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"OUVRAGES DE L’'AUTEUR PARUS
DANS LA COLLECTION DE L’ENCYCLOPEDIE

I. Les Huiles minérales ;: Pétrole, schiste, lignite.

II. Les Eaux souterraines : Eaux potables, eaux
thermo-minérales. Recherche, captage.
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INTRODUCTION

Un systéeme complet de circulation des eaux
existe a l'inlérieur du sol, dont les puits, les
sources, les riviéres sont la manifestation exté-
rieure.

“Au cours de son trajet souterrain ’eau météo-
rique, la cause premiére de ces manilestations,
a, dans cerlains cas, subi des modifications es-
sentielles : elle tient en dissoJution des sels, elle
est devenue chaude, elle présente simultanément
ces deux modificalions.

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

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

Simple & premiére vue, le probleme est au
fond complexe et délicat ; il exige de la part de
ingénieur, en outre des connaissances spéciales
a I'hydrologie, des connaissances géologiques
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6 LES EAUX SOUTERRAINES

étendues auxquelles il devra joindre la pratique
des sondages, des terrassements, des construc-
tions.
La maniére d’étre des riviéres de surface reflé-
“lant U'allure du réseau hydraulique souterrain,
il est donc nécessaire de rappeler les caractéris-
tiques des premiéres.
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PREMIERE PARTIE

- GHAPITRE PREMIER

LES FAUX METEORIQUES

La cause premiére des eaux courantes.et des
eaux de source réside dans les précipitations
atmosphériques : plule, neige, brouillard, les-
quelles ont pour principe I'évaporation des eaux
des océans, des lacs, des {leuves et des rivicres.

Entrainées par le vent, ces vapeurs gagnent
les régions élevées de l'atmosphére ou, si une
cause de refroidissement survient, il y aura con-
densalion et, par suite, suivant la température,
chute de pluie ou de neige. ,

La quantité d’'eau qui tombe par année varie
d’une conlrée a 'autre et, souvent aussi, elle n’est
point la méme pour deux points cependant voi-
sins d’'une méme région. C'est que l'allitude des
lieux et la configuration du sol jouent un role
important.
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8 EAUX METEORIQUES °

Il pleut d’autant plus que Paltitude de la
contrée est plus édlevée. Ceci s'explique facile-
ment : le courant de vapeur d’eau forcé de s’éle-
ver pour franchir un massif monlagneux gagne
des régions ol 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 saluration
correspondant a4 la {empérature du nuage est
alteinte. {

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

Ces phénoménes exercent une notable in-
fluence sur la réparlition des cours d’eau d’une
contrée.
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EAUX DE PLUIE BT NEIGE 9

Moyenne annuelle des quantités de pluie

Plaines européennes. . . . om575  paran

Massifs montagneux européens. 1, 30 "
Vallée du Rhin . . . . . . o, 5 "
Hautes-Vosges . . . . . . . 1, 15 "
Toulouse, altitude 148m,50 o, 63 U
Castelnaudary, noo150 o, 63 ”
Montsauche (Nidvre) # 560 1, By n
‘Paris n 35 o, 54 ”
.Embouchure de la Seine . . . o, 79 ”
Liverpool. , . ... . . . . o, 86 n
Styehead-Cumberlund (maximum

en Burope) .. . . . . . . 4y 72 "
Bergen (Norwége) . . . . . 2, 65 "
Calcutta . . . . . . . . . 1, 20 "
Cherra Ponjée, au pied de I'Hi-

malaya. . . . . . . . . 14 "

On estime & 122500 kilométres cubes, la
quantité de précipilations atmosphériques qui
tombent chaque année sur la superficie conti-
nentale de notre globe, évaluée elle-méme 3
145 millions de kilomélres carrés.

Composition chimique des eaux de pluie
et de la neige. — En circulant dans I’atmo-
sphére le courant de vapeur d’eau se mélange aux
corps gazeux, liquides et solides qu’il rencontre,
et en se précipilant en pluie ou neige, il leg
entrainera a 1’élat dissous.

L’analyse d’une eau de pluie a donné & P¢);-
got les teneurs suivantes en corps étrangers, par
kilogramme :
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10 EAUX METEORIQUES

Azote, 23 centimétres cubes ou 65,66 pour cent en
volume.

Oxygéne, 73,4 ou 32,15 pour cent en volume.

Acide carbonique, o35 ou 2,19 pour cent en
volume.

Sous l'influence de cerlaines causes, d’origine
électrique principalement, ces corps étrangers
a I'eau réagissