbes, mil- 
liolites, prédom inance des gastéro
podes et dos acéphales.

Numniulitos, milliolites, fossiles 
d'eau <louce, gastéropodes et acé
phales.

Opbites, cnpholides, serpen
tines, granophyres, ryolithes et 
granulites.

Baculites, scaphites, radiolites,

St“gRStor, micrastei*,nhanchyles, 
splierulites, mocéramus, liippu- 
ntes. Rudistes dans les forma
tions coralligènes.

Epanchements peu importants 
de roches basiques, diabascs, syé- 
nites, porphyritcs.

Filons quarlzcnx métallifères.
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PERIODES GEOLOGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

S y s t è m e E t a g e
F o r m a t i o n s  

c a r a c t é r i s t iq u e s  *

Sénonien
Bancs & hippuriles, marnes prises, 

craie à micraster, cmie do Vcrvins, 
gros & micraster.

Crétacé
supérieur

( su it e )
Turonien

Craie marneuse, craie micacée, 
tuffeau, marnes, calcaire à liippu- 
rites.

Cénomanien
Craie clauconieuse, gaizedu Bray, 

marnes à ostracées, sables et grès 
du Maine et du Perche, calcaires 
divers, calcaires à lignites.

Albien
Sables, sables glaueonieux, cal

caires, argile du gault, grès verts, 
gaize.

Aptien Sables, calcaires., marnes, argiles.

Crétacé
inférieur

Barrèmîcn
Marnes, calcaires, calcaire jaune, 

calcaire à Spatangus, marne à Spa- 
langus, grès.

Néocomion

Limonite, calcaire roux, marnes, 
marnes & ammonites ferrugineuses, 
sable et minerai géodique, calcaire 
blanc, marne noire à ossements de 
tortue.

Portlandion

Calcaires d'eau douce, calcaire à 
ciment do la Porte de France, cal
caire du Barrois, calcaire lithogra
phique supérieur, argile, sables 
calcaires de Bray, dolomie portlan- 
dienno.

Jurassique
supérieur Kimniériiljien

Lumachelles, marnes de la Ilève, 
grès, calcaires, calcaires marnenx, 
calcaires h silex, calcaire des Alpes.

Séquanien

Sables, calcaires siliceux, calcaires 
polypiers, argile, calcaire marneux, 
oolilho de Tonnerre, de Chatelcen- 
soir, Saint-Mihiel, Lérouville, cal
caire lithographique inférieur, cal
caire des Alpes.
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TABLEAU SYNOPTIQUE 45

PÉRIODES GÉOLOGIQUES (suite)

I F o s s i l e s  
c a r a c t é r i s t iq u e s

C o n c o r d a n c e  
d e s  f o r m a t i o n s  é r u p t iv e s

Inoceramus, hippurites, ryn- 
chonella, echynoconus, holaster.

Epanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syé- 
nites, porphyrites.

Filons quartzeux, métallifères.
Turruliles, scaphites, ammo· 

nites, rothomagensis, radiolites.

Hamites, turrulites, ammo
nites mammillaria, céphalopodes 
déroulés, scaphites.

Plicatules,

Fossiles d’ eau douce, cyprî?, 
lima.

Epanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syé- 
nites, porphyrites.

Filons quartzeux métallifères.

Bolemnltes dilalata, nalica, 
pseudocidari?, tortues.

Cyrèncs, ostrea expansa, néri- 
nôes, ammonites gitans.

Exogyra virgula, gryphea vir
gula, astarte minima.

Épanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syé- 
niles.

Filons quartzeux métallifères

Ostrea deltoïda, polypiers, as- 
tartes, diceras, cardioceras.

(
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TABLEAU SYNOPTIQUE DË9

S y s t è m e E t a y e
F o r m a t i o n s

c a r a c t é r i s t iq u e s

Oxfordion
Ooüte, calcaires, argiles, marnes, 

calcaire à polypiers, à chai Iles, cal
caire marneux de Grenoble, calcaire 
à ciment.

Jurassique
supérieur

(su ite )

Callovien

Marnes de Dives, oolithe ferru
gineuse, gaize des Ardennes, argile 
de l’Argonne et do la Woëvre, 
marnes à ammonites pyriteuses, mi
nerai de Poix, calcaire de Pougues, 
lumaclielle à Waldeliia, dalle nacrée 
du Jura, schistes et marnes à Posi
tion! a Dalmasi.

Jurassique
moyen

Ballionien

Dalle nacrée de Franche-Comté, 
Grande oolithe, calcaire marneux, 
marnes de Vesoul, oolithe ferrugi
neuse, oolithe miliaire, sables, li- 
gnites, calcaires, oolithe, calcaire 
gris h spongiaires, calcaire & lu* 
macholle, calcaire de Comblancliien, 
oolithe miliaire, dolomie des Causses, 
calcaire marneux ot iignites de l'A
veyron, schistes marneux, schistes 
noirs, couches alpines à Posidonia.

Bajocien

Calcaire* ii polypiers, & ontroques, 
marnes, calcaires marneux, oolithe 
blanche, oolithe ferrugineuse de 
Bayeux, calcaires dolomitiques à 
rognons de silex, calcaire bleu et 
schistes bleus d.e Digue,

Jurassique
inférieur

Toareien

Calcaires rouges à ammonites et 
marnes alpins, minerai de Marbache, 
liraoniles de Longwy, calcaires, 
marnes, argiles, ciment de Wassy, 
grès et minerai à Opalinus, couches 
& poisson, minerai de la Verpillière, 
marnes à Posidonia.

Charmouthien

Calcaire à pygope des A ‘P*S, 
caire ferrugineux, sableux, marnes, 
argiles, marnes micacées, ciment 
de Pouiliy, calcaire à belemnites, 
marnes a Gryphtca regularis.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TAbLEAU SYNOPTIQUE 4?

PÉRIODES GÉOLOGIQUES (suite)

F o s s i l e s
c a r a c t é r i s t iq u e s

C o n c o r d a n c e  
d e s  f o r m a t i o n s  ci up  l  iv e s

Polypiers, spongiaires, ammo
nites pyriteuses, ostrea Marshii, 
ammonites Jasou,

Waldeliia, oppelia Rengeri, 
posidonia Dalmasi,

Épanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syô- 
nites.

Filons quartzeux métallifères.

Ammonites humphresianus, am
monites margaritatns, enclines, 
ostrea accmninala, clypeus^ spon
giaires, posidonia, oursins. ^

\

Épancbomenls peu importants 
de roches basiques, dialmees, syé- 
nites.

Filons quartzeux métallifères.

Ammonites, ostrea, spUcero*· 
cer&s, polypiers, enclines, our
sins.

Posidonies, ammonites, belem- 
nites. rynebonelia, petits braebio- 
podes, poissons,

Pygopo. Ammonites bifrons, 
ammonites marearitatus, walde- 
bia, gryphea regularis, pecten, 
belemnites ctavatus.

Épanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syé- 
nites.

Filons quartzeux métallifères.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



48 PERIODES GEOLOGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

S y s t è m e É t a g e
F o r m a t i o n s

c a r a c t é r i s t iq u e s

Sinémurien
Calcaire Sableux, marne à chaux 

hydraulique, calcaire h  gryphées 
arquées, grès à ammonites.

, Jurassique 
inférieur 
(.suite)

Ileltangien
Grès et conglomérats, lias blanc, 

calcaire foie de veau, ù lumachelles, 
niâmes, calcaire bleu à IManorbes, 
calcaire sableux.

Rhélien
Grès dolomitîque du Cotenlîn, 

ciment noir de Pouilly, grès et 
calcaires à avicula contorta, arkoses.

Keuper

Marnes irisées ou bariolées, 
marnes gypsifères, grès moyens, 
gîtes salifères, schistes lustrés, car- 
gneulcs, dolomies et gypses des 
Alpes.

Trias
Musehelkalk

Dolomie, calcaire à cératites, en- 
troques, calcaires du Briançonnais, 
gypses et cargneules inférieurs.

Grès bigarré
Grès vosgiens, grès qnartzite de 

la Maurienne et de la Tarentaise, 
grès,* marnes, calcaires à cératites.

Tliuringien
Dolomie, conglomérats, tufs et 

grès rouges supérieurs des Vosges, 
grès rouges du Bourbonnais.

Permien Saxonien
Tufs, argiles, grès rouges moyens 

des Vosges, naélaphyres «les Vosges, 
grès rouges de Blanzy et du Creusol.

Autunicn
Schistes carburés Aulunois, grès à 

Walchia, grès rouges inférieurs, 
schistes poissons, conglomérats.

Carbonifère SlépUanien
Faisceau de Commentry, Deçà- 

ze ville,Saint-Etienne,Grand Combe, 
llive-de-Gier, Bcssèges, bassins de 
uiraper, PlogofT.
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■ PÉRIODES GÉOLOGIQUES (suite)

/Fossiles-
caractéristiques

Grypluea arquatn, arietitesbisul- 
catus, lima giganteuni, liarpo- 
ceras, œgoeeras, pentacrinites.

Ammonites planorbis, ostrea, 
beleranites, cardinia, avicula.

Avicula contorta, microlestes, 
cardinia.

Mollusques rares, végétaux nom- 
breux, débris do poissons, c.éra* 
titcs, encrines.

Ariotites, ammonites, cératites, 
encrines.

Ammonites, cératites, voltsria, 
encrines·

Productus, spirifer, snhizodus.

Même faune que ci-dessus.

Paleoniseus Blainvillei, protri
ton, petrolei, algues, walchia.

Productus, spirifer, foraminîfè- 
res, mollusques, polypiers, ver
tébrés· Flore abondante.

• Concordance 
des formations éruptives

Epanchements peu importants 
de roches basiques, diabases, syé- 
nitus.

Filons quarlzeux métallifères.

Euphotides, opbiles, spilitcs, 
diorites et porphyre augitique des 
Alpes. Injections siliceuses, émis· 
sions cuivreuses.

Principaux épanchements de por
phyres, de porphyrites, de felso- 
phyres, de mélaphyres. Fin des 
émissions des granites.

Principaux épanchements de gra- 
milites, de porphyres, de porphy- 
rites. Fin des émissions des gra
nités.

F, Mirov —- Les Eaux souterraines 4
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SO PÉRIODES GÉOLOGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

S y s t è m e É t a g e
F o r m a t i o n s

c a r a c t é r i s t iq u e s

Westphalien
Faisceau do Bully-Grenav, Fiem- 

mons, charbon gras, demi-gras, 
maigre. Ampôlite, schistes. Bassin 
de Fomnoreau.

Carbonifère
( su it e )

Culm

Calcaire, dolomie de Dinan, cal
caire à erinoïde, calcsohisles, «gros 
anthracifôres, tufs orthophyriques 
du Morvan et du Plateau Central, 
grauwacke, tufs de Huelgoat, schistes 
de ChAteaulin, calcaire de Sablé, 
grés et poudingue» à anthracite de 
iMonzeils, de Ferré.

Faménien
Calcaires, schistes, psammites, cal

caires noirs, calcaires marmoréens, 
marbres des Pyrénées.

Dévonien EiiTeüen Calcaires, schistes, cornes, grau- 
wackes.

Rhénan
Poudingue», grès, grauwackes, 

schistes, arkoses, calcaires, quar
tzites.

Gothlandien
Schistes à, nodules, calcaires, am- 

pélitos, grès, phtanites, schistes, 
quartzites.

Silurien Ordovicien
Schistes, grès, calcaires, minerai 

de fer, grauwackes, dalles, schistes 
carourôs, ardoises.

Cambrien
Arkoses, schistes rouges, calcaires, 

poudingue» pourprés, quartzites, 
ardoises. Phyllades de Fumay, ar
doises.

Primilîf
Ilnronicn

Archéen

Porphyres. 

Micaschiste, gneiss.
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PÉRIODES GÉOLOGIQUES (fin).

F o s s i l e s
c a r a c t é r i s t iq u e s

C o n c o r d a n c e  
d e s  f o r m a t i o n s  é r u p t iv e s

Productus, spirifer, foraminifè- 
res, mollusques, polypiers, ver
tébrés. Flore abondante.

Productus, spirifer, foraminifè- 
rds, mollusques, polypiers, ver
tébrés, Flore abond&nto.

Principaux épanchements de gra- 
nulites, de porphyres, de porphy- 
rites, d’ortopbyres. Fin des émis
sions des granites.

Peu de fossiles, eypridines.

Peu de fossiles, stringoeéphalcs.
Porphyrites, granulitos, dia

bases, diorites, syénites, granu- 
htes, granites.

Filons d'étain.

Peu de fossiles, spirifer-orlbis.

Cardiola, graptolitev, trimules, 
trilobites.

Graptolitos, trimules, caly- 
mènes, cératopyges, trilobites.

Porpbyrites, diabases, diorites, 
syénites, granuhtes, granites.

Trilobites, encrines, vers, an- 
nelides.

Pas de fossiles. 

Pas de fossiles.

Granites, diabases, porpbyrites, 
granopliyres, felsopbyres, por
phyres, porpbyrites.

Emissions cuivreuses.
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DEUXIÈME PARTIE

C H A P IT R E  P R E M IE R  

CONSIDÉRATIONS STRÀTIGRAPIIIQUES

La recherche des sources et leur captage im
pliquant des connaissances de géologie et de 
stratigraphie, nous allons rappeler rapidement 
la signification de certains termes que l’on ren
contrera au cours de cet ouvrage et les déduc
tions pratiques à tirer de certains faits acquis.

Roches ignées. — Ce sont les roches arrivées 
à l’état pâteux ; leur dépôt s’est effectué en amas 
de forme indécise.

Parmi elles, citons : granite, granulile, peg
matite, porphyre, felsophyre, syénite, minette, 
kersanlite, diorite, trachyte, andésite, diabases, 
variolite, spilite, mélaphyre, basaltes, leptynite, 
serpentine, micaschiste, gneiss.

Roches sédimeniaires. — Elles se sont dépo
sées au fond des eaux douces ou marines. Leur 
surface est ou a dû être à peu près plane et ho-
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S i CONSIDÉRATIONS STRAT1GRAPHIQUES

rizonlale. Généralement, la masse de roche est 
subdivisée en feuillets plus ou moins épais qui 
sont parallèles à leur surface supérieure. La 
ligne de démarcation des feuillets s’appelle plan 
de stratification d’où l’on a donné souvent à ces 
roches le nom de roches stratifiées.

Roches métamorphiques. — Ce sont des roches 
provenant de la transformation de dépôts anté
rieurs sous l’action d’agents chimiques, physi
ques.

Les schistes proviennent d’argiles déposées 
par les eaux, les marbres de calcaire.

Age des roches éruptives. — Les produits 
ignés n’ont pas conservé dans le temps une com
position constante. Ainsi les granités ne vien
nent plus au jour à notre époque et la composi
tion des laves volcaniques actuelles n’est pas la 
même que celle des volcans préhistoriques.

Le tableau des Périodes géologiques (p. 4a 
à 5i) indique l’âge des principales roches.

V allées d ’érosion. — Le passage d’un gla
cier ou d’un torrent charriant des éboulis en
tame le sol d’une plaine ou d’un plateau, il 
coupe une chaîne de montagnes pour se creuser 
un passage. Il en résulte un chenal, un couloir 
qui, de nos jours, est très souvent suivi par un 
cours d’eau.

Les deux versants de la vallée présentent la 
même composition géologique et l’on retrouve à
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Va l l é e s  d e  p l is s e m e n t 5b

droite et à gauche, à la môme hauteur, les mômes 
bancs de roche, couches d’argile, de calcaire ou 
autre.

V allées de p lissem en t. — Par suite du re
froidissement du globe, l’écorce s’est ridée, plis- 
sée : la chaîne des Alpes, notamment, a été 
formée de cette manière. Les parties basses des 
plissements sont autant de vallées.

Les couches du sol, roches ou autres, ont été 
plissées, incurvées ; elles descendent d’un ver
sant, passent sous la vallée et remontent sous 
l’autre versant.

P li  an tic lin a l. — Un plissement convexe du 
sol est dit anticlinal.

P li sy n c lin a l. — C’est la partie concave d’un 
plissement.

Un pli synclinal est donc toujours intercalé 
entre deux plis anticlinaux.

V allée  an tic lin ale . — On désigne ainsi une 
vallée taillée dans un pli anticlinal parallèlement 
à l'axe du pli. Les couches plongent à droite et 
à gauche.

Cette vallée peut avoir été produite par éro
sion ou par fracture du sol lors de la formation 
du pli.

V allée  sy n c lin a le . — Ce n’est autre que le 
fond d’un pli synclinal. Les couches se relèvent 
à droite et à gauche.
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c o n s id e r a t io n s  s t h a t ig r a p iiiq u e s

S tra tifica tio n . — Plusieurs roches sédimen- 
taires sont en stratification concordante quand 
leurs plans de stratification sont parallèles entre 
eux. Elles sont en stratification discordante, 
dans le cas contraire ; l’angle des plans de stra
tification peut atteindre 9 0 o.

F a ille s . — Lors des plissements ou autres 
mouvements du sol, il s’est produit des cassures 
dans la masse, qui s’étendent à de très grandes 
profondeurs.

Ces cassures s’appellent fa illes , et les bords 
des deux morceaux du sol fracturé sont les 
lèvres de la faille.

Souvent l’une des lèvres s’est abaissée ou 
relevée par rapport à l’autre; l’un des morceaux, 
ou les deux, ont pivoté sur eux-mômes, et les 
deux lèvres ne sont plus au même niveau, 
ne sont plus parallèles : c’est le cas général. On 
dit alors qu’il y a eu rejet de la faille.

L ’intérieur de la faille est souvent rempli par 
une nouvelle roche ignée qui s'est fait jour par 
cette voie, par des dépôts métallifères, par des 
matières entraînées par les eaux. Quelquefois 
une partie de la faille est restée libre et les eaux 
y  circulent en prenant une température élevée 
due à la profondeur à laquelle le liquide peut 
pénétrer par cette voie à l’intérieur du globe.

Toutes les eaux thermales d’origine non vol
caniques sortent de failles.
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- Souvent on désigne les failles sous le nom de 
paraclase.

Dans une région, les failles présentent pres
que toujours certaines directions fixes, de telle 
sorte qu’elles peuvent être réparties en un certain 
nombre de réseaux et que dans chacun d’eux 
elles sont parallèles entre elles.

La connaissance des failles et de leur direc
tion est très importante au point de vue qui 
nous intéresse.

D iaclases. — On désigne ainsi des fissures 
quelquefois visibles, souvent invisibles qui affec
tent toutes les roches. Comme les failles, les 
diaclases sont réparties dans un banc suivant 
certaines directions fixes et forment autant de 
passages qui aideront à la circulation des eaux 
souterraines.

A ge d ’une couche p a r  les fossiles. —
Certains fossiles sont caractéristiques d’une épo
que géologique ; d’autres se rencontrent au 
cours de plusieurs époques successives.

On trouvera, dans le tableau des périodes géo
logiques (p. 4 2  à 0 1 ), l’ indication des fossiles qui 
permettent de déterminer l’âge d’une couche.

Les fossiles ne se trouvent pas normalement 
dans les roches ignées.

A ge re la t if des couches. — Une couche est 
plus récente que celle qui lui est sous-jacente 
et plus ancienne que celle qui lui est super-
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posée pour autant que leur ordre de superpo
sition n’ait pas été modifié par des boulever
sements du sol.

Dans une région déterminée, deux couches 
de même nature et renfermant les mêmes fos
siles sont contemporaines et appartiennent par 
suite au même étage géologique.
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ALLURE DES NAPPES D’INFILTRATION

Le versant d’ une vallée peut contenir plu
sieurs nappes d’infiltration séparées par des 
couches plus ou moins imperméables et débou
chant les unes sur le versant, les autres dans la 
vallée. Parmi ces nappes, plusieurs peuvent être 
inutilisables par suite de leur faible débit.

A llu re  des nappes d’in liltration. — Nous 
avons vu que le profil de la nappe d’infiltration 
reproduit à peu près celui du relief extérieur ; par 
contre, il reproduit exactement celui de l’enve
loppe imperméable qui la contient. Il en résulte 
que la nappe contient des parties étranglées à 
côté de parties dilatées formant de véritables 
poches à eau.

L ’allure de la nappe varie avec sa nature et 
nous allons examiner les trois cas principaux 
que l’on rencontre.

Couche aquifère  sableuse. — C’qst le cas 
le plus simple : la couche aquifère est formée 
de sable et est enfermée entre une couche d’ar*
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gile, dessous, par exemple, et la terre végétale 
au-dessus.

Couche aquifère  gréseu se . — L ’eau mé
téorique agissant, tant par voie chimique que par 
voie mécanique, attaque le grès aux parties 
tendres, dissout le ciment calcaire et provoque la 
formation d’une fissure par laquelle elle s’in
filtre dans la roche. Le sable isolé de son ciment 
est entraîné et s’accumule à la partie inférieure, 
au contact de la couche imperméable sous-ja
cente.

L ’action de l’eau persistant, des infiltrations 
se produisent entre le banc de grès et le plan
cher, imperméable et l’eau chemine dans la di
rection de la pente de celte dernière ; mais, en 
même temps, elle attaque le banc de grès par 
dessous en dissolvant le ciment calcaire, et le 
sable fin, divisé, s’accumule sur le fond imper
méable.

Après un temps assez long, le grès sera fissuré 
en tous sens, des poches vides ou remplies se 
rencontreront le long des fissures et la roche re
posera sur un lit de sable fin, intercalé entre elle 
et le fond imperméable.

Couche aquifère ca lcaire · — L ’action de 
l’eau sera analogue à celle que nous venons d’in
diquer ; passant au travers des diaclases qu’elle 
élargira, elle minera le banc de calcaire par-des
sous, et des blocs se détacheront qui tomberont
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sur le fond imperméable. Les terres de la sur
face et autres matériaux arrachés au sol et à la 
roche descendront par les fissures et combleront 
le vide, remplaçant la nappe liquide par une 
couche aquifère.

Souvent les bancs de calcaire renferment des 
poches vides d’énorme capacité, qui emprison
nèrent jadis des gaz. Quand ces poches sont 
sur le trajet de l’eau, elles se remplissent et 
jouent le rôle de régulateur de l’écoulement, 
l’empêchant d’être brutal au début de la saison 
des pluies et le prolongeant au cours de la sai
son sèche.

Ainsi, au Hâvre, l’apport d’un hiver pluvieux 
peut mettre jusqu’à 3o mois à s’écouler. ·
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MÉTHODES DE RECHERCHE DES SOURCES

Les méthodes à employer résultent directe
ment des phénomènes et observations exposés 
précédemment et elles n’en sont que la consé
quence logique.

Nous allons considérer successivement les 
trois cas auxquels peuvent se ramener tous les 
autres :

Recherche des sources sur un versant.
Recherche des sources sur un plateau.
Recherche des sources dans une vallée.
Le prospecteur devra tout d’abord examiner 

la région au point de vue général car, de cette 
étude, il pourra recueillir des indices très pré
cieux sur le point précis où ses recherches de
vront porter.

H étudiera donc l’aspect général de la contrée 
qui lui indiquera la nature du soubassement : 
granité, calcaire, schistes. La flore lui fera re
connaître, tout au moins pour cerlains points, la 
composition du sous-sol et son degré de perméa
bilité.
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L’aspect des versants lui indiquera leur degré 
de perméabilité, et s’il est des points où la végé
tation est particulièrement fraîche et vigoureuse, 
il en déduira la présence d'un point d'eau.

A ces observations sur le terrain, il ajoutera 
une étude de la carte du pays et à défaut de 
carte publiée, il dressera des coupes du sol sui
vant certaines directions. Sur chaque coupe, il 
figurera les différentes couches du sot dont il 
aura reconnu la composition en remontant les 
versants.

En opérant ainsi, il complète les indications 
de ses coupes géologiques par des observations 
sur le terrain.

Recherche des sources sur un versant.
— Si l’on a le choix entre les deux versants de 
la montagne, il sera préférable de s’attaquer à 
celui dont la pente est la plus douce, dans le
quel, par conséquent, les eaux météoriques ont 
le temps de s’infillrer et peuvent apporter leur 
contingent à la nappe qui circule dans les 
couches perméables.

P r e m i e r  c a s  : Les strates affleurent sur le 
flanc du versant. — Nous supposerons, tout 
d’abord, que le pendage des couches est dirigé 
vers la vallée.

Les couches imperméables qui supportent les 
nappes d’infillration affleurant sur le versant, il 
faudra dégager chaque nappe pour en mesurer
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la puissance, s’attaquer à la plus épaisse et forer 
le puits à son point d’affleurement.

Si, comme c’est souvent le cas, le versant est 
couvert d’éboulis, le puits pourra être placé un 
peu au-dessous de la nappe.

L ’existence de ces diverses nappes, dans le cas 
présent, est généralement décelé par des suin
tements, au moins après les pluies, pour les 
couches les moins importantes.

L’eau de ces nappes affluant au pied du ver
sant, on peut, dans certains cas, avoir intérêt à 
établir le puits au pied du versant, surtout si la 
couche d’éboulis est puissante et la pente raide.

Si le pendage était dirigé dans le sens opposé, 
la prise d’eau ne pourrait être faite que sur 
l’autre versant.

D e u x iè m e  c a s  : La couche aquifère est p la 
quée sur le versant. — Ce cas se présente dans 
les régions granitiques, porphyriques, et dans 
celles où des calcaires des premiers âges géolo
giques, dévonien, par exemple, forment le sou
bassement.

La couche aquifère suivra les ondulations du 
fond imperméable et l’on voit tout de suite que 
les eaux tendront à se réunir au pied de la mon
tagne.

Pendant l’époque des pluies, des sources, des 
suintements se manifesteront au-dessus des par
ties relevées du fond et délimiteront les poches
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au-dessus desquelles les forages devront être 
faits.

Pendant la saison sèche, ces sources et suin
tements signalés précédemment à flanc de coteau 
pourront disparaître pour ne laisser subsister 
que la source du pied.

Utilisation des accidents de terrain. — Les 
replis et ravins situés à flanc de coteau pourront 
être utilisés très avantageusement, et l ’on fera 
le sondage à l’origine de la dépression, soit en 
amont, soit en aval, suivant que l'on aura la fa
culté ou non de creuser un puits profond.

Au cas où le ravin dirigé suivant la pente du 
versant descendrait jusqu’à la vallée, on pourra 
faire le forage à l’origine si l’on a des indices de 
la présence de l ’eau en ce point. Au cas con
traire, en forant à l’extrémité inférieure du ra
vin, au point de jonction avec la vallée, on aura 
la presque certitude d’atteindre une couche aqui
fère.

Si le ravin forme un pli synclinal parallèle à 
la vallée, les recherches seront faites au fond.

Les recherches se porteront de préférence au 
point de croisement de plusieurs ravins ou plis 
si cette particularité se présente.

Recherche des sources sur un plateau. 
— Les eaüx méléoriques s’écoulent de part et 
d’autre de la ligne de faite et s'infiltrent sur 
chacun des versants : le versant le plus en pente

F. M irón  — Les Eaux souterraines f>
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en recèle le moins et les forages donneront d’au
tant plus d’eau qu’ils seront plus éloignés de la 
ligne de faite.

De même que dans le cas précédent, on utili
sera les ravins, replis de terrain, croisement de 
plis. Autant qu’il sera possible, on forera dans 
les ravins synclinaux, et on négligera les dé
pressions anticlinales généralement situées au 
point le plus élevé, là où l’eau est en minime 
quantité.

Recherche des sources dans les vallées.
— La profondeur des puits sera plus grande que 
dans les autres cas, le terrain étant recouvert 
d’éboulis, de dépôts d’alluvions apportés tant 
par les eaux qui viennent des versants que par 
la rivière elle-même au moment des crues.

1 1  y  aura à distinguer suivant la direction des 
couches des versants.

P r e m ie r  c a s  : Vallée synclinalè. — Les cou
ches des versants plongeant vers la vallée, les ap
ports d'eau souterrains seront importants et ils 
seront accrus des eaux de ruissellement qui s’ in
filtreront dans le sol de la vallée.

Le forage devra donc être fait au point le plus 
bas de la vallée.

Généralement, le thalweg de la surface de la 
vallée, creusé dans le dépôt alluvionnaire qui 
forme le sol que nous foulons, ne coïncide pas 
avec le thalweg géologique qui est à la rencontre
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des deux versants supposés prolongés en dessous 
du sol. C’est à ce dernier que se rendent les eaux 
souterraines infiltrées.

Dans d’autres cas, si la vallée est très large 
avec un sol très perméable, les eaux qui des
cendent de chaque versant se creusent un lit 
souterrain au pied de la pente, de telle sorte que 
la vallée a deux thalwegs souterrains [fig. 3).

La détermination de la position de ces thal
wegs se fait assez facilement quand on connaît 
l’angle de pendage des strates des versants et la 
largeur de la vallée.

Soient a et p, les angles de pendage des couches 
des versants, et les recherches se font du côté du 
versant (3 ; l, la largeur de la vallée du pied d’un 
versant à l’autre ; x , la distance au pied du ver
sant de pendage p de la projection sur le sol de 
la ligne de thalweg cherchée ; celte projection 
marque l’orifice du forage.

On aura :

Ce thalweg souterrain est particulièrement 
accidenté et sa surface moutonnée présente Une 
série de dépressions et de barrages : les puits 
établis sur les premières débiteront abondam
ment, tandis que ceux arrivant sur un barrage 
ne donneront qu’un débit réduit.
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2° Cas : Vallée anticlinale. — Les versants 
ne feront pas écouler dans la direction de la 
vallée, l’eau des nappes d’infiltration qu’ils ren
ferment : ils fourniront seulement des eaux de 
ruissellement qui s’infiltreront dans le sol de la 
vallée, jusqu’à la rencontre d’une couche imper
méable.

Les recherches se porteront alors, suivant l’im
portance du débit dont on aura besoin, soit vers 
l ’origine de la vallée, soit plus bas, en utilisant 
les replis du sol et les ravins que l’on peut ren
contrer.

Cas particuliers. — La recherche de la source 
est simplifiée si l’on opère à l’origine de la vallée 
au point où elle se soude au bassin de réception : 
que ce dernier soit constitué par un ravin à bords 
escarpés ou par un cirque, c’est au point de jonc
tion du ravin et de la vallée et vers l’axe du 
cirque que le forage sera placé.

Si la recherche doit être faite au voisinage du 
croisement de deux ou de plusieurs vallées, on 
forera au point de rencontre des lignes de thal
weg.

T ra v a u x  de recherches. — Lorsque l’exis
tence d’une couche aquifère est présumée au 
point choisi, on procède par des travaux aussi 
économiques que possible à la vérification et au 
contrôle du débit en eau.

Ces travaux consistent en puisards, tranchées,
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puits forés à la main ou à la sonde suivant la 
position de la couche présumée dans le sol, la 
nature de ce dernier, terres meubles ou roches, 
et la profondeur que l’on doit atteindre.

Ces travaux étant analogues à ceux que néces
site le captage, nous renvoyons le lecteur au 
chapitre consacré au Captage proprement dit.

Où l ’on doit chercher l ’eau. — Dans une 
région où l’on voit sourdre des sources, où, par 
conséquent, la ou les nappes d’infiltration ne sont 
pas trop profondes, on exécutera les travaux de 
recherche de préférence :

Au centre des dépressions naturelles du sol. 
A  l'origine des p lis synclinaux, ravins ;  à 

l ’origine et sur les lignes de thalioeg.
A u  point d ’intersection des lignes de thalweg 

de vallées ou ravins se recoupant.
Si l’on est guidé par l ’économie, on placera les 

travaux en amont du point choisi ; si un grand  
débit est le point principal, c’est en aval que se 
feront les travaulx.

Où l ’on ne doit pas chercher l ’eau. —
Les travaux présentent le risque d’ôtre stériles 
si l’on se trouve dans une région formée de : 

Roches imperméables par compacité et adia- 
clasiques : ces roches peuvent être d’origine 
éruptive ou sédimen taire ;

Roches calcaires caverneuses dans lesquelles 
l ’eau atteint souvent de grandes profondeurs;
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Dans une vallée d'érosion formée dans un p l i  
anticlinal.

Évaluation de la quantité d’eau captable.
— L'expérience a montré qu’il élait impossible 
d’évaluer même approximativement le débit 
possible d’une couche aquifère.

Ainsi, dans un bassin de gG 5oo hectares 
n’ayant à sa surface ni ruisseau, ni puits et 
recevant chaque année 8 2 0  25o 0 0 0  mètres cubes 
d’eaux météoriques correspondant à une chute 
moyenne de 2 6  mètres cubes à la seconde, le 
débit total du bassin n’atteint que 1 0  mètres 
cubes à la seconde. Tel est le cas du bassin de 
la fontaine de Vaucluse.

On peut cependant admettre avec Paramelle, 
que des couches très poreuses de 2 à 8 mètres 
d’épaisseur, reposant sur un sol imperméable 
convenablement incliné, produisent, après une 
sécheresse ordinaire, 1 1 6 2  litres par hectare et 
par jour, soit environ le douzième de la quantité 
moyenne et annuelle de pluie tombant sur celle 
surface. ·
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CHAPITRE IV

PROCÉDÉS DE CAPTAGE

Le captage des eaux consiste à recueillir tout 
ou partie du liquide qui circule dans la nappe 
d'infiltration ; il nécessite des travaux souvent 
importants.

Le mode d’opérer varie suivant les circons
tances, nous allons passer en revue les cas 
principaux qui se présentent, et réserver à un 
chapitre spécial les procédés d’adduction au 
point d’utilisation.

CAPTAGE PAR TRANCHÉES ET PUISARDS

La nappe affleure sur une pente- —
La couche aquifère est mise à nu sur une cer
taine longueur, et l’on établit un puisard en 
maçonnerie, fermé de trois côtés, le quatrième 
ouvert étant fermé par la couche.

Pour éviter les pertes, le fond du puisard sera 
établi à un niveau inférieur à celui du fond im
perméable sur lequel les eaux s’écoulent.

Au besoin, on obturera par un lit de glaise
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t

surmonté de pierres plates, les 'autres sources 
jaillissant de cette nappe pour forcer l’eau à 
s’écouler par un seul point. 1 1  est bon que le 
fond du puisard soit plus bas que la nappe, de 
façon à permettre à l’eau de s’accumuler.

Si la couche est de sable ou de terre très 
meuble, pour éviter une désagrégation et l’en
sablement du puisard, on introduira, dans la 
masse, des tuyaux de drainage en nombre conve
nable, débouchant dans le puisard et l’on étalera, 
entre les tuyaux, un lit d’argile, puis de ciment 
pour consolider la couche.
. On aidera à l ’arrêt des sables en intercalant 
un lit de pierres concassées, de 1 mètre d’épais
seur, entre la tranche de la couche et les tuyaux 
de drainage.

Si l’on vise l’économie et que la réserve d’eau 
ne doive pas être importante, on pourra substi
tuer au puisard en maçonnerie, un réservoir en 
tôle de fer et même en bois.

Souvent la pente du versant est trop faible 
pour permettre d’établir le puisard extérieur au 
sol. En ce cas, tout en procédant d’après le prin
cipe indiqué ci-dessus, on creuse un puits dans 
lequel on établit le puisard dont la partie supé
rieure dépassera le niveau du sol.

Il est indispensable de recouvrir le réservoir 
pour empêcher la pollution des eaux, et de mé
nager la possibilité de le curer de temps à autre.
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L a  n appe p laquée su r  la  pente est à  
faible profondeur. — Tout d’abord, on déter
minera la position des seuils et des poches par 
des travaux de recherches qui consisteront, la 
plupart du temps, en petites tranchées que l'on 
remblaie ensuite. F.t suivant que l’on désirera 
faire le minimum de dépenses ou recueillir la 
plus grande quantité d’eau possible, le captage 
sera fait au-dessus d’un seuil ou d’une poche.

Dans la première hypothèse, on creusera une 
tranchée, perpendiculaire à la direction d’écoule
ment des eaux, au-dessus du seuil ; les deux 
faces latérales seront rendues imperméables par 
une maçonnerie légère et une garniture épaisse 
en pierres concassées sera établie du côté d’où 
vient l’eau, pour empêcher l’obstruction des 
tuyaux de captage.

Si aucune circonstance ne s’y oppose, la tran
chée sera établie en aval du seuil et pas en 
amont.

Lorsque l’on tient, au contraire, à un débit 
d’eau important, on établira la tranchée au point 
le plus profond de la poche pour autant que celle 
profondeur ne soit pas trop grande et l’on opère 
comme ci-dessus.

L ’adduction de l’eau se fait, soit au moyen 
d’un siphon amorcé une fois pour toutes dont 
une extrémité plonge dans la tranchée et l’autre 
extrémité est reliée à la canalisation par un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74 PROCÉDÉS DE CAPTAGE

tuyau en fonte qui traverse les terres et pénètre 
dans le bas de la tranchée.

L a  nappe ne contient p a s  de poches, — 
On est conduit, pour augmenter le débit de la 
nappe, à créer artificiellement une poche, coque 
l ’on réalise par l’établissement d’une tranchée 
dirigée perpendiculairement à la direction d’écou
lement de l’eau.

Cette tranchée devra entamer le sous-sol im
perméable ; elle sera, s’il y a lieu, garnie au fond 
et sur les cotés, de pierres plates pour empêcher 
les infiltrations. Par-dessus, on étalera une très 
épaisse couverture de pierres concassées qui 
débordera latéralement, et l’on remblaiera.

La longueur, la largeur et la profondeur de la 
tranchée varient avec l ’importance du débit à 
réaliser; mais on ne descend pas au-dessous de 
i5 centimètres pour la largeur et de 25 centi
mètres pour la hauteur.

Le fond est légèrement incliné pour permettre 
l’écoulement de l’eau que l ’on recueille à une 
extrémité de la tranchée à l’aide d’un drain 
transversal à moins que le caniveau ne débouche 
directement à l’extérieur.
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CHAPITRE Y

CAPTAGE PAR PUITS

Le caplage par puits est destiné à remplacer 
le procédé de captage par tranchées ou puisards, 
lorsque la nappe d’infiltration est à une profon
deur trop grande.

Le puits poussé au travers de la nappe est 
toujours prolongé de un ou deux mètres dans le 
fond imperméable pour former une réserve d'eau, 
et, si ce fond est une roche fendillée, le puits 
devra être poussé jusqu’à ce que l’on rencontre 
plus bas une couche imperméable.

L'eau sera extraite du puits, soit par un siphon 
soit à l’aide d’une pompe et, de là, lancée dans 
la canalisation, à moins qu’elle ne soit utilisée à 
sa sortie du sol.

La section du puits dépendra de la quantité 
d’eau dont on a besoin, et du débit de la nappe 
d’infiltration et aussi de la profondeur que l ’on 
devra atteindre.

Si l’on a besoin d’une faible quantité d’eau, 
pour les besoins domestiques d’une habitation,
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on aura intérêt à foncer le puils à la main, à 
lui donner une grande section, par conséquent, 
plutôt que de faire la dépense d’un forage au 
trépan.

Si le débit de la nappe est puissant et que l’on 
doive aller chercher l ’eau à grande profondeur, 
il sera plus économique de travailler au trépan.

Un puils ne doit pas être foncé en un point 
où les strates sont verticales ou très inclinées : 
l ’eau d’infillralion descend, en effet, dans les 
joints sans s’arrêter, et peut aller ainsi à une 
trop grande profondeur. Lorsque cette circons
tance se produit, il faut transporter le puits en 
un point où les couches ont retrouvé à peu près 
leur horizontalité.

Nous allons indiquer les conditions d’établis* 
sement des puits, suivant la nature des couches 
qu’ils doivent traverser.

Fonçage à la  m ain  dans un te rra in  r é s is 
tant. — Par terrains résistants, nous entendons 
désigner ceux que le puits traversera sans provo
quer d’éboulemenl ; ce sont le granité, les roches 
similaires, les calcaires, le grès, les dolomies, 
les gypses, etc.

Le sol est tout d’abord nivelé à l’emplacement 
du puits et l’on fixe un gabarit délimitant le 
pourtour de l’orifice.

L’ouvrier travaille la roche au pic et à la 
massette, si elle est relativement tendre, et dé-
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tache des blocs qu’il rejette au dehors. Dans ces 
terrains, il n’est pas besoin de murailler ou de 
boiser les parois pour les retenir.

Lorsque l’ouvrier a creusé un peu plus que 
sa hauteur et que l’enlèvement des décombres à 
la pelle devient pénible, on monte un treuil au- 
dessus du puits et l’on établit une margelle pour 
protéger l’homme contre la chute possible de 
débris rocheux. Le travail de fonçage se pour
suit de la même manière et un homme à la sur
face actionne le treuil pour enlever les débris 
dans un sceau de 3o à 4o litres de capacité.

Arrivé à la nappe d’infiltration, l’homme 
continue à creuser pour atteindre le fond imper
méable, l’entamer de 1 ou 2 mètres, soit à. la 
main, soit à la barre à mine, soit au fleuret —. 
et le faire sauter au besoin à la dynamite.

Pour empêcher l’envahissement du puits par 
l ’eau pendant les travaux, on établit sur toute 
la surface latérale de la nappe d’infiltration, au 
fur et à mesure qu’on l’attaque, un cuvelage 
provisoire en bois qui sera enlevé après achève
ment du puits.

Si la dureté de la roche ne permet pas un tra
vail facile à la main, on emploiera la dynamite. 
L ’homme creusera les trous de mine au pic ou 
au fleuret, les chargera d’explosifs qu’il fera 
ensuite détoner.

La quantité d’explosif à employer pourpro-
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duire un certain effet dépend de la dureté de la 
roche.

Le tableau suivant indique la quantité d’explo
sif à employer en supposant qu’il en faille 1 0 0  

pour la roche la plus dure :

Roches extrêmement dures : g ra n ité , q u a rt-
s ü e t d i o r i t e ............................................ IOO

Roches très dures : g ra n ité , g n eiss, po r-
p h y r e ........................................... A

u dures : ca lca ires  anciens . . . . f)0
n peu dures : schistes, ca lca ires récents 35
n teudres : c ra ie , s c h is t e .................. i5

Le puits sera recouvert et il sera bon de dis
poser à l’intérieur une échelle de fer pour y 
descendre au besoin. Lors du curage, l ’ouvrier 
établira un plunchor sur deux barres de fer 
fixées transversalement dans les parois pen
dant les travaux de percement.

Fonçage à la main dans les terrains 
tendres. — Les terrains de cette catégorie sont 
faits de sable, de graviers, de cailloux roulés, de 
graviers agglomérés, d’argile sableuse bien drai
née.

Le travail de fonçage se fait au pic et à la 
pioche, et il est rare que l’on soit amené à em
ployer des moyens plus puissants pour avan
cer. „

Bien que consistants, ces terrains s’effritent et
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môme s’ébranlent quand ils sont découpés ver
ticalement sur une certaine hauteur, variable 
avec chacun d’eux.

Ainsi, le sable s’éboule quand sa hauteur dé
coupée est de om,4 o, dans certains cas, de 
1  mètre, dans d’autres, suivant son degré do 
finesse et d’humidité.

L ’argile sableuse drainée se détache quand sa 
hauteur aLteint de i “ ,5o à 3m,5o.

On obvie aux éboulements en maintenant les 
terres tendres par une paroi rigide.

Lorsque la partie à soutenir n’a qu’une faible 
hauteur, on la garnit d’un cuvelage en bois 
de chêne serré avec des coins.

Si, au contraire, les terres menacent de s’ébou
ler sur toute la hauteur du puits, on procède à 
leur soutènement provisoire par un cuvelage en 
bois disposé en couronnes très rapprochées, p u is, 
le fonçage terminé, on muraille en briques ou 
moellons, en commençant par le bas et en 
allant de bas en haut.

On ménage de distance en distance des o u 
vertures dénommées barbacanes pour laisser 
arriver au puits les eaux d’infdtration qui p o u s
seraient la maçonnerie.

Fonçage à  la  m ain dans un te rra in  c o u 
lant. — Ce travail présente de grosses d iffi
cultés et l’on est forcé de murailler au fur et à 
mesure que l’on descend.
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• Deux procédés sont employés suivant le degré 
de fluidité  du terrain.

L’ouvrier, après avoir foricé un mètre, par 
exemple, pose à ses pieds une couronne, ou 
anneau de bois, peu épaisse et un peu plus large, 
dans sa partie pleine, qu’un moellon. Cetle cou
ronne faite par l’assemblage d’un certain nombre 
de morceaux de planche est entrée à force dans 
le sol et, sur cette base, on élève le muraille- 
ment de la partie excavée.

Cetle opération terminée, l’ouvrier fonce à 
nouveau un mètre, place une couronne identique 
à la première et muraille de façon à rejoindre 
presque la couronne placée en premier lieu.
■ Le travail se poursuit de la sorte jusqu’à 
achèvement du puits.

Quand la chaux ou-le ciment du muraille- 
ment a bien fait prise, on retire,p a r  morceaux, 
les couronnes de bois et on comble les vides 
entre les assises de pierre avec du caillou et du 
ciment, de façon à appuyer les couronnes de 
maçonnerie les unes sur les autres.

Si la fluidité du sol ne permet pas d’opérer 
ainsi, on emploie une variante du procédé ci- 
dessus.

L ’ouverture du puits ayant été bien démas
quée, on pose à terre une couronne de fer ou de 
bois,. mais alors très résistante, sur laquelle 

' on élève un cylindre de maçonnerie de om, 7 5
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à 1 mètre de hauteur. Ceci fait, des ouvriers 
piochent sous la couronne et enlèvent par 
l’intérieur les déblais en même temps qu’ils 
foncent. La maçonnerie entraînant la couronne 
descend et quand elle est enfouie on élève sur. la 
première une deuxième couronne ; on fait des
cendre le tout én fonçant et en piochant sous le 
massif et l’on continue ainsi jusqu’à achèvement 
du puits.

Desbarbacanes sont ménagées dans les parois : 
il est bon de les garnir d’un tampon d’amiante 
pour empêcher l ’ensablement du puits.

Procédé p a r  cu velage filtran t. — M.Lipp- 
mann a imaginé un procédé très ingénieux 
pour empêcher l ’ensablement des puits établis 
dans les terrains très fluides.

On muraille comme d’habitude dans les par
ties ébouleuses et on garnit la partie du puits 
qui traverse la nappe d’infiltration, d’un cuve
lage fait d’un tube de tôle garni de plaques po
reuses.

L ’eau filtre au travers des parois perméables 
sans entraîner de sable.

Observation. — Il va de soi que, quand un 
puits recoupera des couches de résistance va
riable, les méthodes diverses indiquées ci-dessus 
pourront être employées simultanément.

Fonçage au  trépan . — La dureté des couches 
à traverser et la profondeur à atteindre pour re-

F, Minou — Les Eaux souterraines G
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joindre la nappe d’infiltration obligent, dans cer
tains cas à substituer le fonçage au trépan au 
fonçage à la main. Souvent aussi, les besoins 
d’une industrie nécessitent la présence surplace 
d’un puits à grand débit, et l’on est amené à 
forer jusqu’à ce que l’on trouve une nappe suf
fisamment riche, la profondeur à atteindre étant 
alors sans importance.

Le forage à la main sera généralement suifi* 
feant.

Le trépan {fig. 4, modèle de droite), sorte de 
tarière, est fixé à l’extrémité 
de la corde a du fléau XY 
(fig, 5); un contre-poids P l ’équi
libre à peu près.

L’ouvrier saisit l’étrier E à 
la main et imprime au fléau 
un mouvement oscillatoire.

Le trépan frappe le sol, le 
désagrège et s’enfonce progres
sivement.

Quand l ’extrémité supérieure 
de la tige du trépan est au ni
veau du sol, on la prolonge 
par une fige métallique de deux 

mètres de longueur à l'extrémité de laquelle on 
fixera la corde a.

De temps à autre, on enlève les débris de' 
roche à l’aide de la curette. La fig. 6 montre

F i g ,  A. —  Trépana.
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le modèle avec soupape à boulet couramment 
employé.

l 'i t j .  5. — Dispositif pour forage A la corde.

Lorsque l’on atteint des couches argileuses, 
on substitue au trépan-tarière, le trépan-curette 
(fig./i, modèle de gauche) 
et, quand l’instrument 
s’est enfoncé de sa pro
fondeur, on le retire pour 
enlever le cylindre d’ar
gile emprisonné.

Au trépan à fléau, on 
substitue souvent le tré
pan à treuil.

Un chevalement porte,
. F i n .  6. — Curette.

au sommet, une poulie
sur laquelle passe la corde soutenant le trépan, 
et, sur l’une des faces, un treuil que deux
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hommes tournent toujours dans le même sens.
La corde du trépan s’enroule sur. le treuil 

mais son extrémité est libre et tenue par un 
homme.

Pour enlever le trépan, l’homme tire sur la 
corde, le treuil mord, enroule la corde et le 
trépan s’élève. Quand l’homme estime que l ’as
cension est suffisante, il laisse aller la corde 
qu’il tient à la main, le treuil ne mord plus, 
la corde se déroule et le trépan retombe.

Si la résistance des couches rencontrées est 
faible, on tube avec des tuyaux de tôle d’acier.

La colonne métallique descend en même temps 
que le trépan et on la prolonge par le haut au 
fur et à mesure qu’elle disparaît dans le sol.

Il arrive fréquemment qu’avant de rencontrer 
une nappe d’infiltration suffisamment puissante, 
le forage recoupe des couches aquifères dont 
l’eau vient gêner les travaux.

Pour isoler le puits de ces couches, on coule 
du ciment entre le tubage et le sol : il est sou
vent nécessaire d’employer la même précaution 
quand le forage traverse des couches très fluides 
par la mobilité de leurs particules. On évite 
ainsi l’ensablage du puits.

L ’extraction de l ’eau se fait avec une pompe 
ordinaire si la profondeur de la nappe d’eau ne 
dépasse pas 7 0 8  mètres, et avec des pompes 
en cascades pour des profondeurs supérieures.
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Emploi de la dynamite pour augmenter 
la venue d’eau. — 11 arrive souvent qu’un puits 
creusé dans une roche fissurée donne, dès l'ori
gine, moins d’eau que l’on avait espéré ou qu’il 
vient sinon à larir, tout au moins à débiter 
moins que par le passé.

Dans l'un et l’autre cas, on obtient très sou
vent le résultat cherché, de donner au puits son 
débit normal, en provoquant la formation de 
nouvelles fissures par l’explosion de dynamite.

On dépose, au fond, une charge que l’on fait 
exploser et si ce premier essai ne réussit pas, 
on continue en faisant exploser des charges dé
croissantes, à différentes hauteurs, en commen
çant par le bas.

Ce procédé s’emploie pour tous les puits quelle 
que soit la nature du liquide qu’ils débitent : 
pétrole, eau douce, eau thermo-minérale.

La charge varie avec la nature des terrains 
et la profondeur.
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ADDUCTION DES EAUX AU POINT 

D’UTILISATION

Adduction des eaux. — Divers systèmes sont 
employés et leur choix est déterminé tant par 
les circonstances locales que par le maximum 
de dépenses à ne pas excéder.

C analisation  aérienne. — Elle peut être de 
bois ou de métal. Les conduites ajustées bout à 
bout sont supportées par dos chevalements.

On emploie tantôt des tuyaux cylindriques, 
tantôt des tuyaux à section rectangulaire ou
verts sur une face et qui forment uno sorte de 
rigole.

Môme avec des éléments en bois, on peut con
duire de grandes quantités d’eau pour l’alimen
tation d’usines ou de petites villes.

Dans les régions où le sapin croît en abon
dance, comme dans les Vosges, on utilise, pour 
les petits débits, des troncs de sapin perforés de 
bout en bout et réunis par une bague métal
lique.
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Canalisation so u terra in e .— Généralement 
plus coiileuse que la première, la canalisation 
souterraine a l'avantage de soustraire l’eau à 
l’action du froid et d’ôtro elle-même à l ’abri des 
chocs et des ouragans.

Elle se fait en maçonnerie, en fer, en poterie.
Dans le premier cas, on pratique entre la 

source et le point d’utilisation, une tranchée 
que l’on referme ensuite ; les parois sont cimen
tées et muraillées au passage des endroits ébou·- 
leux et sous les chemins.

La canalisation en fer ou en poterie se place 
en tranchée à une profondeur suffisante pour 
qu’elle soit â l’abri des chocs.

Calcul des dim ensions d’une can a lisa 
tion en tu y a u x . — Les formules de Prony :

suffisent dans la plupart des cas :

v est la vitesse moyenne de régime en m ;
D, le diamètre intérieur de la conduite en m ; 
L, la longueur totale de la conduite en m ; 
o, la différence de niveau entre les deux ex

trémités de la conduite en m ; 
y , le débit en m,3.

et

Q =  -  D2u 
4
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Certains préfèrent les formules de Darcy :

( 0 0  =  g \ /

dans laquelle les lettres ont la même significa
tion que précédemment.

Des tables donnent la valeur du coefficient 5, 
suivant les cas.

Pour simplifier les calculs, ces labiés donnent, 
dans une colonne, la valeur de

Dans le cas de conduites neuves en fonte ou en 
fer étiré, il faut donner à z la moitié seulement 
de sa valeur déduite de la formule (2). Avec des 
conduites neuves en tôle bitumée ou en verre, 
il ne faut donner à a que le tiers de sa valeur 
déduite de la formule (2).

( 2) a =  6,4846

ce qui ramène la formule ( 1 ) à
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CAPTAGE DES EAUX 

POUR L’ALIMENTATJON DES VILLES

L’alimentation d’eau des villes, tant pour les 
besoins domestiques que pour la propreté des 
voies, est une question fort importante, aujour- 
jourd’hui que ce liquide est, à tort ou à raison, 
considéré comme le véhicule par excellence des 
agents microbiens.

Il convient donc d’amener en quantité de l’eau 
non souillée, et, par suite, de capter une source 
ou un groupe de sources réunissant les qualités 
requises.

La recherche et la prospection s’opèrent 
comme nous l’avons précédemment indiqué, 
mais le captage devant débiter une grandequan- 
tité d’eau entraînera, comme l’adduction, des 
travaux souvent fort importants.

D’autre part, l’eau devant être saine, on choi
sira des sources alimentées, autant que possible, 
par des couches de sable seul, qui ont, comme 
on le sait, un pouvoir filtrant et épurateur très
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élevé. Si la couche aquifère est de calcaire fis
suré, la présence, au-dessus, d’une couche de 
sable, sera utile sinon indispensable pour assu
rer la salubrité de l’eau.

Les travaux différant un peu, suivant que la 
nappe d’infiltration est de sable sur un fond 
imperméable, ou de sable et de calcaire fissuré, 
nous allons indiquer la direction à donner aux 
travaux dans chacun des cas.

L a  couche de sab le  aq u ifère  repose su r 
un fond im perm éable. — Le captage devra 
se faire naturellement par tranchée; la direction 
de celle-ci sera perpendiculaire à la direction des 
filets liquides, et ses dimensions en rapport avec 
l’importance du captage et la topographie loi 
cale.

La tranchée sera poussée très avant dans le 
fond imperméable et au-dessus, dans la couche 
de sable, on ménagera une galerie soutenue par 
des lits de pierres : galerie et tranchée ne font 
qu’un.

Par dessus le dôme de la galerie, on rejette 
une partie du sable retiré eq creusant, puis, 
tant pour protéger la galerie des infiltrations 
extérieures directes qui peuvent être polluées, 
que pour' forcer l’eau qui cqule dans toute la 
hauteur de la couche aquifère à affluer dans la 
galerie en filtrant au travers des parois de pier
res, on applique par dessus le salfie rejeté et
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ballu, un lit de branches de bois résineux, sur 
lequel on bat une couche d'argile de a5 à 3o 
centimètres d’épaisseur. Celle toiture imper
méable, bois et argile, est inclinée sur la direc
tion des filets liquides ; son pied est prosque en 
contact avec le bord aval de la galerie, et sa 
crête, très relevée, dépasse en amont, de plusieurs 
mètres, la verticale passant par le bord amont.

L a  couche de sable repose sur un banc 
perm éable et épais- — Il n’est plus possible 
de traverser le banc perméable et d’établir le 
fond de la tranchée sur la couche imperméable 
qui est en dessous.

On établit une tranchée aussi profonde et 
large que possible dans le banc perméable cal
caire fissuré, par exemple, et l’on applique sur 
le fond et la paroi aval un bon enduit de ciment. 
Par dessus, au contact avec la couuhe de sable, 
on met une toiture, bois et argile, inclinée d’a
mont en aval.

Dans certains cas, à l’intérieur de la tranchée 
dans le calcaire, on construit une galerie en 
pierres et l’on remblaie en sable en appliquant 
toujours la toiture bois et argile.

L a  couche de sab le repose su r un banc 
perm éable e t m ince. — Au cas où ce fond 
perméable est de peu d’épaisseur, on établit une 
tranchée dans les conditions que nous avons 
indiquées ci-dessus et qui, après avoir traversé
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toute l’épaisseur du terrain perméable (sable et 
grès, par exemple), vient entamer très fortement 
le fond imperméable.

Dans la partie perméable, la tranchée sera 
faite plus large que dans le fond imperméable; 
on recouvre des déblais et d’une toiture bois et 
argile, pour arrêter les infiltrations du sol.

Le canal de captage comprendra la tranchée 
et une galerie voûtée en pierres, établie dans le 
banc perméable dont les pieds reposent sur le 
rebord du fond imperméable.

Afin d’éviter des perles d’eau au travers de la 
couche perméable, de grès, par exemple, on ap
plique un enduit de ciment sur la face aval du 
grès et, si c’est jugé nécessaire, à cet enduit on 
substitue un muraillement léger et recouvert 
d’une couche de ciment.
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ADDUCTION DES EAUX 

POUR L ’ALIMENTATION DES VILLES

La canalisation destinée à conduire l’eau du 
point de captage à la ville est souvent fort 
longue, et elle doit être étanche pour préserver 
l’eau des pollutions accidentelles' ou intention
nelles.

Nous ne saurions mieux faire que de résumer 
ce qui fut fait dans les principales installations 
de ce genre.

Adduction de la  Dhuis. — Toute la canali
sation est en maçonnerie, sauf les siphons qui 
sont en fonte.

Longueur de la conduite libre en tranchée . ioS 2.53"',83 
n n en souterrain g 7 6 2 , 8 2

Longueur de la conduite en siphon. . . 16057, 70

D ébit p a r  24  h eu res en m ètres cubes . . 200 00
T otal i34 o64m,4h

P e n te  de la  con d u ite  lib re  . . 
n ri en siphon

La conduite est faite suivant deux types de
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même profil ovoïde, mais de dimensions diffé
rentes selon la quantité d’eau à conduire.

Pour le grand type, l ’épaisseur est de 2 0  cen
timètres. le grand diamètre intérieur de 1 m, 7 6  

et le petit diamètre de i m,4 o.
Pour le petit type, les deux diamètres inté

rieurs sont de i m,4o et im,2o.
Le niveau de l’eau est à om,3o au-dessous de 

la clef.
La construction est en maçonnerie de meulière 

et ciment romain.
Les siphons en fonte ont om,8 o de diamètre 

et une épaisseur de om,o i8 à o™,25 suivant que 
la charge est de 4 o mètres ou plus.

Dans les tranchées, la hauteur du déblai 
au-dessus des maçonneries de l’aqueduc est de 
1 mètre.

Les dépenses pour la construction seule de la 
conduite a été de 1 1  5 9 7  2 0 7 r,, 5 6 .

L ’eau de la Dhuis marque 2 4  degrés hydro
métriques : elle sort des argiles à meulières à 
Pargny, canton de Condé (Aisne). Elle aboutit à 
Paris au réservoir de Ménilmontant.

D érivation  de la  V anne. — Le captage est 
fait à Fontvanne, près Estissac (Aube).

Longueur de la conduite libre en tranchée
// ' tt sur arcades
tf n en souterrain
h n en siphon.

Total

5 S5 io,4o 
25 83o,56 
35 5 2 8 ,0 4  

17 761,50 
137 63 o ,5 o
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ADDUCTION DBS EAU X DANS LES VILLES 9b

La conduite est en maçonnerie de pierrailles 
hourdies en mortier de ciment ; elle est de profil 
circulaire à l’intérieur. Le diamètre intérieur est 
de 2 m,0 7 , l’épaisseur est de om, 2 8  au niveau du 
centre et seulement de o" , 2 0  à la clef de voûte 
et au radier.

Les siphons sont en fonte et mesurent i m,io 
de diamètre.

Le débit quotidien est de 1 0 2 0 0 0  mètres 
cubes.

La construction de la conduite a coûté 
26457 648fl'j94·
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CHAPITRE IX

PROCEDE PAR GALERIES FILTRANTES

Filtration des eaux. — Il est reconnu que 
le passage de l’eau au travers d’une couche de 
sable fin et homogène de 3 mètres à 4 mètres 
d’épaisseur, débarrasse l’eau non seulement des 
corps solides les plus ténus qu’elle tient en sus
pension, mais encore de la plupart des microbes 
qu’elle renfermait.

Lors donc que l’on pourra capter au-dessous 
d’une couche de sable de cette épaisseur, on 
sera certain d’avoir une eau saine, mais ce n’est 
pas toujours le cas et souvent l’on doit faire 
subir un filtrage à l’eau avant de la distribuer 
aux habitants.

Les installations de Toulouse et de Lyon dont 
nous allons indiquer le principe fixeront les 
idées sur les dispositions à employer.

Galerie filtrante de Toulouse. — On a 
utilisé un banc de sable existant naturellement, 
composé de gravier et de sable entremêlé de 
cailloux : trois filtres distincts ont été installés,
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fR O c é b É  FAR OALËRlES FILTRANTES 07

semblables entre eux, dont nous décrirons l’un. 
Ils épurent l’eau du Dillon.

La tranchée d’adduction, établie à 4o mètres en 
moyenne de là rive du Dillon, a 2 Ôo mètres de 
longueur sous chaque filtre, et son fonds est à 
i m,i5  en dessous du niveau des basses eaux. La 
galerie proprement dite est formée de deux murs 
en briques simplement superposés et recouverts 
de dalles de pierre. La galerie a om,6 o de largeur 
et i m,5o de hauteur. L ’espace compris entre la 
galerie et la tranchée est garni de pierres concas
sées; par-dessus, on a remblayé avec du sable de 
déblai.

Ce filtre fournit par jour 2 8 0 0  mètres cubes 
d'eau, soit 2 0  mètres cubes par mètre carré de 
surface totale.

G alerie filtran te  de Lyon . — La galerie 
est en ciment et son radier en gravier et sable 
est a 3 mètres en-dessous de l’étiage du Rhône. 
Elle est noyée dans le sable. La largeur de la 
galerie est de 5 mètres, sa longueur de 1 5o mètres. 
Le prix de revient est de 1 2 0 0  francs le mètre 
courant etsapuissance de filtration de 3oo mètres 
cubes par mètre carré et par 2 4  heures.

É va lu atio n  de la  consommation d'eau 
dans les v illes . — On peut admettre les 
chiffres suivants rapportés à la journée de 
2 4  heures :

F. Mirón —> Les Eaux souterraines 7
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98 PROCÉDÉ PAR GALERIES FILTRANTES

Désignation Litres d’eau

Par personne pour la nourriture. 2
Par personne pour les besoins de

toilette, bains.......................... 1 8

Par cheval ................................... A
n vacho ................................... A

Il voiture à 2  roues.................. 4»
n 11 à 4 ' / .................. IOO
11 n de louage.................. T>o
n mètre carré d’allée,cour,jardin 3
n boutique . . . . . . . . 10 0

n bain....................... 3oo
Pour le lavage des ruisseaux,

égouts....................................... 5 oco à (jooo
Pour un arrosage de 1  mètre carré

de rue....................................... I

Le lableau ci-dessous indique la consomma
tion moyenne d’eau par habitant et par jour 
dans les principales villes de France :

Villes Habitants Litres d’eau

Limoges................. Gj 000 2 jo
D ijo n ...................... 5(3 000 2 ^ 0

Melun...................... 1 2  0 00 2 1 0

Orléans...................... f>8 0 00 2 0 0

Tours...................... ,r)Sooo igo
Nantes ...................... 1 2 7  000 i5o
Lyon.......................... /(02 000 i5o
Toulouse.................. lijSooo 1 2 0

Troyes...................... 4 7  0 0 0 no

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE X

NAPPES ARTÉSIENNES. 

PUITS ARTÉSIENS.

Lorsqu’une couche perméable BEC comprise 
entre deux bancs imperméables suit les versants 
et le fond d’une vallée synclinale sans y affleu
rer, elle renferme une nappe d’eau invisible,· 
dite artésienne, si elle reçoit ses eaux d’inflltra-' 
tion en A ou en B : par l’effet de la pesanteur,· 
leliquidechem inedeBenE et de C en E (fig. 7 ).-

Au point le plus bas, en E, la pression de la 
colonne d’eau est égale à la hauteur verticale 
de B au-dessus de E.

Si donc, on fait un puits EF, l’eau jaillira et 
s’élèvera à une certaine hauteur au-dessus du
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1 0 0  NAPPES ET PUITS ARTÉSIENS

sol. Les froltemenls sur les particules de la 
couche perméable absorbent une certaine partie 
de la puissance vive de l’eau, c’est pourquoi, 
même en tubant le puits, l’extrémité supé
rieure V de la colonne d’eau sera à un niveau 
inférieur à celui des points A et B.

Un tel puits porte le nom d'artésien.
Dans la recherche des nappes artésiennes, on 

se guide sur ce fait que nous avons signalé pré
cédemment (p. 23) que le profil des nappes d’in
filtration reflète les ondulations du sol.

Le sondage sera établi dans une vallée syn- 
clinale, dans une dépression, encaissée et bordée 
par dés strates relevés de chaque côté, et sur le 
thalweg souterrain si la détermination de cette 
ligne est possible.

D’une façon générale, le terrain jurassique 
pauvre en couches de sable est peu propice à 
l’existence de nappes artésiennes et c’est dans le 
crétacé que l’on a le plus de chance d’en 
rencontrer.

Le captage de la nappe artésienne consiste 
dans le forage d’un puits, généralement de 
petite section, par les procédés que nous avons 
indiqués précédemment. On opère au trépan et 
l’on tube pour éviter l ’obstruction du puits.

Lorsque le trépan arrive à proximité de la 
couche aquifère, celle-ci cède sous l’effet de la 
pression hydrostatique de l ’eau et le liquide
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DÉBIT d’ un puits artésien 101

jaillit en entraînant des terres. Très rapidement 
le régime s’établit et l’eau coule pure.

D ébit d ’un p u its  artésien . — Le débit est 
proportionnel à la section du tube et il varie avec 
la hauteur de la tubulure au-dessus du sol.

Le débit sera nul si la tubulure a une hauteur 
au moins égale à celle de la colonne d’eau ja il
lissante ; il sera maximum si on supprime la 
colonne.

Données s u r  le p u its  artésien  de G ren elle

Date du percement......................
A ltitude................. · . . .
Diamètre à la surface. . . . . .

n au fond......................
Protondeur dans le sol . . . . 
Débit au sol par o.\heures en 1 8 2̂ . 
Débit réglé à l’altitude de 7 3  m. 
Débit actuel par 2.4 heures . . . 
Température de l'eau.................

l8/j2 
36“ ,Go
3o centimètres 
1 7  //

.r>/|8 mètres 
3 2 0 0  mètres cubes 
1 100 //

35o n 
28" C.

Données sur le p u its  artésien  de P a ssy

Date du percement................. 1 8 G1

Altitude......................................  f)3m,5o
Profondeur..............................  ,ri8o mètres
Débit au sol en 1 8 G1 par2 4 heures. 2 0 0 0 0  mètres cubes 

' Débit réglé à l’altitude de 7 7 m,i5 . (i 19 2  //
Débit actuel.............................. 5 0 00  //
Température de l’eau . . . .  3 8 » G.

La nappe qui alimente ces deux puits est 
formées par les sables verts.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



102 N A P P E S E T  P U IT S  a r t é s i e n s

Lorsque plusieurs puits artésiens sont établis 
sur un même bassin, ils s’influencent récipro
quement et le débit de chacun d’eux est moindre 
que s’il était seul. L ’ouverture du puits de 
Passy fit baisser le débit du puits de Grenelle
de l .

9
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TROISIÈME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

EAUX MINÉRALES, EAUX TIIERMü- 

MTNÉRALES

Dans la Première Partie, Chap. I "  et IV, nous 
avons indiqué la composition des eaux météo
riques et montré les réactions chimiques géné
rales qu’elles peuvent produire, à l’intérieur du 
sol, au contact avec les corps si divers qui com
posent l’écorce terrestre, et expliqué ainsi l’ori
gine ou plutôt la cause de la minéralisation de 
certaines eaux

Nous avons également signalé qu’au lieu 
d’avoir une température à peu près égale à la 
température moyenne du lieu où elles émergent, 
certaines sources présentent des températures 
élevées, pour certaines, voisines de ioo° C., en 
même temps qu’elles sont fortement minérali
sées.

Ceci nous a conduit à classer ces eaux en 
deux catégories distinctes :
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10& EAUX MINÉRALES ET THERMO-MINERALES

' Les eaux minérales à température froide ;
Les eaux thermo-minérales à température 

élevée.
Celle classification se maintient lorsque, par 

l’analyse, on cherche l’explication de leur for
mation, et nous la conserverons.

Les eaux météoriques sont, pour elles aussi, 
la cause première de leur existence ; la circula
tion dans l ’intérieur du globe s’opère toujours 
au contact d’une paroi imperméable qui s’op
pose à leur diffusion, mais dans des conditions 
particulières que nous devons signaler tout 
d’abord.
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CIlAPTTRli II

GENÈSE ET REMONTÉE DES EAUX 

MINÉRALES ET THERMO- MINÉRALES

Les eaux météoriques ayant pénétré dans le 
sol, selon l’un des modes indiqués précédem
ment, peuvent ne pas être arrêtées dans leur 
descente et poursuivre leur marche jusqu’à une 
grande profondeur avant de buter contre une 
couche imperméable qui les arrêtera.

Pendant ce trajet, elles auront rencontré des 
bancs de substances très diverses, circulé dans 
les diaclases de certains, filtré au travers d’au
tres, suivi des canaux naturels résultant de 
failles, d’anciennes cheminées hydrothermales, 
dont l ’intérieur est tapissé de minerais très di
vers, des fissures existant dans des filons mé
tallifères.

Les corps dissous dès l’origine dans l’eau mé
téorique, seront sans action sur certaines de ces 
substances, sur d’autres, ils agiront, et de ces ré
actions chimiques naîtront rarement des corps 
insolubles qui précipiteront et presque toujours
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106 REMONTÉE DES EAUX MINERALES

des composés solubles que l’eau entraînera à 
l’état dissous, voire même des gaz.

Si, après s’être minéralisée à une faible pro
fondeur dans l’ intérieur, la nappe liquide vient 
à rencontrer un fond imperméable, elle sera 
canalisée par cette dernière et viendra émerger 
à la façon des sources ordinaires.

La température de l’eau sera approximative
ment celle du lieu et la source sera dite miné
rale.

Les sources minérales proprement dites sont 
rarement gazeuses et elles renferment surtout 
des sols alcalins, alcalino-terreux ou magnésiens 
qu'elles ont empruntés aux couches sous-jacentes 
par voie de simple dissolution : elles ne contien
nent pas ou que peu de fer, de lithium, d’arse
nic, etc.

Si la nappe d’eau ne rencontre pas à faible 
profondeur un fond imperméable qui la cana
lise, elle subira de profondes modifications et 
acquerra des propriétés nouvelles.

Au fur et à mesure qu’elle descend, l’eau 
s’échauffe, car l’on admet que la température du 
sol s’accroît de i° C. par chaque 3o à 35 mètres 
de profondeur. Ce chiffre n’a rien d’absolu, et, 
comme on le verra plus loin, il est sujet à des 
variations notables suivant les conditions topo
graphiques de l’endroit et diverses circonstances 
locales.
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LE DEGRÉ GÉOTHERMIQUE 107

Quelle que soit la loi d’accroissement de la 
température interne au point considéré, l’eau 
s’échauffe au cours de sa descente, condition 
qui favorise les réactions chimiques qui la mi- 
néraliseront, et elle acquiert la thermalité.

Il est cependant un cas où la haute tempéra
ture d’une eau n’est pas due à une descente 
profonde dans le sol, et il s’applique à de nom
breux groupes de sources thermo-minérales fort 
intéressantes.

Dans les contrées volcaniques anciennes ou 
récentes, la température interne s’élève plus 
vile qu’ailleurs, le sol fortement échauffé lors 
des éruptions n’ayant pas eu le temps de se 
refroidir. Par suite, les eaux qui circulent dans 
les massifs volcaniques atteindront, pour une 
faible profondeur, une température plus élevée 
qu’ailleurs ; elles pourront être très éloignées du 
centre d’éruptions, même anciennes,et acquérir 
rapidement une température supérieure à celle 
de la moyenne du lieu si, par des failles ou des 
fissures internes, elles continuent h recevoir et 
à dissoudre des émanations gazeuses d’origine 
volcanique.

Le degré géotherm ique. — I-e degré géo
thermique est la hauteur dont il faut descendre 
pour constater un accroissement de température, 
du sol de 1 ° C.

Des expériences nombreuses,, faites dans les
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108 REMONTÉE DES EAUX MINÉRALES

mines de diverses contrées, ont établi, comme 
moyenne de la valeur du degré géothermique 
3o à 35 mètres.

V ariatio n  du d egré géotherm ique. — La
valeur indiquée ci-dessus est susceptible de 
variations dans des circonstances particulières 
qu’ il importe de rappeler.

La partie culminante des hautes montagnes 
est refroidie, et pour des altitudes voisines de la 
limite des neiges perpétuelles, le degré géother
mique est de plusieurs centaines de mètres.

Au mont Cenis, le degré géothermique est de 
35o mètres dans la^partie culminante.

Isogéotherm es. — On désigne ainsi les sur
faces d’égale température à l’ intérieur du globe.

Il est probable qu’à une profondeur suffi
sante, les isogéothermes sont parallèles entre 
elles, peut-être vers 2 ooo mètres, mais dans 
le voisinagé de la surface, elles sont irrégulières, 
ondulées, leur allure étant en rapport avec la 
topographie du sol et la température moyenne 
du lieu.

Les isogéothermes suivant, en général, les 
reliefs du sol, comme le montre la ftg. 8 , l’on 
calcule la température d’un point à l’intérieur 
de la montagne, en ajoutant à la température 
de l’isogéotherme atmosphérique (portée en 
ordonnée) le produit de 3o par la distance au 
sommet de la montagne ; on constate que, à
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l ’intérieur de la montagne, la température est 
plus élevée qu’à l’exlé- 
rieur pour la même al
titude.

Si l’on considère la 
surface sphérique pas
sant par le point O (fig.
9 ), le plus profond des 
océans, — 8 5oo mètres,
— où la température est 
de o° C. et la projection 
orthogonale 0 ', sur cette 
surface, du sommet T, 
le plus élevé du globe,
8 5oo mètres au-dessus 
du niveau de la mer 
on trouve qu’il doit 
exister, entre les deux 
points O et O', une dif
férence de température 
de 5oo° C.

La température se
rait donc en O de o° C., 
et en G' de 5oo° G.

Sur une même sphè
re, on trouve donc des 
zones à la température  ̂ "  “ 41 ~
de la glace contiguës à
des zones dont la température est voisine du
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I I 
I l

point de fusion ou de décomposition de cer
taines roches.

Le circuit hydrothermal.
— Quelle que soit l’origine de 
la thermalité de l’eau, on consi
dère le circuit liquide, comme 
formé de deux parties, l’une à 
l ’entrée, fro id e , et l’autre à la 
sortie, chaude. Il en résulte 
une différence de densité et, par 
suite, de poids, entre les deux 
colonnes, de telle sorte, que la 
sortie chaude pourra être à une 
altitude plus élevée que l’en- 
trée froide et que si elles sont 

^ au môme niveau, la source 
thermale sera jaillissante. Le 
phénomène sera accentué si, 
comme le représente la fig. 1 0 , 
la source A est à un niveau infé
rieur aux fissures par lesquelles 
les eaux météoriques pénètrent 
dans le çol. Les isogéothermes 
1  et 2  font ressortir l’influence 
des différences d’altitude de l’en
trée et de la sortie de l ’eau.

Les gaz dissous par l’eau ou 
tenus en suspension sous forme 

de bulles à l’intérieur du liquide, à une presi
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sion souvent assez forte, agissent sur la colonne 
chaude pour la faire remonter et accroître le 
débit de la source.

De tous ces gaz, l’acide carbonique est le plus 
abondant.

De même que pour les puits artésiens, la 
la création de sondages nouveaux influe sur le 
débit des sources gazeuses au point, quelquefois, 
d’amener la suppression du débit de celles qui 
sont le plus mal situées.

M

Les variations de la pression atmosphérique 
se répercutent souvent sur le débit des sources 
de cette catégorie.

Les gaz, hydrogène principalement, et oxy
gène, produits par la dissociation de l’eau au con
tact de roches à haute température, jouent, dans 
certains cas, un rôle dans la remontée de l’eau.

La partie inférieure de la qolonne chaude 
étant soumise à une pression souvent très éle
vée, la température pourra y être de beaucoup
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supérieure à ioo° C., tandis que, à la sortie, 
l’eau pourra ne marquer que 25 ou 3o° C. '

R ô le  des fa illes . — Un trajet aussi loinlain 
à l’intérieur du globe ne peut se faire que dans 
une fa ille  ou dans le chenal d’un filon métal
lique en partie disparu, ce qui revient au 
môme.

L ’expérience a prouvé la réalité de celte hy
pothèse, et, dans ce qui suit, nous admettrons 
que la source thermale jaillit d’une faille ayant 
une lèvre perméable et dont l’autre lèvre imper
méable force l’eau à remonter.

L ieu  d’ém ergence. — Tout naturellement, 
la source tend à sortir au point où elle rencontre 
le moins de résistance à briser son enveloppe, 
c’est-à-dire, au point le moins élevé de la faille, 
à la surface ; par suite, elle émergera de préfé
rence à l’intersection de la faille et d’une 
vallée.

A llu re  du griffon. — Rarement, la source 
émerge par un point unique, par un seul grif
fon.

Les parois de la faille peuvent être fissurées 
et, par chacun de ces chenaux, l’eau s’écoule, 
donnant lieu quelquefois à des sources de com
position chimique et de vertus médicales diffé
rentes.

Les points d’émergence se trouvant générale
ment dans les vallées, les points de sortie de
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l’eau sont enfouis sous des éboulis, des dépôts 
alluvionnaires dans lesquels la source princi
pale s’éparpille en plusieurs filets qui viennent 
au jour à des distances variables des uns aux 
autres.

A baissem en t du griffon. — On constate 
fréquemment, surtout pour les sources carbo- 
natées calciques, qu'à une époque antérieure, 
les eaux émergeaient à une altitude plus élevée.

Cette constatation résulte des lits de maté
riaux déposés par les eaux.

On attribue l’abaissement du griffon au tra
vail d'érosion.

F. Miftoif — Les Eaux souterraines S
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CHAPITRE III

ÉLÉMENTS CHIMIQUES DES EAUX 

MINÉRALES

La composition chimique des eaux minérales 
est en relation intime avec la composition de§ 
roches de la région.

E a u x  m in érales des te rra in s  sédim en- 
ta ires. — Elles seront calcaires, magnésiennes, 
ferrugineuses, gypseuses, sulfurées calciques; 
elles pourront être carbonatées sodiques si, 
pour une cause quelconque, elles sont riches 
en acide carbonique.

Dans les régions peu disloquées, elles seront 
froides ; dans les régions très tourmentées, 
comme les Alpes, elles seront chaudes.

E a u x  m in érales des te rra in s  an cien s. — 
Ces régions étant très fissurées et, par suite, 
riches en filons métalliques, les eaux y sont, en 
général, chaudes. La minéralisation exige soit 
que les eaux rencontrent des amas de sulfures 
métalliques, soit qu’elles subissent l ’action de 
mofettes d’acide carbonique. Les feldspalhs des 
roches laisseront partir leurs alcalis : dans le
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premier cas, à l’état do sulfure ; dans le second 
cas, à l’état de carbonato,

Les sources influencées par des fumerolles ou 
mofetles ont une aptitude spéciale è dissoudre 
les minerais de certains métaux.

N om enclature des élém ents chim iques 
des eau x m inérales. — Soufre, sélénium, 
fluor, chlore, iode, brome, arsenic, bore, sili
cium, potassium, sodium, lithium, magnésium, 
calcium, baryum, strontium, rubidium, cæ
sium, aluminium, manganèse, étain, puiyre, 
plomb, mercure, argent.

Gaz des eaux thérm o-m inérales. — Tout 
d’abord, la quantité de gaz dissous est en raison 
inverse de la température de l’eau.

Une fraction de ces éléments était renfermée 
dans l’eau météorique, tels les éléments de l’air, 
oxygène et azote ; une seconde partie a pu être 
recueillie de fumerolles au cours du trajet sou
terrain, enfin des produits gazeux peuvent ré
sulter des réactions chimiques entre l’eau et les 
couches qu’elle traverse.

Ces gaz sont véhiculés par l’eau, dissous pour 
une partie, le reste à l’état de bulles qui vien
nent crever au griffon.

Le plus abondant d’entre eux est l’acide car
bonique, puis l’hydrogène sulfuré, l’azote, l’oxy
gène en faible quantité, l’hydrogène, l ’hydro
gène carboné et enfin l’hélium et l'argon.
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Dépôts des eaux thermo-minérales. —
Le terrain entourant la source, le grillon, les 
tuyaux d’adduction sont le siège de dépôts ap
partenant à deux catégories distinctes.

Dépôts boueux. — Ils représentent les par
ticules insolubles arrachées par les eaux aux 
couches du sol, tant par voie mécanique que par 
voie chimique: dans ce dernier cas, ils représen
tent le résidu insoluble de la dissolution de sels 
de roches.

Dépôts d'incrustation. — Parmi les corps 
reconnus dans l’eau, les uns doivent leur disso
lution à la température du liquide, les autres à 
la présence d’un agent gazeux. Un abaissement 
de température, l’évaporation d’une partie du 
gaz entraîneront leur précipitation souvent sous 
la forme cristallisée.

C’est ainsi que s’expliquent les dépôts siliceux 
et calcaires que l’on trouve souvent en grande 
abondance autour des sources, et dont l’action a 
pour effet de modifier l’emplacement du griffon, 
de réduire le débit d’un puits.

Dépôts zoologiques et organiques. — La
vie animale et la vie végétale se manifestent 
souvent dans les griffons et appareils de récep
tion des eaux thermo-minérales./

Tout d’abord, et souvent, des microbes prove
nant d’infiltrations d’eaux contaminées, puis des
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DÉPÔTS ZOOLOGIQUES ET ORGANIQUES H 7

coquillages des genres Lymnêe et Turbo, des 
insectes et même des poissons.

Des algues du genre Conferee tapissent sou
vent les parois des bassins, surtout si l’air et la 
lumière pénètrent. Comme tous les organismes 
végétaux, les conferves ont une action chimique 
sur les eaux, entre autres, la réduction des sul
fates et la formation subséquente d’hydrogène 
sulfuré. Les conferves absorbent aussi les gaz de 
la source.

Des dépôts organiques se forment dans les 
grillons des sources sulfureuses, principalement, 
sous forme d’amas gélatineux. De composition 
non définie, ces dépôts ont reçu le nom de : glai- 
rine, barégine, luchonine.

On ignore si ces dépôts organiques ont une 
relation précise avec la composition de l’eau.
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CHAPITRE IV

MODES DE MINÉRALISATION DES EAUX

Les idées que nous avons émises sur la genèse 
des eaux thermo-minérales, conformes, du reste, 
à celles que M. de Launay a exposées dans son 
traité : Recherche, Captage, Aménagement des 
sources thermo-minérales, permettent de prévoir 
ce résultat de l’expérience que, dans les eaux 
d’une môme région ou de régions éloignées mais 
similaires, on rencontre les môme? groupes 
d’éléments salins pour autant que les conditions 
de thermalilé soient les mêmes.

Le mode de minéralisation dépendant, toute 
question de lhermalité mise de côté, delà nature 
des terrains traversés et réciproquement, il se 
trouvera qu’en indiquant les procédés mis en 
œuvre par la nature dans la minéralisation, nous 
établirons une classification des eaux, tenant 
compte simultanément de leur composition chi
mique et de la nature du sol originel.

Celte classification subsiste quel que soit le 
mode de minéralisatioii employé : dissolution,
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injections gazeuses, réaction chimique des corps 
dissous dans l'eau sur le terrain encaissant.

M inéralisation  p a r  dissolution. — C’est 
le cas de la plupart des sources dites salines ; 
l’élément minéralisaleur a été emprunté à un 
dépôt lagunaire généralement permien, triasi- 
que, éocène ou miocène. L ’élément chimique 
dominant dans le dépôt et, par suite, dans l’eau, 
varie avec la phase de l’évaporation lagunaire à 
laquelle il correspond.

On sait, en effet, que, par évaporation, l’eau de 
mer abandonne successivement :

Calcaire et oxyde de fer ;
Gypse ;
Sel marin ;
Sel murin mélangé de sulfate de magnésie;
Sulfate de magnésie et chlorure de potassium;

■ Chlorure de magnésium et de potassium 
(carnalite).

Et il reste Une eau-mère renfermant du clilo-1 
rure de magnésium et de l’acide borique qui ne 
sèche jamais.

Souvent l’anhydrile est substituée au gypse 
dans les gisements tels que ceux de Slrassfurth.

Les régions d’évaporation lagunaire ont pres
que toujours été le siège de mouvements impor
tants du sol ; les conditions dans lesquelles s’est 
fait le dépôt ne sont donc pas forcément les 
tnémes pour tous les points d’ un bassin ou dé
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deux bassins de même âge, et suivant que l’eau 
thermale rencontrera tel les ou telles couches, elle 
se chargera de tels ou de tels principes à l’ex
clusion des autres. D’où la diversité de compo
sition des sources dites salines qui comprennent 
entre autres :

Sources chlorurées sodiques ;
Sources sulfatées magnésiennes ;
Sources sulfatées sodiques ;
Sources sulfatées calciques.

' Les eaux thermo-minérales issues d’un mas
sif volcanique peuvent renfermer un peu de 
chlorure de sodium et d’autres sels alcalins 
provenant de l’attaque des feldspalhs par l’eau 
très chaude, chargée d’acide carbonique et d’un 
peu d’acide chlorhydrique ou d’un chlorure 
alcalin.

Faisons observer que les eaux sulfatées sodi
ques et sulfatées magnésiennes ne peuvent pro
venir de la dissolution d’une masse des sels cor
respondants déposés au cours de l’évaporation. 
Ceci résulte de l’ordre que nous venons d’indi
quer dans le dépôt des produits d'évaporation de 
l’eau de mer.

Il est probable, d’après M. de Launay, que 
ces masses isolées proviennent d’une double dé
composition entre les chlorures ou carbonates 
alcalins correspondants et le gypse et dans cer
tains cas de la réaction d’oxydation de pyrites sur
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des roches magnésiennes, serpentines, basal
tes.... : ces dernièressont transformées en argiles.

Minéralisation par injections gazeuses.
— Les acides carbonique et sulfhydrique sont les 
deux produits gazeux principaux qu’une source 
peut recevoirpar injection ; les injections d’acide 
chlorhydrique sont rares.

Ces corps sont dégagés,soit par des cheminées 
volcaniques que des fissures mettent en com
munication avec la source, soit par les roches et 
le terrain volcaniques qui en sont saturés. Tel est 
le cas des sources thermales dans les régions de 
celle nature.

L’acide carbonique, dégagé par réaction sur 
des calcaires de l ’eau rendue acide par la décom
position de pyrites, est beaucoup plus rare et 
constitue plutôt des exceptions.

Minéralisation par réactions chimiques.
— L ’attaque des feldspaths par les eaux très 
chaudes, chargées d’acide carbonique, explique 
la présence, dans les eaux des régions volcani
ques, des bicarbonates de sodium et de cal
cium.

Les gîtes métallifères rencontrés céderont cer
tains éléments : cuivre, arsenic.

Des réactions plus complexes expliquent la 
provenance du lithium emprunté à des micas 
lépidolithes ou à du triphane.

Le fer est tellement répandu dans la nature,
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qu’il est inutile d’invoquer l’action d'amas de 
pyrites pour expliquer sa présence.

Le sulfure de sodium semble résulter de la ré
duction du sulfate de soude par les composés 
organiques ou organisés dont nous avons signalé 
la présence dans les grillons.

L’origine du sulfure de fer et du sulfure de 
calcium serait la môme : la production de ces 
sulfures est accompagné du dégagement d'acide 
sulfliydrique.

Dans les sources sulfurées sodiques, il sem
blerait que le sulfate de sodium originel provien
drait de l’attaque des feldspalhs par l ’acide sul
furique.

C as p a rtic u lie rs . — Il existe un Certain 
nombre de sources thermales, dans les Alpes, 
par exemple, dont la minéralisation est si faible, 
quelle ne suffit pas à expliquer leur action thé
rapeutique.

Peut-être ces eaux contiennent-elles des prin
cipes que nous ne connaissons pas et que l’ana
lyse ne sait pas encore décéler.

P rod u its d iv e rs  se form ant d ans les 
griffons. — En dehors du dépôt de leurs élé
ments constituants, les eaux thermales, par réac
tion sur les maçonneries, les tuyaux de captage 
produisent des synthèses minérales des plus cu
rieuses : aragonite, calcile, pisolilhes de cal
caire, dolomie, baryline, orpiment, célestine ;
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Opale, chabasie, hàrmolome, mésotype, apo- 
phyllite, fluorine, sur les maçonneries ;

Cháleosme, chalcopyrite, phiIipsite, tétraé- 
drile, atacamite, cuprite, chrysocolle, sur le 
bronze ;

Litharge, cérusite, anglësite, phosgénile, ga
lène, sur lo plomb ;

Pyrite, sidérose, vivianite, sur le fer.
Les quatre derniers exemples se trouvent réa

lisés à Plombières.
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CHAPITRE Y

DÉBIT DES SOURCES THERMO-MINÉRALES

Calcul du déb it· — Nous supposerons le 
captage opéré par une conduite cylindrique de 
rayon r.

Le débit est, en fonction de la vitesse « d ’écou
lement :

(i) D =  t: r sv.

M esure du déb it d’une source. — Le g r if 
fon, débouche à la surface du sol. — Dans ce 
cas, peu fréquent, il est vrai, on fait écouler l’eau 
par une conduite rectangulaire large de 1 0  cen
timètres, d’une longueur l variable suivant les 
circonstances ; le régimeétabli, on mesure l'épais
seur h de la lame d’eau dans la conduite :

Le débit D est donné par la relation :

D =  o,385 \/'igliKi .

Le griffon ne débouche pas à la surface du  
sol. — C’est le cas le plus fréquent où l’on amène 
l’eau au jour à l’aide de pompes.
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S! le terrain n’est pas fissuré aux abords du 
griffon, on épuise rapidement le puilsau moyen 
do pompes et l’on observe le iemps que l’eau 
met à remonter.

Lorsque des infiltrations viennent mêler leur 
eau à celle de la source thermale, on les obture 
avant de laisser remonter l’eau.

En répétant l’expérience sans obturer les ori
fices d’infiltrations, on obtient le débit combiné 
de la source thermale et des infiltrations ; ces 
dernières devant souvent être mélangées à l’eau 
thermale, soit pour en abaisser la température, 
soit pour en modifier la minéralisation, la con
naissance de leur débit est souvent utile.

V aria tio n  de déb it p a r  les in filtrations.
— Nous n’insisterons pas sur les variations oc
casionnées par des sécheresses ou des crues, lors
que la source thermale est en communication 
avec des nappes souterraines que ces manifesta
tions extérieures influencent.

La variation de la pression dans la fissure 
d’amenée de l’eau chaude exerce une influence 
notable sur les infiltrations : une augmentation 
les refoule, une diminution les appelle.

V aria tio n  du déb it avec le n iveau  du 
plan  de captage. — La hauteur du plan de 
captage exerce une grande influence sur le dé
bit.
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Le profil schématique du circuit d’une source 
thermale est comparable ti celui d’un tube on U. 
Ln hauteur à laquelle l’eau chaude tend à s’éle* 
v e r  dans la branche où elle circule dépend de la 
hauteur de l’eau dans l ’autre branche, de la 
densilé de l’eau chaude et, par suite, de sa tem
pérature, et de la force ascensionnelle que lui 
communiquent les gaz.

L a  valeur du débit dépendra donc de la hau
teur à laquelle sera faite la prise d'eau et, plus 
Je niveau de captage sera bas par rapport au ni
veau statique et plus le débit sera considérable,

Une conséquence de cet état est que si, sur le 
griffon , on établit un tuyau vertical dans lequel 
l ’ eau s ’élève, celle-ci parviendra à une certaine 
hauteur et s’arrôlera : cot artifice reçoit son ap
plication pratique, comme on le verra, pour res
tituer à des puits voisins leur force ascension
n elle  primitive, ou diminuer le débit du griffon 
en  faisant la prise d’eau à une hauteur conve
nable sur ce tuyau.

L a  formule de Bernouilli appliquée à un 
tuyau de section circulaire :

,  . u2 . „ v -l .(v )  —— H » -+- 0 ,0 0 1 25 -- =  const.'  '  ig  ’ r

d an s laquelle :

v  représente la vitesse d'écoulement ;
h  représente la profondeur d’où vient l’eau,
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c'est-à-dire la hauteur verticale de la branche 
chaude du tube en U.

I, longueur du trajet souterrain ;
On calcule l  d'après la température do l’eau 

à sa sortie et le degré géothermique local 
(3o mètres en moyenne);

r, rayon de la conduite circulaire; 
permet de calculer v qui, introduite dans (i), 
donne la valeur du débit D.

La variation de débit pour une faible varia
tion de h est très notable.

Un abaissement du plan de captage, corres
pondant à une diminution de pression, entraîne 
un accroissement du débit de la source et un 
appel des eaux d’infiltration. II faudra donc, 
avaqtde décider de cet abaissement, se rendre 
compte si les infiltrations qui seront provoquées 
proviendront de nappes ayant circulé à grande 
profondeur, — la température de la source ne 
variera pas, — ou de nappes aj'ant peu circulé 
dans le sol et, par suite, froides, auquel cas, la 
température au griffon s’abaissera.

Les variations de la pression atmosphérique 
peuvent influer sur le débit ; à une diminution 
de la pression correspond une augmentation de 
débit.

V aria tio n  de débit avec la  section utile' 
de la  canalisation . — Le débit augmente avec 
la section de l’orifice d’écoulement, mais moins
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vite que cette dernière : deux puits identiques 
ne donnent pas un débit double de celui que 
donnerait l’un d’eux s’il fonctionnait seul.

In fluence réciproque de p u its  voisins. — 
11 arrive très fréquemment qu’un sondage bou
leverse complètement le régime d’un puits 
ancien : le débit est diminué, la température et 
la minéralisation s’abaissent.

C'est ce qui se produit quand un sondage est 
fait à une cote inférieure à celle d’un puits 
existant.

Le remède consiste, soit à obturer le sondage, 
soit à le surmonter d’un tube dans lequel l’eau 
devra s’élever d’une certaine hauteur avant de 
s’écouler au dehors.

A ction  des trem blem en ts de terre . —
Les secousses du sol impriment à la colonne 
d’eau un mouvement oscillatoire; le débit de la 
source augmente, puis diminue, et le phénomène 
se produit un certain nombre de fois. Les 
eaux sortent troubles, puis s’épurent, les gaz 
s’échappent en abondance.

Rarement la source disparaît et souvent, au 
contraire, son débit est accru par l ’ouverture de 
fissures nouvelles.

Il y  a analogie avec ce qui se produit quand 
on fait éclater la dynamite dans un puits pour 
créer ou augmenter la venue de l’eau.
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Moyens de combattre les infiltrations. —
Si la source thermale débouche par une ouver
ture large par rapport à la section des fissures 
d’infiltration, on pourra pomper l’eau chaude 
de façon à abaisser la teneur en eau d’in- 
(illration, ou bien endiguer celle dernière, 
abaisser son point d’émergence et la canali
ser dans une autre direction, enfin, maintenir 
par un artifice, le niveau de la nappe d’infiltra
tion à la hauteur qui correspond à la meilleure 
composition de l’eau thermale.

Le tubage de la fissure hydrothermale permet 
souvent d’éloigner les infiltrations en même 
temps que le débit augmentera, les frottements de 
l’eau contre le métal étant moindres que contre 
les couches du sol.

F. MinoN —  Les Eaux souterraines 9
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RECHERCHE DES]SOURCES MINÉRALES

Recherche. — La formation d’une source 
minérale résultant de la circulation d’une nappe 
d’infiltration au contact d*un gisement salin, 
aucune règle ne peut être formulée si aucun de 
ces gisements, aucune source minéralisée n'est 
déjà connue dans la région.

Quand un de ces gisements salins — et parla, 
nous entendons aussi bien une masse exploi
table qu’une argile, un gypse imprégné, — est 
connu, il faut, par l ’étude de la stratigraphie 
géologique et de l’hydrologie souterraine du 
pays, rechercher la nappe d’infiltration en rela
tion avec le gisement et la capter.

La recherche se fait comme nous l’avons in 
diqué dans la première partie de ce volume, 
pour les eaux douces, mais le captage et l’ad
duction nécessitent des précautions spéciales sur 
lesquelles nous aurons à revenir, — pour empê
cher les infiltrations, s’il y  a lieu, et protéger 
l’eau contre l’action chimique des conduites,
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Le problème est beaucoup plus complexe 

quand aucun gisement salin n’est connu et sou
vent les dépenses en travaux de recherches res
teront stériles.

Quelquefois l ’élude de la stratigraphie géolo 
gique fera soupçonner la présence en profon
deur d’une couche saline, mais encore faut-il 
que les eaux puissent y  parvenir et remonter 
après minéralisation.

Dans bien des cas, on sera amené après avoir 
déterminé le gisement salin, à forer deux son
dages, l’un, à un point relativement élevé 
comme altitude, pour lequel on fera descendre 
Sur la masse saline les eaux d’un ruisseau oü 
d’une source captée dans ce but, — et un autre 
sondage à une cote inférieure poür recueillir 
l’eau minéralisée. Cela revient, en résumé à 
appliquer au gisement les procédés d’exploita
tion des salines par dissolution.

Souvent, des eaux d’infiltration, après avoir 
touché un gisement, viennent suinter à la sur
face du sol, et les oiseaux viennent s’y désalté
rer de préférence à une eau douce. Cet indice 
a, à notre connaissance, amené la découverte 
de plusieurs sources salines inconnues jus
qu’alors.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE VII

RECHERCHE DES SOURCES THERMO

MINÉRALES

R ech erch e. — D’une façon générale, les 
sources de cetle catégorie émergent d’une faille 
dont une lèvre est imperméable et l’autre perméa
ble, et hormis le cas des eaux échauffées par une 
cause d’origine volcanique, la lhermalilô est 
due ii un trajet dans le sol à grande profondeur.

Si l’on considère le cas le plus général, celui 
d’une lhermalité due au réchauffement par cir
culation profonde, il en résulte qu’une source 
thermo-minérale devra se trouver sur une 
faille profonde, et l’on est amené à chercher 
celle-ci.

Bien que ce ne soit pas une règle absolue, les 
failles profondes sont celles qui proviennent :

De la rupture d’une masse poussée horizon^ 
talement et avec des vitesses inégales à ses 
deux extrémités, aux époques tertiaire ou qua
ternaire. Les failles d’origine antérieure sont 
sans intérêt ;
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D’un effondrement; et l’on portera les re
cherches sur les failles qui encadrent les parties 
du soi restées en relief ou exhaussées, surtout 
dans les dépressions situées en arrière ou à la 
périphérie des bassins tertiaires situés en avant.

Dans les régions où les manifestations volca
niques tertiaires ou quaternaires ont laissé des 
traces, entre autres : un sous-sol encore chaud, 
des fumerolles, —  les sources thermo-minérales 
seront réparties sur les failles profondes et aussi 
sur des failles non profondes, le volcanisme suf
fisant dans bien des cas à leur donner la ther- 
malilé.

Il est assez rare que, dans les régions connues, 
la France, par exemple, on découvre une source 
thermo-minérale ; presque toujours, les habi
tants ont connaissance d’une source d’eau chaude 
quelquefois remarquable par l ’abondance ou 
l’odeur des gaz qu’elle rejette.

Dans ces conditions, et c’est le cas que nous 
envisagerons toujours dans la suite, la recherche 
de la source consiste non plus à découvrir son 
existence mais son griffon, c’est-à-dire le point 
de la faille par où elle émerge du sous-sol.

Ceci implique d’abord la reconnaissance de 
la faille souvent masquée par des dépôts sédi- 
mentaires, des éboulis.des ail uvions, et l’examen 
des nappes d’infiltration froides.

L ’élude de la faille exige tout d’abord la
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reconnaissance géologique approfondie de la 
contrée dans un rayon de plusieurs kilomè
tres autour de la source connue, et l ’établisse
ment de coupes stratigraphiques. Ces premiers 
jalons donneront des indications générales sur 
la direction et l’inclinaison de la faille que des 
travaux de tranchées ou de sondages précise
ront en permettant de relever plusieurs points 
de la ligne de fracture.

L ’emplacement de la faille reconnu, on éta
blira sans peine le point d’intersection le plus bas 
de la fracture avec le relief topographique du 
sol. C’est en ce point que normalement l’eau 
doit sortir de la faille et que le débit est maxi
mum.

Néanmoins, ¡1 est fréquent que le griffon soiL 
à un point d’altitude plus é|cyé, l’écoulement 
des eaux ayant été gêné par un obstacle, souvent 
une incrustation. Cet obstacle peut quelquefois 
être supprimé.

La détermination du trajet souterrain de l’eau 
sera facilitée par l’analyse chimique des roches ; 
la comparaison avec les éléments de l'eau mon-: 
trera où celle-ci s-’est minéralisée,

Les sondages auxquels on est force 4’avoir 
recours, la plupart du temps, fournissent plu
sieurs enseignements ; la pressjop de l'eau, la 
direction du courant, les divers filets liquides 
doqt Ja réunion forme ]a source proprement
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dilc, les nappes d’in fil Iralion froides et leur 
régime.

La combinaison de ces divers éléments permet 
de déterminer exactement la cote du plan de 
captage par la connaissance du débit néces
saire.

Souvent, l’ influence d’un massif dégageant 
des émanations se fait sentir fort loin, comme 
c’est le cas pour les sources de Saint-JIonoré, 
Bourbon-Lancy, Pougues et Fourchambault.

Les sources de Sainl-IIonorè-les-Ba.ins (Nié- 
vre) da Bourbon-Lancy (Saône-et-Loire) sont sup 
le prolongement des failles N.-S. qui limitent la 
Li magne.

A Sainl-ITonoré, les eaux sortent d’ une faille 
tufs orlhophyriques et calcaires à enlroques: les 
tufs sont recoupés par de nombreux filons do 
piicro-granulite.

Les eaux de Bourbon-Lancy sont amenées par 
une faille schistes et quartzites dévoniens -  elles 
sortent le long d’up filon de quart?,

La source de Saint-Honoré est à » 7 3  mètres 
d'altitude ; elle a la composition donnée au ta
bleau de la page suivante,

Les eaux de Boupbqn sortent a l ’altitude 
2 4 0  mèlresot.suiyantles sources, on constate des 
températures comprises entre 46 et 56** C. Ce 
sont des eaux chlorurées sodiques dont x®c,3o 
de NaCl par litre et renfermant en tout ser, 8 7
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de produits salins. Leur débit est de aSo ooo 
litres par a4 heures.

Sainl-H onorê-les- Bains

Composition Grammes par litre

N AGI....................................... o,38
NaBr........................................ 0 ,0 0 2

SiO2 ....................................... o.oG
NaOSO8 ................................... 0 ,0 0  \
KOSO8 ................................... 0 ,0 3 7

NaOCO2 ................................... 0 ,0 1

CaOCO2 ................................... 0 ,0 8

MgOCO2 ................................... 0 ,0 0 7

IIS l ib r e ............................... 0 ,0 7

Température........................... 3i° C.
Débit....................................... 9 7 0 0 0 0  lilros par 2 1  h.

Pougues et Fourchambault (Nièvre) sont les 
derniers jalons au Nord du prolongement des 
fractures N.-S. de la Limagne, et limitent dans 
celte direction, les manifestations gazeuses vol
caniques de l ’Auvergne.

Les eaux remontent dans une faille entre le 
callovien et le bajocien. Le rejet du callovien 
est de îoo mètres. La plaine de Pougues est li
mitée à l’ouest par la faille de Soulangy.

Les eaux chaudes arrivées à 65 mètres du sol 
remontent le calcaire à entroques bajocien, dia- 
clasique, dans lequel elles s’éparpillent.
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De celait, la teneur en alcali diminue en fa
veur de la teneur en chaux d'aulanl plus que 
l’on s’éloigne de la faille. Celte diminution est 
de ogr,j5 2  entre les sources Saint-Léon et Elisa
beth respectivement distantes de la faille do 
1 9 0  mètres et 255 mètres.

L ’altitude est 2 0 0  mètres et les eaux sortent 
à la température de 1 2 0 C.

La composition est bicarbonatée mixte avec 
i sr, 6 6  de bicarbonate pour une teneur saline 
totale de 4gr>53.
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CAPTAGE

DES SOURCES THERMO-MINÉRALES

C aptage et adduction. — En général, les 
eaux minérales sont froides et exemptes de gaz ; 
elles arrivent sans pression et s'écoulent à la 
surfac.edu _gol.

Les travaux de captage consisteront à rece
voir l’eau dans un puisard en briques recou
vertes de ciment romain pour arrêter les infil
trations — si la source s’épand naturellement à 
la surface du sol.

Mais souvent le manque de pression de l’eau 
oblige à pomper le liquide. En ce cas, on établit 
un sondage tube jusqu’à la nappe d’eau et l’on 
monte une pompe au-dessus.

Les eaux sont amenées à un bassin de décan
tation pour laisser déposer les particules so
lides qu’elles renferment en suspension et de 
là, soit à la source •publique, soit à l’atelier 
d’embouteillage.
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Les conduites d’adduction sont on maçonnerie 
enduite de ciment romain ou en métal. On 
donne généralement la préférence au fer sur le 
plomb; le premier s’altère plus rapidement et 
demande des changements plus fréquents, mais 
si l ’on tient compte des densités et prix, l’avan
tage lui reste néanmoins.

Des difficultés que nous n’avons pas encore ren
contrées vont se présenter qui s’ajouteront, dans 
chaque cas, à celles de la recherche de la faille et du 
griffon. Il convient, en effet, d’assurer à la source 
le débit prévu et de maintenir la température, 
la minéralisation, tout en empêchant la perle 
des gaz qui sortent en môme temps que l’eau.

Les méthodes employées varient suivant que 
l’on peut ou non mettre le griffon à jour et aussi 
avec d’autrqs éléments dq problème.

Nous indiquerons les procédés admis aujour
d’hui dans la pralique en commençant par le 
plus simple pour considérer ensuite des cap
tages de plus en plus difficiles.

Dans la plupart des cas, de véritables travaux 
miniers : puits, galeries, etc., seront entrepris. 
Leur conduite différera peu de ce qu’ils sont 
dans les mines proprement dites et, dans un 
chapitre spécial, nous indiquerons les particu
larités qu’ils présentent et les précautions parti- 
pubères qu’ils nécessitent,
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C aptage su r  griffo n  m is à  jou r. — Les ter
rains meubles supposés peu épais, sont enlevés 
de façon à mettre à nu les fissures thermales. 
Dans la roche de la faille, on creuse une chambre 
dont les dimensions sont telles que toutes les 
fissures y aboutissent et suffisamment profonde 
pour faire une réserve d’eau.

On se protège contre les infiltrations froides' 
par un cuvelage dont la nature dépend de l’état 
des roches et de la température des eaux ther
males.

En roche dure non fissurée, une application 
de béton suffit ; si la roche est fissurée, on gar
nit les fissures d’argile et,· par-dessus, on établit 
tant sur le-fond que sur les côtés, une paroi en 
briques que'l'on recquyre \.d̂ une couche-de ci
ment romain de 5 millimètres d’épaisseur.

Un couvercle métallique s'opposera à la fuite 
des gaz.

Si la température de l’eau thermale est voi
sine de la température ambiante, un simple cu
velage en bois suffit.

Il faut éviter de travailler la roche à la dyna
mite dont les explosions peuvent provoquer de 
nouvelles fissures. I

Quand on ne peut, tout en mettant le griffon 
à nu, creuser dans la roche une chambre de 
captage, on place celle-ci sur le sol et on la relie 
au griffon par un tube dont l’extrémité inférieure
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s'enfonce dans la faille. A l ’ intérieur de ce tube, 
on en place un second de diamètre moindre qui 
servira à conduire l’eau et l’on remplit de ci
ment l’espace annulaire qui sépare les deux 
tubes.

Un griffon débouchant dans un terrain meuble 
ou dans les roches très tendres est susceptible 
de recevoir les eaux froides de la surface du sol 
qui s’infiltrent au travers de la couche per
méable.

Les travaux de protection consistent souvent 
dans l ’établissement d’une série de remparts 
fermés, concentriques, sortes de boîtes entrées 
les unes dans les autres, ouvertes seulement sur 
la face inférieure.

Au-dessus du griffon lui-mème, on monte 
une sorte de cheminée en maçonnerie, ouverte 
par le haut, pour le passage des eaux, et, sur le 
sol, on établit un plancher étanche en maçonne
rie. De distance en distance, des enveloppes de 
maçonnerie, cylindriques par exemple, partent 
du plancher et s’enfoncent dans le sol ; la plus 
rapprochée du griffon jusqu’au niveau de cap
tage et les autres d’autant moins profondément 
qu’elles en sont plus éloignées.

Nous avons supposé, jusqu’ici, que les fissures 
thermales reconnues sur la faille au-dessous de 
l ’excavation pratiquée dans le terrain meuble, 
avaient un débit suffisant. Ce n’est pas toujours

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 4 2  c a  p t Ag e  d e s  s o u r c e s  t h e r m o - m in é r a l e s

[e cas, soit que la roche étant fissurée, les eaüîf 
s’éparpillent, soit que la venue se faisant par 
une série de fissures éloignées les unes des 
autres, il faille en capter plusieurs podr assurer1 
le débit demandé.

13ien qüe le grillon soit mis à jour, l'entre
prise sera plus complexe et les travaux plus 
longs et plus importants.

On sera conduit à aller chercher les fissures 
ou groupes de fissures, à les isoler du sol envi
ronnant, à canaliser leurs eaux jusqu’à une 
conduite centrale d’extraction. L’exploitation se 
fera donc avec galeries d’allongement oü travers 
bancs pour rejoindre les groupes de fissures — 
et puits d’extraction pour amener à la surface 
les eaux accumulées au-dessous de lüi.

Cetle méthode s’appliqhe très bien ail cas 
d’une fracture dans un terrain perméable. On 
perce une galerie dans la roche perméable pa
rallèlement à la fa ille ; les parois sont rendues 
étanches et) de distance en distance, on perce, 
dans la masse, des ouvertures débouchant dans 
la faille le long des joints d’infiltration. En pro
longeant suffisamment la galerie, on assure le 
débit requis.

Lorsque la faille est enfouie dans une monta
gne et n’en recoupe pas les flancs, un travers banc 
à une cote convenable recoupera le filon thermal 
et pourra être établi pour amener l’eau au jour.
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l)ans les deux cas que nous venons d’indiquer 
qui se traduiseiil par la recoupe de la nappe 
thermale par un travers banc, il faut arrêter les 
travaux d’avancement avant le bul, sans quoi 
on s’expose à des infiltrations chaudes, à des dé
gagements gazeux, gênants pour les ouvriers, et 
surtout à un coup d’eau, renversant le front de 
taille et brûlant et noyant l’équipe.

Pour parer h ces dangers, l’abatage est pré
cédé d’un trou de sonde très profond. Les ca
rottes permettent de suivre la marche du tra
vail.

Au moment où l’on croit arriver à la faille* 
bn établit sur l ’ouverture du trou de sonde une 
conduite métallique débouchant à l ’entrée dit 
travers banc. Cette conduite est faite de deux 
branches placées dans le même plan Vertical* 
l’une incurvée vers le bas qui servira à l’écoule
ment des eaux et l ’autre située au-dessus* rec
tiligne, par laquelle on fuit manœuvrer la 
sonde.

Lorsque les eaux jaillissent, les débris du sol 
et les eaux s’échappent par la branche infé-, 
rieure. Parlabranche supérieure, on manoeuvre 
la sonde pour achever de forer la roche jusqu’à 
la faille.

C aptage p a ï  su rch arg e . — La surcharge 
peut être obtenue à l’aide de matériaux solides 
ou à l’aide d’eaut
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Les Romains ont très souvent appliqué la pre
mière de ces méthodes en employant le béton ; 
l ’ingénieur François, en i838, utilisa, pour la 
première fois, une nappe d’eau comme surcharge 
et créa la méthode dite des pressions hydrosta
tiques réciproques.

S u rc h a rg e  en  béton . — Bien que ce.pro
cédé soit abandonné, nous en indiquerons le 
principe, car nombre de sources thermales ac
tuellement exploitées utilisent encore les cap
tages par surcharge faits par les Romains.

Supposons une station alimentée par un cer
tain nombre de griffons débouchant dans des 
conditions telles que l’on ne peut facilement les 
travailler en place, et que l ’on veuille soit aug
menter le débit do certains, soit amener l’eau 
de certains à un niveau plus élevé.

Les Romains barraient le lit d’écoulement, 
en aval, à l ’aide d’une digue en maçonnerie de 
béton, s’enfonçant dans le sol jusqu’à la roche 
en place autant que possible, puis appliquaient 
une nappe de béton obstruant tous les griffons, 
sauf ceux à conserver. La nappe de béton faisait 
corps avec le barrage et la roche du fond et 
constituait une cuve de réception des eaux, les
quelles ne pouvaient s’échapper que par les 
griffons conservés.
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Surcharge par l’eau ou méthode des 
pressions hydrostatiques réciproques. —
Cette méthode est fondée sur ce fait d’expérience 
acquis qu’une colonne d’eau minérale et une 
colonne d’eau ordinaire séparées par une cloison 
poreuse ne se mélangent pas si leurs hauteurs' 
sont entre elles comme leur densité.

Ceci explique comment on peut, au bord de 
la mer, avoir un puits d’eau douce si le forage 
est fait en un point tel, que le niveau de la mer 
soit plus, élevé que celui de l’eau dans le puits.

L ’application de la méthode de l’ingénieur 
François a permis d'employer les nappes d’eau 
douce, lacs, rivières, à la récolte d’eaux miné- 
rales^ou thermales et de faire cesser les pertur
bations apportées au régime d’une source par 
une nappe douce voisine, en utilisant justement 
cette nappe pour créer la surcharge nécessaire à 
la récolte de l'eau thermale.

Celte méthode consiste à régler artificiellement 
le niveau de l’eau douce à une hauteur reconnue 
convenable, soit en modifiant son niveau, soit 
en faisant, entre les griffons à utiliser et elle, une 
dérivation douce dont on règle le niveau à la 
hauteur voulue à l’aide de vannes.

Captage par sondage. — Si l’on ne peut 
utilement employer l ’une des méthodes précé
demment indiquées, ou si, pour assurer à l’eau 
la thermalité ou la minéralisation requise, il

10F , M thon — Les Eau« soulerraîni*3
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faut atteindre le filon à grande profondeur, la 
méthodo par sondage est indiquée.

Le sondage est fait avec le matériel et d’après 
les procédés ordinaires ; la différence n’apparaît 
que dans les précautions à prendre pour re
cueillir l’eau.

Tout d’abord, le trou de sondage sera lubé 
tant pour se proléger contre les infiltrations 
froides, latérales, que pour éviter la désagréga
tion du terrain environnant et accroître le débit 
en diminuant les frottements de la colonne 
d’eaü contre les parois enveloppantes.

L ’avant-puits est bétonné et le bout inférieur 
du tubage est percé de nombreuses ouvertures 
pour permettre l’arrivée des eaux thermales à 
l’intérieur. Afin de forcer l’eau à remonter par 
le tubage sans s’éparpiller autour, on aura sou
vent intérêt h noyer le tubage dans du ciment.

Lorsque le sondage rencontre des terrains 
glissants ou des nappes froides, on fore toute 
l’épaisseur de la couche et l’on remplit de ci
ment le trou de sonde sur toute la hauteur de 
cette couche, après quoi, on fore un nouveau 
trou dans le ciment, on tube et on poursuit le 
travail.

Les tubes noyés dans du ciment en contact 
permanent avec des eaux d’infiltration ont une 
durée relativement courte, et le ciment lui- 
même s’effrite à la longue.
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On obvie à cet inconvénient en tubant le trou 
de sonde comme nous l’avons indiqué, en pla
çant un second tubage concentrique au premier 
et en coulant du ciment dans l’espace annulaire ; 
la remontée de l’eau se fera par le tube cen
tral.

\
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CHAPITRE IX

MATÉRIAUX EMPLOYÉS DANS LES 

CAPTAGES DES SOURCES 

MINÉRALES ET THERMO-MINÉRALES

Les travaux de caplage doivent élre faits en 
matières susceptibles de résister longtemps aux 
actions chimiques exercées par les eaux miné
rales et thermo-minérales.

C’est ainsi que l’on boisera les galeries en 
chêne, et que l’ on fera, en même bois, les cuve- 
lages des chambres de captage, mais, dans ce 
dernier cas. pour les eaux froides seulement.

Dans les travaux de maçonnerie, on utilisera 
la brique et les parois seront recouvertes d’un 
enduit de ciment romain de 5 millimètres. Le 
béton pourra être employé.

On pourra faire varier la nature des enduits 
protecteurs des maçonneries en se basant sur 
les_ données acquises par la pratique des travaux 
marins.

Les tubages des sondages sont généralement
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de fer ; on emploie le cuivre quand les eaux 
sont très chlorurées, très corrosives.

Le plomb est employé assez souvent dans les 
canalisations, bien qu’en général son emploi 
entraîne à des dépenses supérieures à celles du 
fer.

L ’emploi de tubes en bois de chêne enduits 
de ciment est peu répandu en raison de leur 
grand diamètre.

Les tubes en poterie de grès vernissé sont 
fréquemment employés pour conduire les eaux 
à l’établissement (voir p. 1 7 9 ).
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CANALISATION DES EAUX MINÉRALES

Que les eaux soient amenées de la profondeur 
par un sondage ou que le griffon débouche dans 
une chambre de captage, il faut les conduire de 
leur point d’émergence définitive aux différents 
points d’utilisation par une canalisation en une 
matière appropriée à la nature de l’eau.

Si les eaux débouchent dans une chambre, 
la canalisation utilise un siphon dont une 
branche est dans la chambre.

On peut aussi prendre directement l’eau sur 
la tôle du tubage.

Mais, dans l’un et l’autre cas, le’ siphon ou la 
tête de la canalisation doivent être de petit dia
mètre.

Un robinet placé au début de la canalisation 
permet d’interrompre la circulation des eaux 
pour éviter le gaspillage.

Il est préférable de faire aboutir l ’extrémité 
de la canalisation en dessous du récipient final 
plutôt que de la faire arriver par le dessus.
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Soil pour refroidir les eaux par mélange avec 
des sources froides, soit pour faire déposer les 
matières terreuses qu’elles tiennent en suspen
sion, on fait passer le circuit dans des bassins 
en maçonnerie ou en métal.

On recueillera dans ces bassins des boues qui, 
dans certains cas, ont leur emploi thérapeu
tique.
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CHAPITRE XI

MONOGRAPHIE DES PRINCIPALES 

SOURCES THERMALES 

ET THERMO-MINÉRALES

Nous avons indiqué au cours des precedents 
chapitres les règles générales qui président à la 
recherche rationnelle des sources de celte na
ture et le principe des méthodes de captage sus
ceptibles d’étre employées suivant les circons
tances locales.

Dans les monographies qui suivent et sont 
consacrées aux sources françaises, principale
ment, nous indiquerons l’altitude de la station, 
la nature de la faille d'où jaillissent les eaux, 
le mode de captage, la composition et la tempé
rature de l’eau, la composition des boues quand 
elles sont utilisées.

Le manque de place s’oppose malheureuse
ment à une description détaillée de chacune de
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ces installations, mais le lecteur pourra, à cet 
égard, très utilement consulter l’ouvrage de 
de Launay mentionné à l ’index bibliographique.
. Nous classons les exemples qui suivent dans 
l’ordre des méthodes de caplage décrites précé
demment.

CAPTAGE SUE GltlFFON

M aizières (Côte-d’Or). — Elle émerge d’une 
faille dans la micro-granulite au contact des tufs 
orlhophyriques du culm, nombreux dans la ré
gion, près d’un filon de porphyre globulaire.

Le griffon est au fond de la vallée et recou
vert d’alluvions sur une épaisseur de 1 mètre.

Méthode de captage par fosse cuvelée en bois 
et fermée par une dalle.

Composition , Grammes par litre

NaCl............................................ •■».77
K CL............................................ 0 ,25
L i l ' , 1 ............................................................ 0 ,069
Température............................. 20 ° C.

B o u rb o n -l’A rch am bault (Allier). — La
source émerge d’une faille N.-E., tapissée décris-
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taux de fluorine, galène, pyrile, recoupant 1 

gneiss au fond de la vallée.
Captage par 3 fosses cylindriques, en maçon

nerie et béton de 2  mètres d’épaisseur sur grif
fons découverts.

Altitude : 2 7 0  mètres.

Composition Grammes par litre

N a C I ....................................................... h::
L i C l ....................................................... 0,01

N a B r ....................................................... 0,00 (

S iO 2 ....................................................... 0,09

N a O S O :l...........................................1 0,35
K O S O - i ................................................. o ,i5
N aO C O 2 ................................................. M ?
CaO C O 2 ................................................. 0,28
M gO C O 2 ........................................... 0,004
C O 2 l i b r e ........................................... 0,37
T e m p é r a t u r e ..................................... 53° C.
D é b it...................................................... 1 000 m 3 p a r 24 h·

Ë v a u x  (Creuse). — Les eaux jaillissent au 
contact d’un filon de quartz dans le gneiss;

Altitude, 46o mètres.
Chambre de Go mètres de longueur, 6 0  mètres 

de largeur, i5  mètres de profondeur; maçonne-* 
rie de 3m,oo d’épaisseur.

Les griffons débouchent dans des cheminées 
en maçonnerie ou en plomb.
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Composition Grammps par litre

NaCl............................................ 0,24
SiO2 ............................................ o,o!5
NaOSO3....................................... 0,82
KOSO3 ....................................... 0,02
NaOCO2........................................ 0,12
K0 C0 2 ....................................... 0,07
CaOCO2........................................ 0 ,0ü4
MgOCO2....................................... o,o3
Température.............................. 50»,5 C.
Débit............................................

N éris (A llier). — Les eaux sorlent le long 
des parois d’un filon de quartz situé à flanc do 
coleau, près d’une dislocation tertiaire.

Même mode de captage qu’à Evaux.

Altitude ! 260 mètres

Composition Grammes par litre

NaCl............................................ 0,48 ■
SiO2 ............................................ 0 ,10

NaOSO3....................................... o ,36
KOSO3 ....................................... 0,04

NaOCO»....................................... o ,3 i

CaOCO2....................................... 0,09

MgOGO2....................................... 0 ,0 1

CO2 ............................................................ 0 ,04

Température............................. 5 a» C.
Débit............................................ 1 000 000 litres par 24 li.
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C h ate lgu yo n  (Puy-de-D ôm a). — Les sour
ces sortent des diaclases d’un massif granitique 
surélevé au-dessus du terrain oligocène par deux 
failles qui l’entourent. Une faille les amène 
des profondeurs. Les griffons sont dans un ra
vin ; captage par trous de sonde dans les dia
clases du granite.

La récolte des gaz se fait dans une conduite 
branchée par de nombreuses prises sur la con
duite d’amenée des eaux dans laquelle débou
chent les tuyaux de métal placés dans chaque 
sondage.

Altitude : 400 mètres

Composition Grammes par litre

NaCl........................................ 1 ,7 5
NaOCO2 ................................... 0,6a

CaOCO2 .................................... 2,01
FeOCO2 ................................... o ,o 5
CO2 ........................................ 0 ,276
Température........................... 2 7  à 3 3 °  C.
Débit........................................ 72000O  litres par 24 h.

V a is  (Ardèche). — Une faille granulile 
gneissiqueet calcaire jurassique amène les eaux 
au jour, le long d’un filon de quartz pyriteux. 

Captage par un sondage sur le griffon ; un
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massif de maçonnerie de 7  mèlres de profondeur 
sépare le sondage des alluvions superficielles.

Altitude : 200 métros

Composition Grammes par litre

NaOCO2 ................................... / ¡,i6

KOCO2 ................................... 0 , 16

LiOCO2 ................................... o ,o4

CaOCO2 ................................... o ,6 r

MçOCO2................................... 0 ,f>2

MnOCO2................................... o ,or

NaOSO3 ................................... o,o4

NaCt........................................ 0 , 1 1

SiO2 ........................................ o .i  r
CO2 ............................................................. 2 ,(jP>
Température.......................... a6° C.

A u lu s (Ariège). -r- La vallée du Garbet, à 
Aulus, recoupa un synclinal de trias, oolithe, 
néocomien qui bute contre des schistes talqueux 
et lustrés remplis de veinules de quartz et très 
anciens. Les couches de schistes sont redressées 
et livrent passage aux eaux qui sortent d’une 
couche meuble épaisse d’ une dizaine de mètres.

Des excavations mirent à jour cinq groupes 
principaux de griffons et l’on creusa une grande 
tranchée au fond de laquelle toutes les eaux 
débouchent.
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La tranchée fut maçonnée, consolidée par des 
murs en béton et recouverte.

Altitude : 776 mètres

Composition Grammes par litre

NaCl........................................ o,oo3
K C 1 ........................................ o,oo3
Si0 2 ............................................................. 0 ,0 2

NaOSO3 .................................... 0 ,0 1

CaOSO3 .................................... i,SG
CaOCOS.................................... 0 , 1 1
C0 2 ........................................ 0 ,0 1

Température........................... 20 ° c .

V itte l (Vosges). — La formation des Vosges, 
comme celle de la Forêt Noire résulterait d’un 
effondrement à l’époque oligocène creusant la 
vallée du Rhin.

La minéralisation des eaux de ce bassin résulte 
du lavage des couches triasiques par les eaux.

A Vittel, les eaux sortent des fissures du Mus
chelkalk recouvert par des argiles sur lesquels 
coulent les eaux d’infiltration froides.

On obtient facilement une source dans cette 
contrée en forant jusqu’au Muschelkalk au tra
vers l’argile : c’est ainsi qu’on a fait à Vittel.

Un puits étroit fut conduit jusque dans le 
Muschelkalk et tubé en poterie vernissée.
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Pour se préserver des infiltrations froides, on 
isola le tubage par un cuvelage en mêlai entouré 
lui-méme d'une garniture en ciment.

Altitude : 330 mètres

Composition Grammes par litre

CaOCO2 .................................  . o,i<H
MgOGO*................................... 0 , 5 4

NaCl........................................ 0 ,10

MgCl....................................... 0,5/,

Température ........................... i i ° G.

S t-G e rv a is  (H aute-Savoie). — Les eaux 
sorlent des calcaires dolomiliques du trias sou-

Altitude : 5*5 mètres

Composition Grammes par litre

NaGI....................................... I .7 .r>
NaBr....................................... o,o3
NaOSO3 ................................... I.77Î
KOSO3 ................................... 0 ,10 8

CaOSO3 ................................... o,g5
MgOSO3 ................................... 0,07

CaOCO2 ................................... o,i5
MgOCO2................................... 0,00.4

GO2 ............................................................ o,o5
Température.......................... 40» c.
Débit.......................................
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venl gypseux, recouverts par le terrain glaciaire 
et disloqués par des failles N .-S.

La roche en place a élé atleinte par un puits 
maçonné et l’on s’est protégé par une série de 
trois couronnes en maçonnerie partant d’un 
plancher en ciment et descendant jusqu’à la 
roche.

V ic h y  (A llier). — Cette dénomination com
prend un certain nombre de sources réparties en 
des localités souvent distantes de plusieurs kilo
mètres de la célèbre ville d’eaux.

Les sources thermales de ce bassin sont sur la 
grande faille N .-S. partant de Thiers et limitant 
la Limagne, sur les bords de l’Ailier; c’est à 
Cusset, près Vichy, que se terminent, à l’Ouest, 
les accidents du Forez caractérisés par une série 
de pointemenls basaltiques, dans le carbonifère, 
le long de la vallée du Sichon, suivant la 
direction Monlbrison-Cusset et passant par le 
filon de la Source des Célestins.

Des cassures parallèles à la grande faille doi
vent exister le long de l’Ailier, de Vichy à Ilau- 
terive.

Les sources sont groupées autour de St-Yorre, 
de Ilauterive et de Vichy.

Le sous-sol est formé de couches de sable 
intercalées dans des arkoses sannoisiennes, qui, 
à Vichy, sont recouvertes par les marnes lon- 
griennes et des calcaires aquilaniens.
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II en résulte la formation de plusieurs nappes 
hydrothermales indépendantes les unes des 
autres.

L ’origine des eaux est au plateau situé à l ’Est 
de Vichy d’ou elles pénètrent à l’intérieur du 
sol ; l’acide carbonique libre est d’origine volca
nique et la soude est empruntée aux feldspaths 
des arkoses et des tufs.

L ’arrivée au jour se fait dans des cheminées 
tapissées de dépôts hydrothermaux, au milieu 
de marnes fissiles et d’alluvions, aussi les grif
fons sont-ils très mal délerminés.

La source de la Grande Grille jaillit d’une 
cheminée d’aragonite de om,53 de diamètre exté
rieur par un orifice mesurant 0 , 0 2 0  X  0 , 0 1 1  à 
la surface et o,o35 X  0 , 0 2 6  à 3 mètres de pro
fondeur.

La source des Célestins sort d’un dyke de tra
vertin à feuillets verticaux et celle de l’Hôpital 
entre une masse de travertin et des marnes ter
tiaires.

Captage de l'H ôpital, — Un puits de 2 mè
tres de profondeur surmonté d’une vasque a été 
creusé dans le travertin.

Captage des Célestins. — L ’eau est amenée 
par une amorce de galerie dans un puits de 
4  mètres de profondeur creusé dans le travertin : 
la maçonnerie est très épaisse et rendue étanche

F, M iron — Les Eaux souterraines 11
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Captage de VHôpital

Altitude : 260 mètre»

Composition Grammes par litre

NaO........................................ 2 ,f>0

K O ........................................ 0 ,2 1

L iO ........................................ o,oo3
CaO....................................... 0 ,2 2

MgO........................................ 0 ,0 2

CO2 l ib re ............................... 0 ,2 G
CO2 combiné........................... 2 ,t/l
H C l........................................ 0,35
S03H 0 ................................... 0 , 1 8

PhO'....................................... 0 ,0 2

SiO2 ........................................ o.ofj
AsO5 ........................................ 0,000.5
Température.......................... 3V> C.
D é b it ................................... 5o ooo litres par al h.

Captage des Célestins

Altitude : 260 mètres

Composition Grammes par litre

CO2 lib re ............................... D77
NaOCO2 ................................... 3,12
KOCO2 ................................................. 0,23
LiOCO2 ................................... 0,02
CaOCO2 ................................... 0 ,f>0
MgOCO2 ............................... 0,07
NaOSO3 ................................... 0,27
NaCl....................................... 0,53
SiO2 ....................................... 0(0.1
Température.......................... 1 1 °  c.
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par l’application d’une couche de ciment de 
5 millimètres.

L’Allier très proche, et dont le niveau est à 
peu près le môme, envoie des infiltrations diffi
cilement combattues par des barrages en béton.

Captage de la Grande G rille . — La cheminée 
de sortie des eaux fut coupée à 3m,4o de profon
deur en dessous du sol puis surmontée d'un 
tube de cuivre étamé.

Altitude : 500 mètre*

Composition Grammes par litre

NaO....................................... M4
K O ........................................ o,i5
L iO ....................................... o,o3
CaO........................................ o,i3
MgO........................................ 0 ,0 2

FeO ....................................... 0 ,0 0 1

C0 2  l ib r e ............................... 0 ,2 8

CO2 combiné.......................... 2,0.5
H C l ............................................................ 0,35
S03IIO................................... 0 ,18
SiO2 ....................................... o,o5
AsO·1 ....................................... 0 ,0 0 0b
Température........................... é|3» C.
Débit....................................... 1 1 2 0 0 0  litres par 2 4  h.

C au terets (H autes P yrén ées). — Lessour- 
ces sont dans la vallée et situées les unes dans 
du granité amphibolique, les autres dans des 
schistes siliceux, descalcscbistes dévoniens avec
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lentilles de marbre. Le dévonien est métamor
phosé par le granité.

Les eaux, amenées par des fissures N.-E., 
s’écoulent au contact de filons de microgranulile, 
de diabases et surtout de porphyrile orientés 
E.-O.

La source César suintait dans des éboulis ? 
une galerie poussée jusqu’au schiste trouva une 
fente avec source thermale.

La source Rocher fut captée de même par une 
galerie rejoignant le contact des schistes et d’un 
dyke éruptif.

Attitude : J 30 mètres

Composition Grammes par litre

N a S ........................................ 0 ,0 2  ·

Na OSO’-................................... o,ot
NaOSO3 ................................... o.o3
KOSO3 ................................... ' 0 ,0 0 6

NaCl............................... ’ . . o,ofi
SiO3 ........................................ 0 ,0 ^
NaOSiOi............................... 0 ,0 2 8

Température . . . . . . . r.o° C.
Débit........................................ 2 1 0  0 0 0  litres par 2 /¡ h.

U riage  (Isère). — Los sources sulfurées so- 
diques, rares dans les Alpes, sont froides, tandis 
que, dans les Pyrénées, les sources de même 
nature sont chaudes.
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Les eaux après s’étre minéralisées dans les 
marnes triasiques remontent dans les schistes 
calcaires liasiques.

Le sol est recouvert d’alluvions.
Les eaux sont captées par un puits de 6m,i5  

de profondeur taillé dans le lias et débouchant 
dans une galerie d'adduction.

Altitude : 414 mètres

Composition Grammes par litre

NaCl....................................... 6 , i i
SiO2 ....................................... o,o3
NaOSO3 ................................... i,53
KOSO3 . . · .......................... o,i4

CaOSO3 ................................... i ,o5
MgOSO3 ............................... o,48
CaOCO2 ................................... o,3a
MgOCO2................................... 0,01
CO2 l ib re ............................... 0,0(j
Température.......................... 27» c.
Débit........................................ 420 000 litres par 21 1t.

Lam alou  (H érault). — Parmi les filons de 
quartz qui sillonnent le keuper et les schistes 
siluriens, les eaux suivent de préférence les plus 
récents, les moins riches en plomb, pyrite de 
cuivre, mispickel et baryline. Elles ont décom
posé les schistes, creusé des cavités en chapelets, 
tapissé les parois de dépôts où l’on retrouve les 
éléments métalliques des filons.quartzeux.
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Pour saisir le grillon, il fallait recouper la 
colline pour atteindre le filon : un travers banc 
prolongé par une galerie en direction y conduisit 
et amena les eaux.

A ltitu d e ........................... . 19 0  mètres

Composition.— Ces eaux sont bicarbonatées; 
elles renferment 0 , 0 1  de carbonate de fer main
tenu en solution par l’excès d’acide carbonique 
gazeux et des traces de nickel, cobalt, plomb, 
cuivre, arsenic.

S t - Je a n  du G a rd  (Gard). — Un filon do 
quartz et les filons de cette nature sont nom
breux dons la région, canalise les eaux· au con
tact du granité.

Un travers banc partant de la vallée recoupe 
le filon de quartz sous la montagne ; les eaux 
captées par une galerie d’allongement sont ame
nées dans la plaine.

A nthieu (N ièvre). — La région est recou
verte des sables et graviers de Cbagny en dessous 
desquels on trouve le jurassique supérieur, le 
jurassique moyen, le lias puis des couches 
Iriasiques. C’est dans ces dernières, riches 
comme on le sait, en amas gypscux et marnes 
magnésiennes, et près do Pouques que les eaux 
se minéralisent. Elles sortent à 1 0  kilomètres 
environ de Pouques, dans une faille N.-E-S.-O, 
au contact des calcaires jurassiques.
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Nous citons cotte source en raison de la rareté 
en France des eaux sulfatées magnésiennes.

Altitude : 269 mètres

Composition Grammes par litre

CO2 libre............................... 0,0114

CaO-CO'2 ............................... o,y332
SiO2 . · ............................... o,oi3o
CaOSO2................................... o,8i(io
MgOSO*................................... 3,5955
KOSO3 ................................... 0,1760
NaOSO3................................... 0,2347
NaOAzO8 ............................... trar.es nolaWes
NaCl........................................ 0,0668
LiCl............................... .... . o,oo85
Matières organiques . . . . o,oo35
Température.......................... 20° C.
Débit................................... ·. 172800 litres par 24 li.

CAPTAGE PAlt PRESSION

P lo m b ières (Vosges). — 46 sources four
nissent, en 2 4  heures, ?3o mètres cubes d’eaux 
minérales dont la température, suivant les sour
ces, varie de u  à 6 9 °,5 C.

Les sources à 6 9 °,5 C. sortent dans la vallée, 
colles dont la température est comprise entre 4 o- 
el 55° G. sont à flanc de coteau et les autres
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à une altitude’ encore plus élevée. Ces der
nières sont désignées sous le nom de sources 
savonneuses en raison de leur toucher onctueux 
du à l’absence d’éléments calcaires et à l’abon
dance des dépôts d’halloysite coloré en rose par 
du silicate de manganèse.

Les eaux arrivent au contact de filons de quartz 
et de filons de fluorine qui s’entrecroisent dans 
le granité porphyroi'de.

Les sources chaudes sourdenl.au travers d’al- 
luvions très épaisses : les autres, dans la roche 
en place.

L ’épaisseur des alluvions empêchant d’attein
dre le griffon, les Romains, dont les travaux sont 
utilisés encore de nos jours, surchargèrent cer
tains griffons au profit d’autres à l’aide de 
nappes de ciment et de béton.

Les travaux romains consistent en un barrage 
en aval fait en béton de 3 mètres d’épaisseur, et 
reposant sur la roche : puis sur les alluvions, 
tout autour des suintements thermaux, une 
nappe de béton de plusieurs mètres d’épaisseur 
forme, avec le barrage et la roche, une chambre 
close où affluent les eaux qui ne sortent que 
par des ouvertures ménagées intentionnellement 
pour se rendre dans une piscine de 5oo mètres 
cubes de capacité.

Aujourd’hui, les eaux sont captées sous le 
plancher de béton par une galerie de 2 mètres
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de hauteur et i"‘ ,6o de large qui les conduit 
à un réservoir souterrain d’où elles sont remon
tées par une pompe à vapeur à des réservoirs 
de réfrigération.

La galerie est en pierre de taille et le radier 
en béton.

La réfrigération est utile parce que certaines 
des sources aflluentos ont une température de 
7 0° C.

Altitude : 42L mètres

Composition Grammes par litre

NaOCO2........................................ 0,0896
(CaO. MgO. FeO) CO2 . . . . o,o3o<)
NaO SiO2 .................................. o,o5fia
SiO2 ............................................ 0,0;07
(NaO. KO) SO3 ......................... o ,i338
(Na. L) Ct . . ■......................... o,o:/j2
NaO AzO».................................. 0,0080
NaO AsOB ................................... 0,0002
Débit............................................ . 2̂0,000 Jitres par 21 b.

Bourbonne (H aute-M arne). — Au point 
de vue géologique, Bourbonne est au fond d’un 
entonnoir qui a pu contribuer à la formation 
des sources.

Les couches, du sol sont, de haut en bas ;
Alluvions ;
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Sables ;
Grès infralïasique ;
Marnes irrisées ;
Bancs de calcaires dolomitiques intercalés 

dans les marnes irrisces ;
Muschelkalk ;
Sable quartzeux ;
Argiles barriolées marneuses ;
Grès bigarré.
Il est probable que, à une faible profondeur, 

on trouverait le granit qni forme des pointe- 
menls à peu de distance de Bourbonne. La ré
gion est triasique et infralïasique, et les eaux 
sortent dans la vallée à la cote 255.

Dans celle vallée existe une faille qui per
met aux eaux de pénétrer dans le sol, de 
remonter par les diaclases du grès bigarré pour 
se minéraliser dans les argiles bariolées qui 
renferment des nodules gypseux.

Ces eaux véhiculent des débris organiques de 
surface qui fournissent le soufre.

Les grillons sont sous une couche d’alluvions 
très épaisse.

Les captages romains encore utilisés consistent 
en un plancher de béton très étendu, soutenu 
par des pilotis, et en puits maçonnés ou tuyaux 
de plomb partant du sol pour s’enfoncer dans 
les alluvions et recueillir les eaux.
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Altitude : 301 moires

Composition Grammes par litre

(Na.K.Ca.Mg)Cl......................
LiC l.......................................
NaBr........................................
CaOSO3 ...................................
(CaO . FeO . MnO,COj . . .
S i0 2 ....................................................
Température . . . . . . .
Débit suivant le puits. . . .

5,5728
0,088
0,0671
i , 3 55o
0,0824 
0,0604 

4 i à 6 5 ° G.
De 29 à Iy3m3 par ¿4  li.

U ssat (Ariège). — En ce point, l’Ariège 
coule dans une vallée étroite et recoupe un anti
clinal jurassique. Des escarpements crétacés 
dominent la vallée et les sources qui se trouvent 
dans une brèche calcaire et paraissent venir do 
l ’anticlinal jurassique.

Le trias qui émerge à 4 kilomètres d’Ussatdoit 
se poursuivre sous l’anticlinal et minéraliser les 
eaux qui apparaissent dans les alluvions de 
la surface.

La rivière coule à 5o mètres des griffons et ses 
eaux, avantle captage de 1 838, venaient, pendant 
les crues, se mélanger à celles des sources, au point 
de rendre ces dernières à peu près'inutilisables.

C’est il remédier à cet état de choses que l'in 
génieur François appliqua le principe des pres
sions hydrostatiques réciproques.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 PRINCITALES SOURCES THERMALES

Cinq galeries furent creusées dans les berges 
de l’Ariége, à i5  centimètres au-dessus du niveau 
présumé des eaux thermales et, par des coups de 
sonde, on releva le niveau de celles-ci. Ces gale
ries furent ensuite réunies entre elles par un 
aqueduc souterrain de 1 0 7  riiètres de longueur 
dans lequel on fit affluer les eaux provenant des 
sondages.

Entre cet aqueduc qui dessert l’établissement 
et l’Ariège, on établit une digue de 9 0 0  mètres 
de longueur utilisant 33 0 0 0  mètres cubes de 
matériaux et, entre l ’aqueduc et la digue, un 
canal de dérivation de l’Ariège.

Composition Grammes par litre

NaCl........................................ 0 ,0 4

SiO2 ........................................ 0 ,0 2 6

NaOSO3 ................................... o,oi5
KOSO3 ................................... 0,012
CaOSO3 .................................... 0 ,7 0

MgOSO3 ................................... 0,19
CaOCO2 ................................... 0 , l4
(FeO, MnO,C02 ...................... 0,001
MgOCO2 ................................... 0,002
CO2 lib re ............................... 0,01
Température........................... 38» G.
Débit........................................ 820 000 litres par 21 li.

- Ce canal communique avec une rigole de 
4 8 o mètres de développement ferméeà ses extré-
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mités et faisant ceinture ouverte autour des 
sources de 1 ’élablissement.

Un jeu de vannes établi à l’origine et à la fin 
du canal de dérivation permet de maintenir à uu 
niveau convenable les eaux de la rigole.

Quand la hauteur des eaux de la rigole fut à 
celle des eaux thermales comme 9 8  esta 1 0 2 , 
valeur de la densité respective de ces eaux, le 
débit des sources augmenta et le niveau resta 
constant.

Enghien-les-Bains (Seine-et-O ise). — Les 
eaux météoriques d’infiltration, ont circulé 
sous le calcaire de Saint-Ouen, dans les sables 
de Beauchamp et remontent à la surface par 
leur propre pression en se minéralisant au con
tact des gypses et des marnes gypseuses. Elles 
débouchent dans la berge ouest du Lac, en des
sous du niveau des eaux, au contact du calcaire 
lacustre de Saint-Ouen etd’ une couche de marne 
et sable infrogypseux remaniés et contenant des 
nodules de gypse et des débris de toute nature.

Le captage a été réalisé en 1 8 7 7 .
Une cuve cylindrique, en bois, haute de 2 m,5 o, 

sans fond, et munie de trous à sa partie infé- 
férieure, fut enfoncée dans la vase au-dessus des 
griffons principaux. Le caplage des eaux issues 
de griffons secondaires, autour de la cuve, fut 
réalisé par un filtre formé d’un lit de tuyaux 
horizontaux enfouis dans la vase, séparés entre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



174 PRINCIPALES SOURCES THERMALES

eux par des pierres et débouchant dans la 
cuve.

Le filtre est séparé des eaux du lac par un 
toit en plomb recouvert d’argile.

La pression des eaux du lac fait refluer les 
eaux sulfureuses des griffons secondaires sous 
le toit de plomb et, par suile, dans la cuve.

Le bon fonctionnement et la protection conlro 
les infiltrations des eaux du lac sont assurés par 
un siphon qui conduit l’eau à l’établissement.

Bagn ères-d e-L u oh on  (Haute-Garonne). 
— Les eaux sortent dans la vallée, au contact 
de filons de granulile, avec pyrite, tourmaline, 
émeraude, recoupant des schistes siliceux, ma- 
clifèreset micacés alternant avec des calcschisles. 
Le sol est recouvert d’éboulis et d’alluvions.

Il s’y  trouve des sources chaudes et des 
sources froides dont les eaux se mélangeaient.

Des galeries furent dirigées vers les griffons 
dans la roche en place en se guidant sur les 
suintements et les dépôts hydrolhermaux ; puis 
des galeries transversales furent percées, pour 
concentrer les eaux des quatre sources que l’on 
connaissait.

Le captage des eaux froides fut réalisé par 
deux galeries, l'une parallèle au plan de contact 
de la granulite et des schistes et l’autre perpen
diculaire à la stratification de ces derniers pour 
drainer les filets d’infiltration.
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Les eaux froides furent utilisées au captage 
des eaux chaudes par la méthode des pressions 
hydrostatiques.

La région des griffons sulfureux fut entourée 
par une galerie circulaire en maçonnerie épaisse, 
bétonnée et munie de regards pour le passage 
des eaux sulfureuses.

La pression sur les eaux sulfureuses était 
réalisée, d’une part par le béton et, d’autre part, 
par les eaux froides dont on réglait le niveau 
dans leurs galeries d’écoulement à l’aide de 
vannes.

Altitude : ûftû mètres

Composition Grammes par litre

CO2 l i b r e ................................................ 0 ,0 1^

N a S ............................................
NaOSO2...................................· . o ,oo 3
NaOSO3....................................... 0,006

KOSO3 ....................................... 0,009

NaCl............................................ 0,09

NaOCÛ2.............................. .. . . O.OÜ
CaOCO2 ....................................... 0 ,0 1
MgOCO2....................................... 0 ,0 0 17

S iO 2 ............................................................. 0 ,09
Température............................. (¡8° C.
Débit............................................ 26 0 0 0 0  litres par 2-t !i.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



17G PRINCIPALES SOURCES THERMALES

CAPTAGE PAR SONDAGES

L a  B o urb ou le (Puy-de-Dôme). — Les
eaux arrivent des profondeurs par une faille irré
gulière le long d’un massif granitique. L ’autre 
lèvre de la faille est formée de haut en bas par: 

Tuf trachytique dur,
Tuf Iamelleux très dur,
Tuf cinéritique plastique et imperméable, 
Brèche andésitique.

. Altitude i 846 mètre*

Composition Grammes par litre

CO2 libre . . · ......................... o,4r>
NaOCO2........................................ 1,18
KOCO2 ........................................ 0,178
LiOCO2 ........................................ 0,03
CaoCO2 ........................................ 0,11
MgOCO2........................................ c0

FeOCO2........................................ 0,00f) .
NaOSO:l........................................ 0,31
NaCl............................................. 3,17
SiO2 ............................................. 0,10
NaOAsor’ ................................... 0,008,
Température........................... r>e» c .
Débit.............................................

Les eaux se répandent dans la brèche et
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sont refoulées par le tuf plastique vers la partie 
supérieure de la faille.'

Les captages sont faits par des sondages qui 
doivent atteindre la brèche andésitique; le plus 
profond a 16 1 mètres.

S a in t-Y o rre  (A llier). — La région renfer
mant une série de couches perméables séparées 
par des bancs d’argile imperméable, on doit 
s’altendre à trouver l ’eau à des profondeurs va
riables d’un point à l’autre. Par contre, les 
recherches présentent peu d’aléas.

Voici les profondeurs où l ’eau minérale fut 
trouvée :

Source Saint-Louis, n° 3 . . . . 34 mètres
n Saint-Charles, n° 2  . . . 4-> "
n Guerrier...........................23 n
n Saint-Charles, n° 1  . . . 29  n

C aptage S a in t-C h a rle s  n ° 2. — Avant-puits
de o'",70 de hauteur en maçonnerie ; première 
partie du sondage tubé en fer de 3  millimètres 
sur une hauteur de 7“ ,80.

Le forage est tubé, pour la traversée des ter
rains perméables, de tuyaux en fer de om,2i de 
diamètre intérieur et d’une épaisseur de 3  milli
mètres.

Quand on arriva au niveau de 4 5  mètres, 
l’eau jaillit avec violence et ensabla le sondage 
sur une hauteur de i 5  mètres.

On descendit un tubage de 1 6 5  millimètres de
F .  Miron —  L e s  E a u x  so u te rra in e s !·>
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diamètre intérieur, puis un second de 9 0  milli
mètres de diamètre intérieur et de 1 0  millimètres 
d’épaisseur.

Le premier tubage s’arrête au-dessus de l’eau 
et le second descend dans les sables aquifères. 
L ’eau remonte par ce tubage central.

Du béton fut coulé entre les tubages extérieurs 
et du sable entre les tubages intérieurs.

Le tube siphoïde de om,oa5 de diamètre est 
pris dans le tubage de 9 0  millimètres qui dépasse 
le sol de 7 5  centimètres ; il descend jusqu’à 
2 0  mètres environ et se prolonge sur 2  mètres 
par un tube de om,o3o de diamètre.

Altitude : 2G0 mètres

Composition Grammes par litre

N a O ............................................................ 2,54
K O ............................................................. 0 ,0 7

L i O ............................................................. 0,005
C a O ............................................................. 0 , 1 2

M g O ............................................................. 0 ,0 2

P e O ............................................................. o,ooG

A 120 3 ...................................................... 0 ,004
C O 2 l i b r e ............................................... 2 ,4 0
C O 2 c o m b i n é ........................................ 3 ,:m

H C l ............................................................ o ,3 i

S 0 3H 0 ....................................................... 0 ,1 7
S iO 2 ...........................· . . . . 0 ,0 1

A s O 5 ............................................................ 0 ,0 0 1
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Bourbonne (H aute-M arne). — Nous ne 
parlerons de ces sondages qu'en raison de la na
ture des matériaux employés pour résister à 
l’action de ces eaux très corrosives : bois et 
cuivre.

Ainsi le sondage des Thermes Civils et quatre 
autres sont tubés en bois, tandis que celui dos 
Thermes et un autre sont tubés en cuivre.

Captage des Thermes Civils. — Le tubage est 
fait de bouts de 3 mètres de longueur, de om,io 
de diamètre intérieur et de om,io  d’épaisseur. La 
matière première est de bois de chêne. L ’assem
blage à tabatière se fait sur om,o6 de hauteur et, 
dans les joints, sont placées des rondelles de 
feutre suiiïé.

Par-dessus les joints sont appliqués des an
neaux de cuivre rouge de om,oo4  d’épaisseur et 
de om, 0 2 2  de largeur rivetés en cuivre rouge et 
maintenus chacun par 1 6  clous de cuivre rouge 
de om,o4 o de longueur et de om,oo8 de diamètre.

Chaque anneau pèse avec ses accessoires mé
talliques 6l!g,5.

On a tubé en introduisant à force un premier 
bout percé de trous sur sa hauteur et portant à 
sa base un tranchant obtus, puis, par dessus ce 
premier bout, un second ; on fit descendre le tout, 
puis on plaça un troisième bout, on assembla, 
fit descendre, et ainsi de suite. On coula du 
ciment entre le sol et le tubage.
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Le prix de revient du tubage sur 43 mètres, 
non compris les frais de pose, fut de 5 4 2  francs.

Captage des Thermes. — Les bouts sont de 
cuivre rouge ; ils mesurent 5 mètres de longueur, 
om, 6 9  de diamètre intérieur et om,on5 d’épais
seur. Ils sont réunis par des manchons de même 
épaisseur et de om,ao de diamètre intérieur et à 
l’aide de 32 vis de cuivre rouge.

Les 5 mètres inférieurs portent chacun 1 6 2  

trous circulaires de om,o2  de diamètre.
La tète du tubage est terminée par une cavité 

conique, la grande base de om,3o de diamètre 
en haut pour faire retomber les graviers 
entraînés (voir p. 1 G8 ).
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CHAPITRE XII

UTILISATION DES BOUES 

ET DES CONFERVES

Lesdépôts boueux d’origine minérale jouissent 
de propriétés dues à la réaclion des matières 
organiques sur les éléments minéraux des eaux.

Ces dépôts peuvent faire partie intégrante du 
sol comme à Franzenbad, ou provenir de la dé
cantation dans les bassins, à Uriage, Bourbonne, 
Dax, Balaruc, Aix, Saint Amand.

Voici la composition chimique de certaines
boues :

F ranzenbad . — Pour 1 0 0  parties de matière 
sèche.

NnOSO3 ................................................ 3,8o
FeOSO3 ...............................................  a,5o
NaOl....................................................  r,o3
CaOSO®................................................ o,5o
A1S03, 3 SO3 ......................· . . . .  o,5o
Acide humique................................... 2

Humus soluble dans l’alcool . . . .  3 ,7 6

FeO..................................................... 8,85
SiO2 ....................................................  4,3
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A120 3 ...................................................... ' a,95
MgO....................................................  i,/[3
Substances végétales . .........................  G,ai
Acide huraique soluble dans l ’ammo

niaque ....................................................... 12,3a
Matières in so lu b les ................................... /i" ,36

Saiat-A m an d  (Nord). — Rappelons tout 
d’abord la composition des eaux de celle localité :

NaCl........................
SiO2........................
NaOSO3 . . . .
CaOSO3........................
MgOSO3 . . . .
CaOCO2...................
FeOCO2...................
MgOCO2 ...................
GO2 libre . . . .  
Température. . . , 
Débit pour ai heures,

P ar litre

08’'.°9
0, o i8
0, °!)
0, 12

0| o85
0.

0. 12

o, o3
o, 0(Û

420000 litres

Ces eaux sont minéralisées au contact d’une 
couche de schistes pyriteux situé dans le terrain 
carbonifère.

Les boues deSt-Amandconliennentpour îoo :

H O ........................
SiO2........................
CaO........................
FeO........................
A R O » ...................
MgO........................
Matières organiques

■’7
:io,r.

G ,*
5 ,do ■
2 ,20

I
là,¡¡o
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V iterb e. — Les boues sulfureuses de Viterbe 
renferment pour 1 0 0  :

SiO2.........................
s ................................
FeOCO2 . . . .  
CaOSO» . . . .  
CaOCO2 . . . .
CaGl.........................
M a t iè r e s  o r g a n iq u e s

22,715

0 ,2 Ü

0,11
0,08
o,ooG

21,0?)

Les boues ferrugineuses de Viterbe présentent 
la composition centésimale ci-dessous :

CaOCO2...........................................................70,08
FeOCO2.....................................................20,69
CaOSO3.....................................................  3,27
SiO2· . .   2,72
A120 3 .....................................................  1 ,o.5
Matières organiques............................ i,o3

Les boues servent à donner des bains, soit 
dans des baignoires, soit dans des excavations du 
sol, si ce dernier est constitué par la boue elle- 
méine.

Leur usage très répandu en Russie, Hongrie, 
Italie, l’est moins en France.

Les organismes végétaux désignés sous le 
pom de copferves, condensent les gaz et certains
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184 UTILISATION DES BOUES ET DES CONFERVES

sels des eaux; en outre, comme tous les végé
taux, ils renferment de l’ iode.

Les conferves sont appliqués en cataplasmes, 
et servent à donner des frictions, à Dax, Ba- 
gnères-de-Luchon et surtout à Néris.

On donne, en Allemagne, des bains de 
conferves.
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Tome I I  : L e ç o n s  s u r  l e s  f o n c t i o n s  e n t i è r e s ;  19 00  .................................  3  fr . 5 0  c.
Tome IJI : L e ç o n s  s u r  le s  s é r i e s  d i v e r g e n t e s  ;  1 9 0 1 ..............................  -4 fr . 5 0  c.
T o m e  IV  : L e ç o n s  s u r  le s  s é r i e s  à  t e r m e s  p o s i t i f s ;  19 0 2 ............................... 3  fr . 5 0  c .

COURS D ’ANALYSE MATHÉMATIQUE
P a r  E .  G O U R S A T ,

Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

T om e  I : D é r i v é e s  e t  d i f f é r e n t i e l l e s .  I n t é g r a l e s  d é f in i e s .  D é v e l o p p e m e n t s  e n  
s é r i e s .  A p p l i c a t i o n s  g é o m é t r i q u e s .  Grand in-8. Un fasciculq (36S pages) 
csl paru. Prix du volume complet pour les souscripteurs......  1 7  fr.

L E  SYSTÈME MÉTRIQUE

DES POIDS ET MESURES
SON ÉTABLISSEMENT ET SA PROPAGATION GRADUELLE

P a r  G . B I G O U R D A N ,
Astronom e titulaire à l ’Observatoire de Paris.

Petit in-8 en caractères elzévirs, titre en 2 couleurs, 17 figures 
et 10 planches ou poi'traits; 1901.................................................... 1 0  fr.
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SERVICE GÉOGRAPHIQUE DE L’ARMÉE

NOUVELLES TABLES DE LOGARITHMES
A CINQ DÉCIMALES

POUR LES LIGNES TIU G ON O MÉTRIQUES 
DANS LES DEUX SYSTÈMES DE LA DIVISION C E N T É S I M A L E  

ET DE LA DIVISION S E X A G É S I M A L E  DU QUADRANT 
ET POUR LES NOMBRES 1  A 12 0 0 0 .

É d i t i o n  s p é c i a l e  à l ’ u s a g e  d e s  C a n d i d a t s  a u x  É c o l e s  P o l y t e c h n i q u e  
e t  d e  S a i n t - C y r .

UN VOLUME GRAND IN -8  ; 1 9 0 1 .  CARTON N É............................................ 3  FR.

LEÇONS SUR LA THÉORIE DES GAZ
P a r  L .  B O L T Z M A N N ,

Professeur h l 'U niversité de Leipzig.

T r a d u it e s  p a r  A . G A L L O T T I ,  a n c ie n  É lè v e  d e  l 'É c o l e  N o r m a le :  
a v e c  u n e  I n t r o d u c t i o n  e t  d e s  N o t e s  

P a r M. B R I L L O U I N , P r o fe s s e u r  au  C o l le g e  d e  F r a n c o .

Iro PARTIE. GRAND 1N -8 DE X I X -2 0 1  PAGES AVEC FIG U R ES; 1 9 0 2 .  8  f r .

LA CONVENTION DU MÈTRE
ET LE BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES,

P a r  C h . - E d .  G U I L L A U M E ,
Directeur adjoint du Bureau International des Poids et Mesures.

UN VOLUME IN -4 ,  AVEC NOMBREUSES FIGURES; 1 9 0 1 . . .  7  FR. 5 0  C.

LEÇONS SUR LES MOTEURS A GAZ<1
E T  A  P É T R O L E ,

FAITES A  LA FACULTÉ DES SCIENCES D E'BORDEAU X,

P a r  L .  M A R C H I S , ·
Professeur adjoint de Physique à la Faculté des Sciences de Bordeaux.

UN VOLUME IN-16 DE L-17S PAGES AVEC 19 f i g u r e s ; 1901. 2 f r , 7 5 c .
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T R A V A U X
DU

CONGRÈS DE PHYSIQUE
RÉUNI A  P A R IS  E N  1 9 0 0 ,  SO U S LE S A U S P IC E S  DE L A  S O C IÉ T É  

F R A N Ç A IS E  D E P H Y S IQ U E ,

Rassemblés et publiés par

C h . - É d ,  G U I L L A U M E  e t  L .  P O I N C A R É ,
Secrétaires généraux du Congrès.

Q U A T R E  V O L U M E S  G R A N D  IN -8 , A V E C  F I G U R E S .

Tomes I, II et III. R a p p o r ts  p r é s e n té s  a u  C o n g rès . 3 volum es sc  vendant
ensemble.............................................................................................. 5 0  fr.

On Vend séparément :
T ome I : Q u e s t io n s  g é n é r a le s .  M é t r o l o g ie .  P h y s iq u e  m é c a n iq u e .  P h y 

s iq u e  m o l é c u l a i r e ............................................................................  1 8  fr.
TOME I I  : O ptique. É le c t r ic it é .  M a g n étism e........................  1 8  fi\
Tome III : É l e c t r o - o p t i q u e  e t  io n is a t io n .  A p p l ic a t io n s .  P h y s iq u e  c o s ·

m iq u e .  P h y s iq u e  b io l o g iq u e ...........................................................  1 8  fr.
T o m e  IV  : P r o c è s -v e rb a u x . A n n e x e s . L is te  des m e m b r e s ; 1001......' ...........  G fr.

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES

D ’ ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE
a  l ’ u s a g e  d e s  c a n d i d a t s  a u  c e r t i f i c a t  d ’ é t u d e s  p h y s i q u e s ,

C H IM IQ U E S E T  N A T U R E L L E S  ( P .  C . N .) ,

Par Ch. FABRY,
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille.

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

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE
DE

Par Alfred ANGOT,
M é té o ro lo g is te  t itu la ire 'a u  B u re a u  C e n tra l m é t é o r o lo g iq u e ,  

P r o fe s s e u r  à l ’In stitu t  n a t io n a l a g ro n o m iq u e  e t  à  l ’E c o le  s u p é r ie u re  
d e  M a r in e .

UN VOLUME GRAND I N -8 ,  AVEC 103 FIG. ET A P L .;  1899. 12 FR.
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LEÇONS SUR LA THÉORIE DES FORMES
ET LA GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE SUPÉRIEURE,

à  l 'u s a g e  d e s  É t u d i a n t s  d e s  F a c u l t é s  d e s  S c i e n c e s ,

P a r  H .  A N D O Y E R ,
• Maître de Conférences à l'K cole N ormale supérieure.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT :
T ome I  : "V o lu m e d e  v i-5 0 8  p a g e s ;  1900............................................................... 1 5  fr .
T ome II....................................................................................................... ( E n  p r é p a r a t i o n .)

COURS D’ÉLECTRICITÉ
P a r  H .  P E L L A T ,

Professeur h la Faïuilté des Sciences de ¡ ’U niversité de Paris.

3 v o lu m e s  g r a n d  in -8 , s c  v e n d a n t  s é p a ré m e n t :
T ome I :  É l e c t r o s t a t i q u e .  L o i  ( l 'O h m . T h e r m o é l e c t r i c i t é ,  a v e c  145 l ig u re s ;

1901....................................................................................................................... ...................  1 0  fr.
T ome I I :  [ S o u s  p r e s s e . )  — ' T ome I I I  : [ E n  p r é p a r a t i o n . )

E S S A I  SU R  L E S

P a r  B . - A . - W .  R U S S E L L ,
Traduction par C. C A D E N A T ,  rovuo et annotée par l’A u t e u r  

et par L o u i s  C O U T U R A T .
Grand in-8, avec 11 ligures; 1901........................................................ 9  fr.

GUIDE PRATIQUE
POUR LES

CALCULS DE RÉSISTANCE
DES

CHAUDIÈRES A VAPEUR ET L’ESSAI DES MATÉRIAUX EMPLOYÉS,
Publié par l'Union Internationale des Associations de surveillance d ’Appareils à  vapeur,
■ TRADUIT SUR DA 7“ ÉDITION ALLEMANDE,

P a r  G . H U I N ,  Ancien  Élève de l ’École P olytechnique, Capitaine (l’A rtillerie, 
E ,  M A I R E ,  Ingénieur E. C. P., Directeur de l 'A s s o c ia t io n  d e s  

P r o p r i é t a i r e s  d 'a p p a r e i l s  à  v a p e u r  d u  N o r d - E s t ,

Avec la collaboration de H .  W A L T H E R  M E U N I E R ,  Ingénieur E. C. P., 
Ingénieur en chef de V A s s o c ia t io n  a ls a c ie n n e  d e s  P r o p r i é t a i r e s  d 'a p p a r e i l s  à  v a p e u r .  

U n  v o lu m e  in -1 2  r a is in ,  a v e c  10 f ig u re s ;  1901.....................................  2  fr . 7 5  c .
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C O U R S  D E  P H Y S I Q U E  M A T H E M A T I Q U E  D E  L A  F A C U L T É  D E S  S C I E N C E S .

THÉORIE ANALYTIQUE DE LA CHALEUR
M IS E  E N  H A R M O N IE  A V E C  L A  T H E R M O D Y N A M I Q U E  

E T  A V E C  L A  T H É O R I E  M É C A N I Q U E  D E  L A  L U M I È R E ,  

P a r  J .  B O U S S I N E S Q ,
Membre de l’Institut, Professeur à la Faculté des Sciences de l’Université de Paris. 

D e u x  v o lu m e s  g r a n d  in -S  so v e n d a n t  s é p a r é m e n t  :

T ome I  ; P r o b l è m e s  g é n é r a u x .  V o l .  de xxvn-333 p .; av. 14 i lg .  ; 1901. 1 0  fr. 
T ome I I  : É c h a u f f c m e n t  p a r  c o n t a c t  e t  é c h a u f f c m e n t  p a r  r a y o n n e m e n t .  

C o n d u c t ib i l i t é  d e s  a i g u i l l e s ,  l a m e s  e t  m a s s e s  c r i s t a l l i n e s .  C o u r a n t s  d e  
c o n v e c t i o n .  T h é o r i e  m é c a n i q u e  d e  la  l u m i è r e ...........  [ S o u s  p r e s s e . )

LES GARBURES D HIDROGÊNE (1851-1901)
RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

P a r  M . B E R T H E L O T ,
Sénateur, Secrétaire perpétuel de l ’Académie des Sciences.

3 v o lu m e s  g r a n d  in -8 ,  s o  v e n d a n t  e n s e m b l e . . . ' .........................................  4 5  JY.
T ome I : L ’A c é t y l è n e  :  s y n t h è s e  t o ta le  d e s  c a r b u r e s  d ’h y d r o g è n e .  V o lu m e  

d e  x-414 p a g e s . — T ome I I  : L e s  C a r b u r e s  p y v o g è n e s .  —  S é r i é s  d i v e r s e s .  
V o lu m e  etc iv-é58 p a g e s .  — T ome I H  C o m b i n a i s o n  d e s  c a r b u r e s  d 'h y d r o 
g è n e  a v e c  l ’h y d r o g è n e ,  l ’o x y g è n e ,  l e s  é l é m e n t s  d e  l 'e a u .  V o l .  de iv -459  p a g e s .

G U S T A V E  R O B I N , .
C h a rg e  d e  C o u rs  à la  F a cu lté  d es  S c ie n c e s  de P a ris .

ŒUVRES SCIENTIFIQUES
ram ies et publiées sous les auspices du Ministère de l'Instruction publique,

P a r  L o u i s  R A F F Y ,
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris.

TROIS VOLUMES GRAND IN-S, AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT.

Mathématiques : N o u v e l l e  t h é o r i e  d e s  f o n c t i o n s  e x c l u s i v e m e n t  f o n d é e  s u r
l ’i d é e  d e  n o m b r e .  U n  v o lu m e  g r a n d  in -S ....................................... (S o u s  p r e s s e . )

Physique : U n  v o lu m e  g r a n d  in -8 , e n  d e u x  fa s c ic u le s  :
P h y s i q u e  m a t h é m a t i q u e .  G ra n d  in -S ;  1899......................................................  5 fr .
T h e r m o d y n a m i q u e  g é n é r a l e .  G ra n d  in -8 ;  1901............... ^......................... .. 9 fr.

Chimie : L e ç o n s  d e  C h im ie  p h y s i q u e ,  professées à la  F a cu lt é  des S c ie n c e s -  
d o  P a r is . U n  v o lu m e  i n - 8 ............................................... ...... ( E n  p r é p a r a t i o n .  )
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COURS DE PHYSIQUE
DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE,

P a r  J .  J A M I N  e t  E .  B O U T Y .

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches; 1885-1891. ( O u v r a g e  c o m p l e t ) ........................  78fr.

Tome 1. — 9 fr.
1" fascicule. — I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e . H y d r o s t a t iq u e ; avec

150 figures et 1 planche...................................................................  5 fr.
2· fascicule. — P h y s iq u e  m o lé c u la ir e ;  avec 93 figures...........  4 fr.

Tome I I .  —  C h a l e u r . —  15 fr.
1" fascicule. — T h e r m o m é t r ie ,  D ila t a t io n s ; avec 98 figures. 5 fr. ■
2· fascicule. — G a lo r im é t r ie  ; avec 48 fig. et 2 planches...........  5 fr.
3· fascicule. — T h e r m o d y n a m iq u e . P r o p a g a t io n  d e  la  c h a le u r ;  

avec 47 figures................................................................................... 5 fr.
T o m e  III. —  A c o u s t i q u e ; O p t i q u e . —  22  fr.

1" fascicule. — A c o u s t iq u e  ; avec 123 figures.............................. 4 fr.
2* fascicule. — O p tiq u e  g é o m é t r iq u e  ; 139 fig. et 3 planches. 4 fr. 
3· fascicule. — E l u d e  d e s  r a d ia t io n s  lu m in e u s e s , c h im iq u e s  et 

c a lo r if iq u e s ; O p tiq u e  p h y s i q u e ;  avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en couleur.....................................  14 fr.
T o m e  IV ( l r·Partie).— É l e c t r i c i t é  s t a t i q u e  e t  d y n a m i q u e . — 13 fr. 

1" fascicule. — G r a v it a t io n  u n iv e r s e l le .  É le c t r ic i t é  s t a t iq u e ; avec
155 figures et 1 planche....................................................................  7 fr.

2· fascicule. — La p i le .  P h é n o m è n e s  é le c t r o t h e r m iq u e s  et é lec 
t r o c h im iq u e s ; avec 161 figures et 1 planche.............................  6 fr.
T o m e  IV (2· Partie). — M a g n é t i s m e ;  a p p l i c a t i o n s . — 13 fr.

3· fascicule. — L e s  a im a n ts . M a g n é t is m e . È le c t r o m a g n é t is m e .  
I n d u c t io n ;  avec 240 figures........... ' ............................................. 8 fr.

4* fascicule. — M é té o r o lo g ie  é le c t r iq u e  ; a p p lic a t io n s  d e  l 'é le c t r i 
c ité . T h é o r ie s  g é n é r a le s ; avec 84 figures et 1 planche........ 5 fr.

Taules générales des q u a t r e  v o lu m e s . In-8; 1891 .................  60 c.
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1" S u p p l é m e n t . — Chaleur. Acoustique. Optique, par E .  B o u t y , 
Professeur à la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig. ; 1896. 3fr.50 c. 

2* S u p p l é m e n t . —  É lectricité. Ondes hertziennes. Rayons X ; 
par B. B o u t y . In-8, avec 48 figures et 2 planches ; 1899. 3 fr. 50 c.
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE.

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR
RÉDIGÉ CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L’ÉCOLE CENTRALE

PAU
A L H E I L I G , | C a m il le  R O C H E ,

Ingénieur de la Marine. I Ancien Ingénieur de la Marine.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. I.) :
T o m e  I : av e c  4 12  fig u re s ; 1 8 0 5 ............................................................................................  2 0  fr .
T o m e  II : a v e c  2 8 1 fig u res  ; 1 8 9 5 .......................................................... ..................................  1 8  fr .

C H E M IN S DE FE R
M A T É R IE L  ROULANT. R É S I S T A N C E  DES T R A IN S .  TRACTIO N.

PA R
E . D E H A R M E , i A . P U L I N ,

Ingr principal à la Compagnie (lu Midi. | Ingr Inspr p*1 aux chemins de fer du Nord. 

Un volum e grand in -8 ,x x u -4 ii p a g e s ,95 ligures, 1 p lanche; 1895 (E .I .) .  1 5  fr.

C H E M IN S DE FE R .
ÉT UD E DE LA LOCOM OTIVE. — LA C H AU DIÈRE.

PAR
E . D E H A R M E , I A . P U L I N ,

lngp principal à la Compagnie du Midi. | Ingr Insprp, 1 aux chemins de fer du Nord. 

Un volum e gran d  in-8 de vi-008 p . avec 131 fig . et 2 p l. ; 1900 (E .I . ) .  1 5  fr.

TRAITÉ PRATIQUE
DES

CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL
ET DES

TRAMWAYS
P a r  P i e r r e  G U É D O N ,

Ingénieur, Chef de traction à la C'® générale des Omnibus de Paris.

Un beau volum e grand in-8, de 393 pages et 111 figures (E .  I . ) ;  1901 1 1  fr .
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INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

P a r  L u c i e n  G E S C H W I N D ,  I n g é n ie u r -C h im is te .

U n v o lu m e  g r a n d  in -8 ,  d e  v m -3 6 4  p a g e s ,  a v e c  195 f ig u r e s ;  1899 ( E .I . ) .  101 'r.

C O U RS DE C H E M IN S DE FER
PROFESSÉ A L’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

P a r  C. B R I C K A ,
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de l’État. 

DEUX VOLUMES GRAND i n - 8  ; 1894 (E. T. P.)
T om e  I : avec 326 fig. ; 1894.. 2 0  fr. | T o m e  II : avec 177 fig. ; 1894.. 2 0  fr.

COUVERTURE DES EDIFICES
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,

P a r  J .  D E N P E R ,
Architecte, Professeur à l ’Ecole Centrale.

UN VOLUME GRAND I N -8 ,  AVEC 429 F I G .;  1893 (E. T. P.).. 20 FH.

C H A R P E N T E R IE  M É T A L L IQ U E
M E N U I S E R I E  EN F E R  ET  S E R R U R E R I E ,

P a r  J .  D E N F E R ,
Architecte, Professeur h  l ’Ecole Centrale.

D E U X  V O L U M E S  G R A N D  I N - 8 ;  1894 (E. T. P . ).

Tome X : avec 479 fig. ; 18 9 4 .. 2 0  fr, | T ome II : avec 5 7 1  fig. ; 18 9 4 , . 2 0  fr. ’

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P a r  A l .  G O U I L L Y ,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN -8  DE 406 PAGES, AVEC 710 f i g . ; 1894 (E. 1. ) 1 2  FR.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

V E R R E  ET V E R R E R IE
PAll

L é o n  A P P E R T  e t  J u l e s  H E N R I V A U X ,  I n g é n ie u r s .
Srand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.I.i  2 0  fr.

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

T E IN T U R E  ET IM P R E S S IO N
pah

C h . - E r .  G U I G N E T ,
Directeur des teintures aux Manufac

tures nationales 
des Gobclins et de Beauvais,

F .  D O M M E R ,
Professeur à l’École de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la "Ville de Paris,

E .  G R A N D M Ô U G IN ,
Chimiste, ancien Préparateur à l’École de Chimie de Mulhouse.

UN VO LU M E GRAND  I N - 8  D E  674 P A G E S , A V E C  368 F IG U R E S  E T  ÉC H A N 

T IL L O N S  D E  T IS S U S  IM P R IM É S  ;  1893 (E .I.)...........  30 f r .

RESISTANCE DES MATERIAUX
ET

É L É M E N T S  DE LA T H É O R I E  M A T H É M A T I Q U E  DE L ' É L A S T I C I T É
P a r  A u g .  F O P F L ,

Professeur à l ’Université technique de Munich. 

tra d u it  de l 'allem an d  pa r  E . I IA I IN ,
Ingénieur diplômé de l ’École Polytechnique de Zurich.

G RAN D  I N - 8 ,  D E  489 P A G E S , A V E C  74 F I G . :  1901 (E. I.)i . . 15 F R .

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE
P a r  A .  C R O N E A Ü ,

Ingénieur de la Marine,
Professeur à l ’Ecole d’application du Génie maritime.

D E U X  V O LU M ES GRAND  I N - 8  E T  A T L A S  J 1894 (E. I.) :
TOME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4°; 1894....................................... 1 8  fr.
TOME II : avec 359 fig .; 1894..............................................................................................  1 5  fr.
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
P a r  E r n ô s t  H E N R Y ,

In sp e cteu r· g é n éra l des P on ts  e t C hau ssées.

UN VO LU M E G R A N D  I N - 8 ,  A V E C  2G7 F I G . ;  1894 (E. T. P.).. 20 FR .

Calculs rapides pour rétablissem ent des projets de ponts métalliques .et pour le con
trôle de ces projets, sans emploi des m éthodes analytiques ni de la statique graphique 
< économie de tem ps et certitude de ne pas com m ettre d ’erreurs).

C H E M I N S  D E  F E R .

EXPLOITATION TECHNIQUE
P a r  M M .

S C H Œ L L E R ,
Chef ad jo in t des S e rv ic e s  com m erciau x  

à  la  C om pagnie du N o rd .

F L E U R Q U I N ,
In sp e c teu r des S e rv ic e s  com m erciaux 

à  la  m êm e C om pagnie.

UN VO LU M E G R A N D  I N - 8 ,  A V E C  F IG U R F .S  : 1901 (E .I .).......  12 F R .

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

P a r  E .  B O U R R Y ,
In g én ieu r des A rts  et M an u factu res.

GRAND  I N - 8 ,  D E  755 P A G E S , A V E C  349 F I G . ;  1897 (E. I.). 20 F R .

RÉSUMÉ DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  a  l ’ é c o l e  n a t i o n a l e  d e s  p o n t s  e t  c h a u s s é e s ,

Par J. HIRSCH,
In sp ecteu r g é n é ra l h o n o ra ire  des P on ts e t C h au ssées ,

P ro fesse u r au  C o n serv ato ire  d es A rts  e t  M étiers.

î ” édition. Gt. in- 8  de 510 p. avec 314 fig. ; 1898 (E. T. P.). ■ 18 fr.
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LE YIN ET L ’E A U -D E -V IE  DE VIN
P a r  H e n r i  D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur général de l ’Agriculture.
INFLUENCE DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITÉ DU 

VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO
NOMIE, LÉGISLATION.

gr. in-8 dexii-533 p ., avf.c 111 fig. e t 28 cartes; 1893 (E.I.) 13fr.

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
P a r  A .  J O A N N I S ,

Professeur h la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours· à la Faculté des Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND i n -8  ; 1896 (E. I.).
"Tom eI :  688 p., avec fig .; 1896. ? 0  fr. | T ome II : 718 p. , avec fig. 1886. 1 5 fr .

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

P a r  G . L E G H A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

DEUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. T. P.). 
T ome I ; 1889; 2 0  fr. — T om e  II : Impartie; 1893; lO fr .  2° partie ; 1898 ; 1 0  ih

MACHINES FRIGORIFIQUES
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

Par H. LORENZ,
Ingénieur, Professeur à l ’Université de Halle,

TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L’AUTORISATION DE L’AUTEUR, PAR

r· PETIT, j. JAQUET,
Prof·· à la Faculté des Sciences de Nancy, t a · · ·,

Directeur de l ’Ecole de Brasserie. Ingénieur civil.

Grand in- 8  de ix-18G pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7  fr.

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,

P a r  M a u r ic e  D ’O C A G N E ,
Ing* et Prof* à l’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l ’Ecole Polytechnique*

g r . i n - 8 , d e  xi-428 p . ,  a v e c  340 f i g . ;  1896 (E, T. P .)___  1 2 f r

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



f

L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L I . A R S

LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,
P a r  P .  H U B E R T - V A L L E H O Ü X ,

Avocat à la Cour de Paris, D octeur en Droit.

g r a n d  i n -8  d e  361 p a g e s ; 1899 (E. I. ! . , · ......... , . . .  10 rR·

T R A IT É  DES FOURS A GAZ
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE.

D É T E R M I N A T I O N  D E  L E U R S  D IM E N S IO N S .

Par Friedrich TOLDT,
Ingénieur, Professeur à l'Académ ie impériale des Mines de Leoben. 

TRADUIT DE L’ALLEMAND SUR LA 2" ÉDITION REVUE ET DÉVELOPPÉE PAR L’AUTEUR.

P a r  F .  D O M M E R ,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

Professeur à. l ’École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris- 

U n  v o lu m e  g r a n d  in -8  d e  392 p a g e s ,  a v e c  G8 f ig u r e s ;  1900 (E .  I . ) .  1 1  fr·

ANALYSE INFINITÉSIMALE
A L ’ U SA G E  D E S IN G É N IE U R S ,

P a r  E .  B O U C H É  e t  L .  L É V Y ,

2 VOLUMES GRAND IN -8 , AVEC F IG U R E S, (E. T. P. ) :
T ome  I : C a lcu l d if fé r e n tie l ,  vm -557  pages, avec 45 figu res; 1900...............  1 5  fr·
T om e  II : C a lcu l in t é g r a l ................................................................................  ( Sous p resse . )

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSÉ A L ’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

P a r  C. C O L S O N ,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Conseiller d ’Etat,

. TROIS BEAUX VALUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. T. P. ) : 
T ome I  : E x p o s é  g é n é r a l  d e s  P h é n o m è n e s  é c o n o m i q u e s .  L e  t r a v a i l  e t  l e s  q u e s 

t io n s  o u v r i è r e s .  V o lu m e  do 600 p a g e s ;  1901.................................................... l O f r .
Tomes I I  et I I I ....................................................................................................... ( Sous p r e s se .)
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BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
L a  B ib lio th è q u e  p h o to g ra p h iq u e  se  c o m p o s e  d e  p lu s  d e  200 v o lu m e s  et 

em brasse  l ’e n se m b le  d e  l a  P h o to g r a p h ie  c o n s id é ré e  au  p o in t  d e  v u e  d e  la  
S c ien ce , de l ’A r t  e t  des  a p p lica t io n s  p ra tiq u es .

A  côté d ’O u v ra g e s  d ’u n o  c e r ta in e  é ten du e, c o m m e  le  T ra ité  d e  M . D a v a n n e , 
le T r a i t é  e n c y c l o p é d i q u e  d e M .  F a b re , le  D ic t io n n a ire  d e  C h im i e  p h o t o g r a 
p h iq u e  d e  M . F o u rt ie r , la  P h o t o g r a p h i e  m é d ic a l e  d e  M . L o n d e ,  e t c .,  e l le  
c o m p re n d  u n e  sér ie  d e  m o n o g ra p h ie s  n é ce ssa ire s  à  c e lu i  q u i v e u t étu d ier 
à fon d  u n  p r o c é d é  et a p p re n d re  les  to u rs  de m a in  in d is p e n s a b le s  p o u r  le 
m ettre e n  p ra tiq u e . E l le  s ’a d re sse  d o n c  a u ss i b ie n  à  l ’ a m a teu r  q u ’ a u  p r o fe s 
s ion n e l, au  s a v a n t  q u ’a u  p r a t ic ie n .

A B G DE Là PHOTOGRAPHIE MODERNE,
P a r  A V .-K . B urton.

5° é d it io n . T r a d u c t io n  s u r  la  12· é d it io n  a n g la ise , p a r  G . I I uberson. 
ln -1 8  jé s u s , a v e c  f ig u re s  ; 1901.......................................................................................  3  fr*

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS,
PAU LA MÉTHODE INTEUEÉr S n t IELLE DE M. UPPMANN,

P a r  A.. B erget.
2» é d it io n , e n t iè re m e n t  r e to n d u e . In-18 jé s u s ,  a v e c  fig . *, 1 9 0 1 ... 1 fr . 7 5  C.

FABRICATION DES PLAQUES AU GÉLATINOBROMURE,
P a r  B urton. — T r a d u c t io n  p a r  I Iuberson.

In-18 jé s u s , a v e c  f ig u r e s ;  1901 .!....................................................................  O fr . 5 0  c .

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS, 
MANUSCRITS,

P a r  A . Courrèges, P ra tic ie n .
In -18  jé s u s ,  a v e c  f ig u r e s ;  1000 .............................. ....................................................... 2  fr,

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P a r  A . D av a n n e .

2 b e a u x  v o lu m e s  g r a n d  in -8 , a v e c  234 fig . e t 4 p la n ch e s  s p é c im e n s  . . 3 2  fr
C h a q u e  v o lu m e  s e  v e n d  sé p a r é m e n t ....................................................................' 1 6  fr

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
P a r  A . Co urrèges, P r a t ic ie n .

In -18  jé s u s ,  a v e c  12 f ig u r e s ;  1901..................................................................... .— ,  2  f:
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TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. F a b re , Docteur ès Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 ligures et 2 planches ; 1889-1891... 4 8  
Chaque volume se vend séparément 1 4  fr .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1·*· Supplément (A). Unbeauvol. gr. in-8 de 400 p. avecl76 fig. ; 1892. 1 4  
2· Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 iig. ; 1897. 1 4  

Les 6 volumes se vendent ensemble................................ 7 2  fr.

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
a  l ’ e x p o s i t i o n  u n i v e r s e l l e  d e  1900.

Par C. Klary. '
Grand in-8 de 88 pages, avec nombreuses illustrations et 

planches; 1901...........................................................................  6  fr. 5 0

M AN U EL DU PHO TO GRAPHE A M A T E U R ,
P ar F .  P anajou ,

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine 
de Bordeaux.

3· ÉDITION COMPLÈTEMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE. 
Petit in-8, avec 63 ligures ; 1899 ...................................................  2  fr. 7 5  <

\

LA PHO TO GRAPHIE A N IM É E ,
P ar E . T r u t a t .

Avec une Préface de M . Ma r e y .
Un volume grand in-8, avec 146 figures et i planche ; 1899.................  5  fi

E S T H É T IQ U E  DE L A  PH O TO GRAPH IE,
Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 1 6  fr

TRAITÉ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES

A L ’USAGE DES AMATEURS,
P a r  E .  T ru tat .

î ·  é d it io n , rev u e  et a u g m e n té e . 2 v o l . in-18 j é s u s ................................................ 5  fr
O n v e n d  s é p a r é m e n t  ;

I”  P artie : O btention d e s  p e t its  c lic h é s ,  a v e c  81 f ig u r e s ;  1 9 0 0 .... 2  fr . 7 5  c  
I I '  P artie : A g ra n d is s e m e n ts ,  a v e c  60 f ig u re s  ; 1897.......................... 2  fr . 7 5  c

TRAITÉ PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

P a r  L é o n  V id a l .
In -18 jésus de xiv- 445 p. avec 65 figures et 6 p lan ch es ; 1900 ___  6 f r . 5 0 c .

31573. — P a ris , lm p . G a u th ie r -V illa rs , 55, q u a i d es  G ra n d s -A u g u s t in s .
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m a sso n  & C‘% Éditeurs
X i b r a i h e s  D  K  L ’ A C A D É M I E  D K  M É D E C I N E

1 2 0 , Boulevard Saint-Germain, Paris (6 °)
P. n» 301. . ____________ ____

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E  (1)
(Septembre 1 9 0 2 )

La Pratique
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET
Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHÉLEMY,.BENARB, ERNEST BESNIER 

BODIN, BROCa, DE BRUN, DH CASTEL, J. DARIER 
DEHH, DOMINICI, W . DUBREDILH, HUDELO, L. JACQUET, J .-B . LAFFITTE 

LENGLET, LERBDDE, MERKLEN, PERRIN
RAYNAUD, R IS T , SABOURAUD, MARCEL SÉE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIÈRES ■

'< forts volumes richem ent cartonnés toile, très largem ent illustrés de 
figures en noir et de p lan ch es· en couleurs. E n  souscription ju sq u 'à  la  
'Publication du  tome I V .......................................................................................... 150  fr.
T o m e  i . 1 fo r t  v o l . g r . in -8 °  a v e c  230 fig . en  n o ir  et 24 p l. en c o u l. 3 6  fr. 

A n a to m ie  e t  P h y s i o l o g i e  d e  la  P e a u . — P a t h o lo g ie  g é n é r a le  d e  la  
P e a u . — S y m p t o m a t o lo g ie  g é n é r a le  d e s  D e r m a t o s e s . — A c a n -  
t h o s is  N ig r ic a n s . — A c n é s .  — A c t in o m y c o s e .  — A d é n o m e s . — 
A lo p é c ie s .  — A n e s t h é s ie  l o c a le .  — B a la n ite s . — B o u t o n  d ’ O r ie n t . 
— B r û lu r e s . —  C h a r b o n . — C la s s if ica t io n s  d e r m a to lo g iq u e s . —. 
D e r m a t ite s  p o l y m o r p h e s  d o u lo u r e u s e s . — D e r m a t o p h y t e s . — 
D e r m a t o z o a ir e s .  —  D e r m it e s  in fa n t i le s  s im p le s . — E c th y m a .

TOME II. l fo r t  v o l . g r . in -8° a v e c  168 fig . en n o ir  et 21 p l. en cou l. 40 fr. 
E c z é m a .— E le c t r ic i t é .— E lé p h a n t ia s is .— E p ith é l io m a .— E ru p t io n s  

a r t if i c ie l le s .  — E r y t h è m e . — E r y th r a s m a . — E r y t h r o d e r m e s . — 
E s t h io m è n e . — F a v u s .  — F o l l ic u l i t e s .  — F u r o n c u lo s e .  — G a le . — 
G a n g r è n e  c u ta n é e . — G e r ç u r e s . — G re ffe . — H é m a t o d e r m ite s . — 
H e r p è s . — H y d r o a  v a c o in i f o r m è . — I c h t y o s e .  — I m p é t ig o .  — 
K é r a t o d e r m ie .  — K é r a t o s e  p i la ir e .  — L a n g u e .

T O M E  I I I .  l  f o r t v o l .g r .  m ~8oavec 2 0 1 fjg .cn  noir et 19 p l. en  c o u l. 4 0  fr. 
L è p r e . — L ic h e n .  — L u p u s . — L y m p h a d é n ie  cu ta n é e . — L y m p h a n 

g i o m e .— M a d u r a (p ie d  d e ) . — M é la n o d e r m ie s . — M iliu m  et p s e u d o -  
M iliu m . — M o l lu s c u m  c o n ta g io s u m . — M o r v e  e t F a r c in .— lu y c o s i s  
f o n g o ïd e .  — N æ v i. — N o d o s it é s  cu ta n é e s . — Œ d è m e . — O n g le s . — 
M a la d ie  d e  P a g e t .  — P a p il lo m e s . — P e la d e . — P e l la g r e .  — P e m 
p h ig u s .  — P e r lè c h e .  — P h t ir ia s e . — P ia n . — P it y r ia s is ,  e t c .  -

S o u s  presse : T O M E  I V

(1)  L a  l i b r a i r i e  e n v o i e  g r a t u i t e m e n t  e t  f r a n c o  d é p o r t  le s  c a l  a toç/ues s u i v a n t s  à  t o u te s  
le s  p e r s o n n e s  q u i  lu i e n  f o n t  la  d e m a n d e . —  C a ta lo g u e  g é n é r a l . — C a ta lo g u e s  
d e  l ’E n c y c l o p é d ie  s c ie n t if iq u e  d e s  A id e -M é m o ir e  : 1 . S e c t i o n  d e  l ' i n g é 
n i e u r .  I l ,  S e c t i o n  d u  b i o l o g i s t e .  —  C a ta lo g u e  d e s  o u v r a g e s  d 'e n s e ig n e m e n t .
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¿ MASSON ET (?·, Libraires de l’Académie de Médecine

Traité de Chirurgie
rUBIilli SOUS LA DIRECTION DE MM.

fcimon. DUPIiAY I Paul RECLUS
Professeur à la Faculté de médecine J Professeur agrégé à la Faculté de médecin* 

Chirurgien de l’Hotel-Dieu Chirurgien des hôpitaux
Membre de l'Académie de médecine I Membre de l ’Académie de médecine 

PAR MM. '
B E R G E R ,  B R O C A ,  P I E R R E  D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L I N ,  J . -L .  F A U R E  

F O R G U E ,  G É R A R D  M A R C H A N T ,  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E I C H ,  JA L A G U IE f l  
K I R M I S S O N ,  L A G R A N G E ,  L E J A R S ,  M I C H A U X ,  N É L A T O N ,  P E Y R O T  

P O N C E T ,  Q U E N U ,  R I C A R D ,  R I E F F E L ,  S E G O N D ,  T U F F 1 E R ,  W A L T H E R

O u v r a g e  c o m p l e t
DE U XIÈ M E  É D IT IO N  ENTIÈREM ENT REFO NDUE

8 v o l . g r .  tn-8° avec n om breuses fig u res  dans le  t e x t e ............................................ 1 5 0  f r ·

TOME I. — 1 vol. g ra n d  in-8° de 912pag es avec 218 figures 18 fr .
Q U É N U . —  D es tum eurs.
L E J A R S . —  L ym ph atiqu es, muscles, 

syn ov ia les tendineuses et bourses 
séreu ses.

TOME II. —1 vol. g ra n d  in -8° de 996 pages avec 361 figures 18 fr .

R E C L U S . — Inflam m ations, traum a
tism es, m aladies viru lentes.

B R O C A . —  P eau  et tissu cellu laire 
sous-cutané.

L E JA R S . —  N erfs.
M IC H A U X . —  A rtères.
Q U É N U . —  M aladies des veines.

R IC A R D  et D E M O U L IN . —  Lésions 
traum atiques des os.

P O N C E T . —  A ffection s non trauma
tiques des os.

TOME III. — 1 vol. g ran d  zn-8° de 910 pages avec 286 figures 18 fr . 
N É LA TO N . —  Traumatism es, entorses, L A G R A N G E . —  A rthrites infectieuses 

luxations, p laies articulaires.
Q U É N U . — Arthropathies, arthrites 

sèches, corps étrangers articulaires.

TOME IV. —1 vol. gran d in-S° de 896 pages avec 3S4 figures 18 fr .  
D E LE N S. — L ’œ il et ses annexes. I nasales, ph aryn x nasal et s î d u s . 
G E R A R D  M A R C H A N T .—  Nez, fosses | IIE Y D E N R E IC H . —  M âch oires. 

TOME V. — 1 vol. gran d in-89 de 918 pages avec 187 figures 20 f r .

et inflam m atoires.
G E R A R D  M A R C H A N T . —  Crâne. ‘ 
K IR M IS S O N . —  R a ch is .
S. DUPLAY. — Oreilles et annexes.

BR O C A. — -F ace et cou. L èvres, ca
vité buccale, goncives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde . 

H A R TM A N N . —  Plancher buccal, glan

des saliva ires, œ sophage et pharynx. 
W A L T H E R . —  M aladies du cou. 
P E Y R O T . —  P oitrine .
P IE R R E  D E L B E T . —  M am elle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-%* de 1127 pages avec 218 figures 20 fr .
M IC H A U X . —  P arois de l’abdom en.
B E R G E R . — H ernies.
JA L A G U IE R . —  Contusions et plaies 

de l’abdomen, lésions traum atiques et 
corps étrangers do l’estom ac et de 
l ’intestin. O cclusion intestinale, p é 
ritonites, appendicite.

H A R T M A N N . —  Estom ac.
F A U R E  et R IE F F E L . —  R octum  et 

anus. \
H A R T M A N N  et G bS S E T . —  Anus 

contre nature. F istulos stercoralos. 
Q U E N U . — M ésentère. R ate . Pancréas. 
SEG.OND. —  Foie.

TOME VII.— 1 fo rt vol. g r .in - 8° de 1272pages, 297 fig .da n s le texte 25 fr .
W A L T H E R . — Bassin. ----------------  '
F O R G U E . —  U rètre et prostate.
R E C L U S . —  O rganes génitaux de 

l’homme.

R IE F F E L . —  A ffections congénitalos 
de la région  sa cro-coccyg ien n e. 

T U F F IE R . — R ein . V essie . U retères. 
Capsules surrénales.

TOME VIII. 1 fort vol. g r . in -8° de 971 pages, 163 fig. dans le texte 20 fr.
M IC H A U X . —  V u lve et vagin. | ovaires, trom pes, ligam ents larges,
P ie r r kD E L B E T .— M aladies do l’utérus. péritoine pelvien.
SEGOND. —  Annexes de l’utérus, I KIRM ISSO N.— Maladies des membres·
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RÉGENTES PUBLICATIONS (Septembre 1902)

Traité d ’Anatomie Humaine
P U B L I É  S O U S  L A -  D I R E C T I O N  D E

P. P O IR IE R
P r o fe s s e u r  a g r é g é  

à  la  F a c u lté  do M éd ec in e  d e P a r is  
C h iru rg ien  d e s  H ô p ita u x .

A. C H A R P Y
P ro fe s se u r  d ’an atom ie 

à  la  F a c u lté  de M éd ec in e  
d e  T o u lo u se .

AVEC LA COLLABORATION DE MU.

0. Amoëdo — A. Branca — Cannieu — B. Cunéo — G. Delamare 
Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset 

P. Jacques—Th. Jonnesco — E. Laguesse —L. Manouvrier—A. Nicolas 
Nobécourt— 0. Pasteau — M. Picou 

A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

5 volumes grand in-8°. E n  souscription  : 150 fr.
Chaque volume est illu stré  de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ÉTAT DE LA PUBLICATION ( SE P T E M B R E  1902)
Tome premier (Deuxième édition, entièrement refondue). — Embryologie. 

Notions d'embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des 
membres, squelette du tronc, squelette de la tête. — Arthrologie. 
Développement des articulations, structure, articulations des mem
bres, articulations du tronc, articulations de la tête. 1 vol. gr. in-8° 
avec 801 figures............................................. ..........................20 fr.

Tome II (Deuxième édition, entièrement refondue). — 1er Fascicule : Myo- 
logie. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr.
in-8° avec 331 figures.1.................. .......................................... 12 l'r.
' 2°Fascicule (Deuxième édition, entièrement refondue)·. Angéiologie. 
Cœur et Artères. Ilistolo'gie. 1 vol. gr· in-8° avec 150 figures. 8 fr.

3“ Fascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). 1 vol. gr. in-8° 
avec 15 figures................................................................................6 fr.

4e Fascicule : Les Lympliatiques..l vol. gr. in-8° avec 111  fig. 8  fr.
Tome III (Deuxième édition, entièrement refondue). — l 61. Fascicule : 

Système nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his
tologie. 1 vol. gr. in-8° avec 263 fig u res ................................ 10 fr.

2° F’ascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) : Système 
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 131 figures. . . 10 fr.

38 Fascicule : Système nerveux, Les nerfs, nerfs crâniens, nerfs 
rachidiens. 1  vol. gr. in-8° avec 203 figures.....................  1 2  fr.

Tome IV. — l«r F’ascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) :Tube 
digestif. Développement, bouche, pharynx, œsophage, estomac, 
intestins. 1 vol. gr. in-8°, avec 203 figures..................■ . . . 12 lr.

2e, Fascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons, 
plèvre, thyroïde, thymus. 1 vol. gr. in-8°, avec 121 figures. . 6 fr»

3e Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires, 
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 1 -vol. gr, in-8° avec 
361 fig. eu noir et en couleurs...............................................  . . 16 fr.

Tome V .— 1er Fascicule : Organes génito-uriiïaires. Reins, uretère, ves
sie, urètre, prostate, verge, périnée, appareil génital de l’homme, 
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 figures. 20 fr.

2e Fascicule ; Les Organes des Sens (sous presse).'

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 MASSON ET Ci0, Libraires de l’Académie de Médecine

C H A R C O T  — B O U C H A R D  — B R IS S A U D
B a bin sk i, B allïït , P .  B locq, B oix, B rault , Ciiantkm ksse, Cuàriun , Chauf

fa r d , COURTOIS-SUFFIT, DüTIL. .GILBERT, GUIGNARD, L. GuiNON, G. GUINON, 
IIallion·, L am y, L e Gen d re , Ma r fa n , Ma r ie , Mathieu , Netter , Œ ttinger , 

' A ndré P etit , R ic iiar d ièr e , R oger, IIuault, S ouques, T iiib ie r g e , T hoinot, 
F ernand  W idal.

Traité de Médecine
DEUXIEME EDITION

P U B L IE  SOUS LA DIR E CTIO N  DE M H .
B R I S S A U D

P ro fosseu r  à la F acu ltó do m édecine 
de Paris,

M édecin  do l ’hôpital Saint-A ntoine.

10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. En souscription. 1 5 0  fr.

B O U C H A R D
P rofesseur à la F acu ltó do m édecin e 

de Paris,
M em bre de l’ Institut.

T OME I er
\ vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 16 fr.

L e s  B a c té r ie s ,  par L . Guignard, m om bro de l'Institut et de l’A cadém ie de 
m édecin e, profossou r à l’E co le  de Pharm acie de P aris. —  P a t h o lo g ie  g é n é r a le  
in fe c t ie u s e , par A . Ch arrin , p rofesseu r rem plaçant au C ollège  de France, 
d irecteur du laboratoire do m édocin o  expérim en ta le , m édecin  des hôpitaux. — 
T r o u b le s  e t m a la d ie s  d e  la  N u tr it io n , par P aul L e Gen dre, m édecin de 
l’hôpital Tenon. —  M a la d ie s  in fe c t ie u s e s  c o m m u n e s  à  l ’h o m m e  et a u x  
a n im a u x , par G . -II. R oger, professeur a g rég é , m édocin  do l’hôpital de la Porte- 
d ’A u bervilliers.

T OME II
1 vol. grand in-S° de 894 pages avec figures dans le texte. 1 6  fr.

P lè v r e  t y p h o ïd e ,  par A. Ciiantkmksse, profosseu r à la F acu lté do m édecine 
do P aris, m édecin  des hôpitaux. —  M a la d ie s  in fe c t ie u s e s ,  par F . W ida^ , 
professeu r agrégé , m édecin  des hôpitaux de P aris. —  T y p h u s  e x a n t h é m a 
t iq u e , par L .-I I .  Thoinot, professeu r a grégé , m édecin  dos hôpitaux de P aris. — 
F iè v r e s  é r u p t iv e s , par L . Guinon, m édecin  dos hôpitaux de P aris . —  E r y s i 
p è le ,  par E. B o ix , c h e f  de laboratoire à la Facu lté. —  D ip h t é r ie ,  par 
A . R uault . — R h u m a t is m e , par Œ ttincusr, m édecin  des hôpitaux do Paris. — 
S c o r b u t , par T o llem er , ancion interne dos hôpitaux.

T O M E  III
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 16  fr.
M a la d ie s  c u ta n é e s , par G. T iiib ie r g e , m édocin  do l’hôpital de la  P itié . — 

M a la d ie s  v é n é r ie n n e s ,  par G. T iiib ie r g e . —  M a la d ie s  d u  s a n g , par 
A. Gil b e r t , professour a g rég é , m édecin  des hôpitaux de Paris. —  I n t o x ic a t io n s ,  
par A . R iciiardière, m édecin  des hôpitaux de Paris.

T O ME  IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 16 fr.

M a la d ie s  d e  la  b o u c h e  e t  d u  p h a r y n x ,  par A . R uault. —  M a la d ie s  
d e  l ’ e s to m a c , par A . Mathieu, m édocin  de l’hôpital Andral. — M a la d ie s  d u  
p a n c r é a s , par A . Mathieu . —  M a la d ie s  d e  l ’in te s t in , par Courtois-Su ffit , 
m édecin  dos hôpitaux. —  M a la d ie s  d u  p é r i t o in e ,  par Gourtois-Su ffit .

T O ME  V
1 vol. gr. in-8° avec f ig .  en noir et en coul. dans le texte. 18  fr.
M a la d ie s  d u  f o i e  e t d e s  v o i e s  b i l i a i r e s ,  par A. Chauffard , professeur 

agrégé, médecin dos hôpitaux. — M a la d ie s  d u  r e in  e t  d e s  c a p s u le s  s u r 
r é n a le s . par A. B rau lt , médocin dos hôpitaux. — P a t h o lo g ie  d e s  o r g a n e s  
h é m a t o p o ié t iq u e s  e t d e s  g la n d e s  v a s c u la i r e s  s a n g u in e s ,  par G.-H. R o
g er , protossour agrégé, médecin de l'hôpital do la Povlo-d’AUDerviiliois.
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t bRÉCENTES PUBLICATIONS (Scp lom bro 1902)

T OME VI
1 vol. grand iti-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 14  fr.
M a la d ie s  d u  n e z  e t d u  la r y n x ,  par A . R uault. — A s t h m e , par· E . B a is -  

saud, professeu r à la Facu ltó do m édoeine do Paris, m édecin do l’hôpital Saint- 
A ntoine. —  C o q u e lu c h e ,  par P . Lrc Gkndrr, m édbcin  des hôpitaux. — M a la 
d ie s  d e s  b r o n c h e s ,  par A , -B .  Ma r r a n , professeur agrégé  à la Facu lté do 
m édecine de Paris, m édecin  dos hôpitaux. — T r o u b le s  d e  la  c i r c u la t io n  
p u lm o n a r e ,  par A .-B . Marran . — M a la d ie s  a ig u ë s  d u  p o u m o n , par 
N etter , profosseu r agrégé  à la Facu lté dé m édecine do Paris, m édocin  dos. h ô 
pitaux. '

T OME VII
1 vol. grand in-B° de 550 pages avec ligures dans le texte. 14 fr.
M a la d ie s  c h r o n iq u e s  d u  p o u m o n , par A .-B  Mabfan , professeu r agrégé  

à la F acu lté do m ôdocino do Paris, m édecin des hôpitaux. — P h t is ie  p u lm o 
n a ir e , par A .-B . Ma bfa n . —  M a la d ie s  d e  la  p lè v r e ,  par Nhtteb, profes
seur a g rég é  à la Faculté do m édecine do P aris, m édocin dos hôpitaux. —  M a la 
d ie s  d u  m é d ia s t in , par A .-B . AI ai; fa n .

T OME VIII
1 vol. grand in-8° de 580 pages avec figures dans le texte. 14 fr.
M a la d ie s  d u  c œ u r , par Aunntè P ktit , m édocin  des hôpitaux. — M a la d ie s  

d e s  v a i s s e a u x  s a n g u in s , par V f .  OEt t i n o h u , m édocin  des hôpitaux.

Traité cte Physiologie *
PA R

J.-P. MORAT I Maurice DOYON
P rofesseur à l ’U nivorsité do L yon . P rofessour agrégé

| à la F acu lté de m ôdocino de Lyoni
5 vo l. g r . in-8° a v oc  fig. on noir et en coulours. En souscription. 5 5  fr.

I. — F o n c t io n s  d ’in n e r v a t io n , par J.-P. Morat. 1  vol. gr, in-8o, avoc
2G3 Jîguros noires et en c o u le u rs ............................................................................ 1 5  fr .

ir .  — F o n c t io n s  d e  n u tr it io n  : Circulation, par M. Doyon; Calorification, 
par P . Morat. 1 vol. gr. in-8° avoc 173 figures en noir et en couleurs. 1 2  fr. 

ICI. —  F o n c t io n s  d e j n u tr it io n  (su ite  e t  fin) : R espiration, excrétion , par 
J .-P . Mo rat ; D igestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. g r . in-80, avec 
167 figures en noir et en cou leurs............................................................................ 1 2  fr.

Traité des
Maladies de l’Enfance

PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. G R AN CH ER
P rofosseu r  à la Facu lté de m édecine de Paris,

M em bre de l’A cad ém ie  de m édecine, m édecin de l ’hôpital des Enfants-M alades.

J. C O M B Y  A . - B .  M A R F A N
M édecin  des hôpitaux. A g rég é , M édecin  des hôpitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. ' . 90 fr.
CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT
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6 MASSON ET Cle, Libraires de l'Académie de Médecine

Traité de Pathologie générale
Publié par Ch. BOUCHARD

Membre il© l ’Institut, Profcssour à la Facultó do Mëdocine do Paris. 
S ecrétame de la R édaction : G.«»H. ROGER

Professeur agrégé à la Facultó do médecine de Paris, Médecin dos hôpitaux. 
c o M .A iio n .v n c rn s  s

MM. Arnozan, d’Arsonval, B enni, R . B lanchard, Boulay, B ourcy, B run, 
GaDIOT, CllABRIÉ, ClIANTEMESSE, ClIARRIN, ClIAUEEARD, COURMONT, DlîJERINE, 
P ierre  Diîlbet , Dkvic, Ducamp, Mathias P uval, F é r é , F b ém y , Gaucher, 
Gilbe r t , Gl e y , Guignard, L ouis Guinon, J ,- F . Guyon, Ha llé , IIénocque, 
Hugounekq, L amüling, L andou/.y , L a v erán , L ebreton , L e Gen d re , L e ja r s , 
L e Noir , L ermoyrz, L ktu lle, L ubkt-Barbon, Marean , Mayor , Mén étrier ,

’ Netter , P ik r r k t , G.-H. R oger, Ga br iel  R oux, R u f f k r , R aymond, Tr ip ie r , 
V uillem in , F ernand W idal .

6 volumes, en souscription jusqu’à la publication di¿ tome VI, 120 fr.
TOME 1

1 vol. grand m-8° de 1018 pages avec figures dans le texte .’ 18 fr. 
Introduction à l'étude do la pathologie généralo. — Pathologie comparéo do 

l’homme ot des animaux. — Considérations générales sur los maladies dos végé
taux. — Pathologio générale do l’embryon. Tératogénie. — L ’hérédité et la patho* 
logio générale. — Prédisposition ot immunité. — La fatigue et lo surmonago. — 
Les Agents mécaniques.— Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pres
sion atmosphériquo. Son. — Les Agonts physiques. L ’éncrgio électrique et la 
matiéro vivanto. — Les Agents chimiques : les caustiques. — Los intoxications.

TO M E I I
1 vol. grand in-8° de 9-10 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

I/infcction. — Notions générales do morphologie bactériologique. — Notions cio 
chimie bactériologique. — Les microbes pathogènes. — Lo sol, l'eau et l’air, agents 
des maladios infoctieusos. — Des maladies épidémiques. — Sur les parasites dos 
tumeurs épithélialos malignes. — Les parasites.

TOM E III
1 vol. in-8° de 1400 pages, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 28 fr.
Paso. I. — Notions générales sur la nutrition à l’état normal. — Les troubles 

préalables do la nutrition. — Les réactions nerveusos. — Los processus pathogé
niques de deuxième ordre.

Faso. II. — Considérations préliminaires sur la physiologio ot l ’anatomie patho
logiques. — Do la ñbvro. — L ’hypothermie. — Mécanismo physiologiquo clos trou· 
blos vasculaires. — Les désordres de la circulation dans les maladios. — Throm
bose et einbolio. — De l’inilammation. — Anatomie pathologique générale des 
lésions inilammatoires. — Les altérations anatomiques non inllammatoiros. — 
Les tumeurs.

TOME IV
1 vol. in-8° de 719 pages avec figures dans le texte : 16 fr.

Evolution dos maladies. — Sémiologio du sang. — Spectroscopio du sang. Sé
miologie. —  Sémiologie du cœur ot dos vaisseaux. — Sémiologio du nez et du 
pharynx nasal. — Sémiologio du larynx. — Sémiologio dos voies respiratoires. — 
Sémiologie générale du tube digestif.

TOME V
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le texte : 28 fr.

Sémiologio du foie. — Pancréas, — Ànalyso chimiquo des urines. — Analyso 
microscopique dos urines (llis to -ba ctério log iq u e).— Lo roin, l’urine et 1’orga
nismo. — Sémiologie dos organes génitaux, — Sémiologie du systômo nerveux.
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RÉCENTES PUBLICATIONS (Septem bre 1902]

TOME VI
1 vol. grand in-&° avec figures dans le texte (sous presse)

Les troubles de l'in te lligen ce . —  S ém iolog ie  do la peau. —  Sém iologio de 
l ’appareil visuel. — S ém iolog io  do l ’appareil auditif. —  C onsidérations générales 
sur le d iagnostic et lo pronostic. — D iagn ostic dos m aladios in fectieuses par les 
m éthodes de laboratoire. G ylo-d iagnostic des épanchem ents séro-fibrineux. —  
Ponction lom baire.”— A p plications clin iques do la cryoscop ie . — Do rélim ination 
provoquée com m e m éthode du diagnostic. — Les rayons do R œ n tgen  et leurs 
applications m édica les. — T h érapeu liqu o gén éra le . —  H ygièn e,

Traité de Physique Biologique
p u b l i é  s o u s  la  d ir e c t io n  d e  M M .

D’ARSONVAL
P rofesseur au C ollègo do France 

M em bre de l’ Institut et de l 'A cadém ie 
do m édecin e.
GARIEL

Ingénieur en ch e f des Ponts et Chaussées 
Prof, à la F acu lté de m édecine do Paris 

M em bro do l ’A cadém ie de m édecin e.

CHAUVEAU
P rofes. au M uséum  d'histoire naturelle 

M em bro de l ’Institut 
et do l ’Académ io do m édecine.

MAREY
P rofesseur au C ollègo do Franco · 

M em bro de l ’Institut 
ot do l’A cadém io do m édocine.

S e c r é t a ir e  d e  la  r é d a c t io n  : M . W E IS S
In gén ieu r dos P on ts et Chausséos 

X ’̂ofcsseu r a g rég é  h la Facu lté do m édecine de Paris

3 vol. in-8°. En souscription....................................  60 fr.

T O M E  P R E M I E R .  1 fort vo l. in-8% a v ec  501 figures dans lo toxte . . 2  5  fr.
Sous Presse : Tome II

L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL
Dv CRITZMAN, directeur

Suite Se Monographies  cl iniques
SUR LES QUEST IONS NOUVELLES

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

Chaque monographie est vendue séparément................1 fr. 25
I l est accepté  dos abonnem ents pour un© série  do 10 M onographies au prix

payable d ’avanco de 1 0  fr. pour la France et 1 2  fr. pour l ’étranger (port com pris).

DERNIÈRES MONOGRAPHIES PUBLIÉES

N° 27. T r a i t e m e n t s  m o d e r n e s  d e  l ’H y p e r t r o p h i e  d e  l a  P r o s 
t a t e ,  par lo D r E . Desnos, ancien interne des hôpitaux.

N° 28. L a  G a s t r o - e n t é r o s t o m i e ,  par M M . R o u x  et B ourget, professeurs 
de l ’ U niversité  à Lausanne.

N · 29. L e s  P o n c t i o n s  r a c h i d i e n n e s  a c c i d e n t e l l e s  e t  le s  c o m p lic a 
t io n s  d e s  p l a ie s  p é n é t r a n t e s  d u  r a c h is  p a r  a r m e s  b la n c h e s  sa n s  lé s io n s  d e  
l a  m o e lle , par le l)r Ii. Mathieu , m édecin  inspecteur de l’armée, ancien 
d irecteu r et p rofesseu r au V al-de-G râce.

N° 30. L e  G a n g l i o n  L y m p h a t i q u e ,  par Hen ri Dominici.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Traité
de

Technique opératoire
B P A R

CH. MONOD J. VANVERTS
P ro fe s so u r  a g r é g é  à  Ja  F a c u lté  A n c ie n  in torn o  la u ré a t  d es H ôpitaux

do m é d e c in e  de P a r is  do P a r is
C h iru rg ien  do l ’ IIn p ita l S a in t-A n lo in o  C h e f de clin iq u o  à la  F a c u lté

M em bre  de l ’A c a d é m ie  do m é d e c in e  d e  m odocino d e  L i l le

2 forts vol. gr. in-S°, avec Lrès nombreuses figures dans le texte. 
E n  souscription. , 35 fr.

Les Difformités acquises
de l ’Appareil locomoteur

PENDANT L’ENFANCE ET L’ADOLESCENCE 
Par le Dr E. KIRM ISSO N

P r o fe s se u r  do C lin iq u e  c h iru r g ic a le  in fa n t ile  à  la  F a c u lté  do m é d e c in e  
, C h iru rg ie n  do l 'h ô p ita l T ro u sse a u

, 1  vol. in -3 ° avec 430 figures dans le texte. . . 15 fr.
Ce vo lu m e la it  su ite  au  T ra ité  d e s  M a la d ie s  c h ir u r g ic a le s  d ’o r ig in e  

c o n g é n it a le  (31-2 f ig u re s  e t 2 p ln n c h rs  en co u leu rs). P u b l i é  e n  1898 . . 15  fr .
C es d e u x  o u v ra g o s  c o n stitu e n t un v é r ita b le  tra ité  do C h iru rg io  o rth o p é d iq u e .

Traité d’H ygièn e
Par A. PRO UST

P r o fe s se u r  d ’H y g iô n e  à la  F a c u lté  de P a r is ,  M om b ro de l 'A c a d é m ie  do m éd o cin e  
In sp o c to u r  g é n é r a l d e s  S o r v ic e s  s a n ita ire s .

Troisième édition revue ci considérablement augmentée
AVEC L A  COLLA HO RATION DE

A. NETTER et H. BOURGES
A g r é g é  C h ef du  la b o ra to ire  d ’h y g iè n e

M éd ecin  do l'h ô p ita l T r o u ss e a u  à  la  F a c u lté  de m é d o c in e  ·

O u v r a g e  c o u r o n n é  p a r  l ’In s t itu t  e t  la  F a c u lt é  d e  m é d e c in e

1 vol. %n-8°, avec f q .  et caries pub. en 2  fasc. En souscription.. 18 fr.

Traité de Chirurgie d’urgence
Par Félix L E  JARS

P r o fe s se u r  a g r é g é , C h iru rg ie n  do l ’h ô p ita l T e n o n .

T R O IS IÈ M E  E D IT IO N , R E V U E  E T  A U G M E N T É E  
1 vol. gr. in-8° de 1003 pages, avec 731 fig. dont 331 dessinées d’après 

nature, par le Dr D aleine, et 172 photogr. origin. ltelié toile. 2 5  fr.
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Manuel de Pathologie externe, par mm. reclus, k ir -
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés à la Faculté de 
médecine de Paris, chirurgiens des hôpitaux. Édition complète
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-8° .......................... 40 fr.

Chaque volume est vendu séparément..............................10  fr.

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubàge, Trachéotomie), par M. DEGUY, chef 
du laboratoire de la Faculté à l’hôpital des Enfants, et Benjamin 
WEILL, moniteur de tubage et de trachéotomie à l'hôpital des 
Enfants-Malados. Introduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé, 
médecin de l’hôpital des Enfanls-Malades. i vol. in-8° broché, avec 
figures et photographies dans le texte.................................6  fr.

Les Maladies in fectie u se s, par g.-h. roger, professeur 
agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-8° 
de 1520 pages publié en 2  fascicules avec figures.............28 fr.

' Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine. 
Deuxième édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans 
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1 0 2 0  pages..............................18 fr.

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien chef de clinique médicale h la 
Faculté de médecine de Paris. Quatrième édition revue et augmentée.
1 fort Volume in-S° de 1540 pages, cartonné toile..............25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. —  I. Maladies sébor
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. sa- 
B0URAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l’hôpital Saint- 
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8°, avec 
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 10 fr.

Nouveaux procédés d’Exploration, leçons de Patholo
gie générale, professées à la Faculté de médecine par Ch. ACHARD,, 
agrégé, médecin de l’hôpital Tenon, recueillies et rédigées par 
MM. P. SAINTON et LŒPER. 1 vol. in-8°, avec figures en noir et 
en couleurs.......................................................................... 8 fr.

Les Tics et leur traitement, par Henry MEIGE et E. FEIN- 
DEL. Préface de M. le Professeur BRISSAUD. 1 vol. in-8° de 
040 pages....................................... . ' ...................................6  fr.
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Bibliothèque Diamant
des Sciences médicales et biologiques

Çette collection est publiée dans le formai in-1  fi raisin, avec nombreuses 
figures, dans le texte, cartonnage à l'anglaise, tranches roufes.

■ ~ Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr bermoz,
professeur à l'Ecole de médecine de Drenoble. 1 vol.

Derniers volumes publiés dans la Collection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
clinique, par'P. SPILLMANN, professeur à la Faculté de méde
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrième 
édition entièrement refondue. 1  vol. avec 89 ligures............. 6  fr.

Précis de Microbie. Technique et,microbes pathogènes, par 
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé à la Faculté de méde
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Ouvrage 
couronné par la Faculté de médecine. Quatrième édition entièrement 
refondue. 1  volume, avec ligures en noir et en couleurs. . . 8  fr.

Éléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de 
laboratoire à l’Institut'Pasteur de.Lille. 1 vol., avec ligures. 8  fr.

Manuel de Thérapeutique, par le Dr berlioZ, professeur 
à l’Ecole do médecine do Grenoble, avec préface du Professeur 
BOUCHARD. Quatrième édition revue et augmentée. Í  vol. .' 6  fr.

Manuel de Pathologie interne, p,ar G. dieulafoy, pro
fesseur à la Faculté de médecine de Paris. Treizième ■ édition entiè
rement refondue et augmentée, k vol, avec-fig. en n. et en coul. 2 8  fr.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’HistoIogie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine. 
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxième édition entiè
rement refondue. 1 volume avec 2G1 figures.......................8  fr.

Éléments de Chimie physiologique, par Maurice 
ARTHUS, professeur à l’Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1  volume, avec figures.................5 fr.

Précis de Bactériologie clinique, par le Dr R. wurtz,
professeur agrégé à la F’aculté de médecine de Paris. Deuxième édi
tion revue et augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6  fr.

Précis d ’Anatomie pathologique, par m . l . bard, pro
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. Deuxième édition revue et 
augmentée. 1 volume, avec 125 figures.......................... 7  fr. 50
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Bibliothèque
¿ ’Hygiène thérapeutique

DIRIGÉE P A R  ^

Lie Professeur P R O U S T
M em bre de l ’A cadém ie do m édecine, M édecin  do V IIôtel-D ieu , 

Inspecteu r gén éra l des Services sanitaires.

Chaque ouvrage form e un volum e in-ift, cartonné toile, tranches rouges, 
* et est vendu séparém ent : 4 f r .

Chacun d es  volum es de ce tte  collection  n’est consacré qu ’à une seule maladie 
ou à un seul groupe de m aladies. G râce à leur form at, ils sont d ’un m aniem ent 
com m ode. D 'un autre cô té , en accordant un volum e spécial à chacun dos grands 
su jets d 'h yg ièn e thérapeutique, il a été facile  de donner à leur développem ent 
toute l’ étendue nécessaire.

VOLUMES PARUS
L ’H y g i è n e  d u  G o u t t e u x ,  par le professeur P roust et A . Mathieu, m édecin 

de l ’h ôpital Andral.
' L ’ H y g i è n e  d e  l ’ O b è s e ,  par le professeur P roust et A . Mathieu, m édecin  de 

l’h ôp ital Andral.
L ’H y g i è n e  d e s  A s t h m a t i q u e s ,  par E. Brissaud, professeur agrégé, méde

cin de l’hôpital Saint-Antoine.
L ’H y g i è n e  d u  S y p h i l i t i q u e ,  par H . Bourges, préparateur au laboratoire 

d ’h yg ièn e de la Facu lté de m édecine.
H y g i è n e  e t  t h é r a p e u t i q u e  t h e r m a l e s ,  par G. Delfau, ancien interne des 

hôpitaux de Paris.
L e s  C u r e s  t h e r m a l e s ,  par G. Delfau, ancien interne des hôpitaux de Paris. 
L ’ H y g i è n e  d u  N e u r a s t h é n i q u e ,  par le professeu r Proust et G. B allet, 

professeu r a grégé , m édecin des hôpitaux de Paris. [D eu x ièm e éd itio n .) 
L ’H y g i è n e  d e s  A l b u m i n u r i q u e s ,  par le Dr Springer, ancien interne des 

hôpitaux de P aris, ch e f de laboratoire de la Facu lté de m édecine à la Clinique 
m édica le d e  l'hôpital de la Charité.)

L ’ H y g i è n e  d u  T u b e r c u l e u x ,  par le D r Chuquet, ancien interne des hôpitaux 
de P aris, a v ec  une introduction du D r Daremberg, m em bre correspondant de 
l’A cad ém ie  de m édecine.

H y g i è n e  e t  t h é r a p e u t i q u e  d e s  m a l a d i e s  d è  l a  B o u c h e ,  par le Dr Cruet, 
dentiste des hôpitaux de Paris, avec une préface  de M . le  professeu r Lanne- 
longue, m em bre de l’Institut.

H y g i è n e  d e s  m a l a d i e s  d u  C œ u r ,  par le D r Vaquez, professeur agrégé  
à la F acu lté de m édecine de Paris, m édecin des hôpitaux, avec une préface du 
professeu r P otain. ,

H y g i è n e  d u  D i a b é t i q u e ,  par A . Proust et A . Mathieu.
L ’ H y g i è n e  d u  D y s p e p t i q u e ,  par le Dr L i n o s s i e r ,  professeu r agrégé  à la 

F acu lté  de m édecine de L yon , m em bre correspondant ae l ’A cadém ie de m éde
cin e, m édocin  à V ich y .

Sou$ p resse  :
H y g i è n e  d u  L a r y n x ,  d u  N e z  e t  d e s  O r e i l l e s ,  par M . lo Dr L ubet 

B arbon.
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T r a i t é
DK

Chim ie industrielle
Par R. W A G N E R  et F. F ISC H E R

QUATRIÈME ÉDITION FRANÇAISE ENTIÈREM ENT REFONDUE
Rédigée d’après la quinzièmes édition allomando 

par io D ' L , G A U T IE R

3  vol. g ran d  in-S° avec de nombreuses figures dans le texte
En souscription....................30 fr.

A l'apparition du Tomo II, le prix do l ’ouvrage sera porte à 3 5  francs.

Dans cette quatrième édition, l’ouvrage a subi un remaniement si 
complet et si profond qu’on peut le considérer comme un livre nou
veau, absolument au niveau des progrès de la science et répondant 
de la manière la plus complète aux besoins de l’industrie chimique 
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont 
exposés avec tous les dévelopnements qu’ils comportent et afin de 
rendre encore plus facile l’intelligence du texte, de nombreuses figures 
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle 
édition française de la Chimie in du strie lle  recevra de la part du public 
un accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé
dentes.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, tables et renseignements 
' pour l'établissement des p r o je t s  d e  m a c h in e s  à l’usage des ingénieurs, construc

teurs, architectes, mécaniciens, otc., par F . R e u le a u x .  T r o is iè m e  édition  
fr a n ç a is e , par A . D efo ize , ingéniour des manufactures do l ’Ktat. 1 volum€ 
in-8° avec 184 figures..........................................................................................3 0  fr.

Traité d’analyse chimique qualitative, par R . F r é s e n iu s . Traitt
des opérations chimiques, des réactifs et de leur action sur los côrps les plus 
répandus, essais au chalumoau, analyse des eaux potables, dos eaux minérales 
du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale 
D ix iè m e  é d it io n  f r a n ç a is e  d’après la 16° édition allemande, par L» G a u tier  
1 vol. in-8° avec grav. et un tableau chrom olithographique....................7  fr

Traité d’analyse chimique quantitative, par R . F r é s e n iu s
Traité du dosage et de la séparation des corps simples et composés les plu 
usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyso par les liqueur 
titrées, analyse des eaux minérales, des cendres végétales, dos sols, de; 
engrais, des minorais métalliques, des fontes, dosage des'sueros, alcalimétrie 
chlorométrie, etc. S e p t iè m e  é d i t io n  f r a n ç a is e ,  traduîto sur la 6° édition aile 
mande, par L . G a u tie r . 1 vol. in-8° avec 251 grav. dans le texte » .  1 6  fr
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Traité d’Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J.-R IBA N , professeur Chargé du cours ¿ ’Analyse· 
chimique e,t maître .de Conférences à la Faculté des Sciences de 
l’Université do Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 figures dans le 
texte.....................................................................................Ô fr.

Manuel pratique de l ’Analyse des Alcools et 
des Spiritueux, par Charles GIRARD, directeur du Labo
ratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE, 
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° avec figures et 
tableaux dans le texte. Belié toile . . . ■ ............................. 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale  
de Meudon, 1 8 8 8 - 1 8 8 0 ), par M. BERTHELOT, sénateur, secré
taire perpétuel île l’Académie des Sciences, professeur au Collège 
de Franco. A volumes in-8° avec ligures dans le texte . . .  36 fr.

Précis de Chimie analytique, A nalyse qu alitative, A n a
lyse quantitative p a r  liqueurs titrées, A nalyse des gaz, Analyse orga
nique élém entaire, A n alyses et Dosages re la tifs  à la Chimie agricole, 
A n alyse des vins, Essais des principaux m inerais, par J.-A, M UL
LER, docteur ès sciences, professeur à l’Ecole supérieure des 
Sciences d’Alger 1 1 volume in-12, broché.............................3 fr.

P r é c is  d e
Géographie économique

PAB MM.

M A R C E L  D U B O IS  J.-G . K E R G O M A R D
Professeur do Géographiq coloniale Professons agrégé d’Histoii'e

à la Faculté dos Lettres do Paris et Géographie au Lycéo do Nantes

DEUXIÈME ÉDITION
entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques

AVEC LA COLLABORATION DIS

M. Louis L A F F I T T E
Professeur à l’Écolo do Commorco do Nanlos

1  vol. in -8 ° ................................................................ 8  fr.

On vend séparément : .
La France, l’Europe. 1 vol........................................................ 6 fr.
L’Asie, l’Océanie, l’Afrique et les Colonies. 1 vol..................... 4 fr.

Cctic œuvre fera époque dans renseignement de la Géographie. Elle est la 
seule, notre connaissance, en dehors dos travaux suscités par la Société do 
Géographio commerciale, qui traite d'uno façon .principalo cotte branche do lu 
géographie. { B u l le t in  d e  la  C h a m b r e  d e  C o m m e r c e td e  P a r i s . )
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OUVRAGES DE IY1. A. DE LAPPARENT
Membre de l'Institut, professeur à l ’École libre dos Hautes-Études.

T R A I T É  DE GÉOIlOGIE
QUATRIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉS

3 vol. grand. in -6°, avec nomb. fig. caries et croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Quatrièm e édition , entièrem ent refondue. 1 vol. 
in-lG de vm-299 pages avec 111 gravures et une carie géologique
de la France eu chromolithographie, cartonné toile............. 3 fr. -

Notions générales sur l’écorce terrestre. 1 vol. in-lG de 136 pages,
avec 33 ligures, broché........................................................ 1  fr. 20

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes. 1  vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolilhographlées, cartonné toile....................7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisième édition, revue et augm entée. 1 vol. 
grand in-8° de xx-103 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithograpliiée................................................. ■ 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisièm e édition , revue et augmentée. 1 vol. 
in-16 de xii-398 pages avec 235 gravures dans le texte et une planche
chromolithograpniée, cartonné toile....................................... 5 fr.

Leçons de géographie physique. Deuxièm e édition, revue et au g
mentée. 1 vol. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs...........................................1 2  fr.

Le siècle du Fer. 1 vol. in-18 de 8G0 pages, broché............. 2 fr. 50

M e s du Touriste, du naturaliste et de l’A r e iM p
p u b l ié s  s o u s  l a  d i r e c t i o n  d e  M, M a r c e l l in  HOULE

Pojir paraître en mai 1903 : L  A .  S A V  O I E  

VOLUMES PUBLI ÉS
Le Cantal, par M. BOULE, docteur ès sciences, etL. FARGES, archi

viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.
La Lozère, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en 

droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur ès sciences. 
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul.

Le Puy-de-Dôme et Vichy, par M. boule, docteur ès
sciences, Ph. GLANGEAUD, maître do conférences à l’Université de 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dôme, A. VERNIÈRE, 
ancien président do l’Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures 
et 3 cartes en coul.

La Haute-Savoie, par marc le  roux, conservaieur du Musée
d’Annecy. 1 vol. ayec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Chaque volum e in - 1 6 ,  re lié  toile an gla ise 4  fr. 5 0
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

D’Alger au Congo par le Tchad
Par F. FO U REAU

Lauréat do l'Institut.
1  fort volume in-8°, avec HO figures reproduites directement d'après 

les photographies de l ’auteur, et une carte en couleurs des régions 
explorées par la Mission.

Broché : 12  francs. — Richement cartonné : 1S  francs.

Traité de Zoologie .
Par Edmond P E R R IE R

Membre de l’Institut ot de l’Académie de médecine,
Directeur du Muséum d’Ilistoire Naturelle.

F ascicule J: Z o o l o g ie  g é n é r a le . 1 vol. gr. in-80 de 412 p. avec 458 figures
dans le t e x t e . .........................................................................................................12 fr.

F ascicule II : P r o t o z o a ir e s  e t P h y t o z o a ir e s .  1 vol. gr. in-8° de
452 p., avec 243 figures..........................................................................................1 0  fr.

F ascicule III : A r t h r o p o d e s .  1 vol. gr. in-8° de 480 pages, avec
278 figures............................................................................................................  '8  fr.
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. in-8°

de 1344 pages, avec 980 figures......................................................................... 3 0  fr.
Fasgicule IV : V e r s  e t  M o l lu s q u e s ,  i vol. gr. in-8° do 792 pages,

avec 5GG figures dans le texte..........................................................................1 6  fr.
F ascicule V : A m p h io x u s ,  T u n ic ie r s .  1 vol. gr. in-8° de 221 pages,

avec 97 figures dans le t e x t e .......................................................................... 6 fr.
F ascicule VI : V e r t é b r é s . {Sous presse).

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE' “  LA NATURE ”
Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston Tissandier, 

rédacteur en chef de la  N ature. D ixièm e édition.
Recettes et Procédés utiles. Deuxième série : La Science 

pratique, par Gaston Tissandier. Cinquième édition , avec figures 
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisième 
série, par Gaston T issandier. Quatrième édition, avec 91 figures dans 
le texte.

Recettes et Procédés utiles. Quatrième série , par Gaston Tis- 
sandieh. Troisième édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquième série, par J. L affarque, 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Rroché.......................2 fr. 25 | Cartonné toile.................... 3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora
toire, par Gaston T issandier, rédacteur en chef ’de la  Nature. 
Septièm e édition  des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
p a r  l'Académ ie [P r ix  Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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LA GÉOGRAPHIE
B U L L E T I N

I>E LA

Société de Géographie
P U B L I É  T O U S  L E S  M O IS  P A R

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Société

M. Chaules RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : P aris : 24 fr. — Départements : 26 fr.
É tranger : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. Cette publication n’est pas 
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d’obser
vations et de renseignements scientiliques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour 
chaque mois.

des sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 
D i r e c t e u r  : Henri de P A R  V IL L E

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de s ix  mois : Paris : 10  fr.— Départements : 12  fr. 50. 
— Union postale : 1 3  f-r.

Fondée en 1873 par Gaston T issandier, la N ature est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom- 

re de ses abonnés, par la valeur die sa rédaction et par la sûreté de 
ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout en lui laissant 
son côté exact, à ce qu’elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
-ouvrages techniques; à ce qu’elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui 
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

ET

La
R E VU E ILLUSTRÉE

Paris, t  L . M a ïv e t h e u x ,  imprim eur, 1 ,  rue Cassette, ■— 28iO·
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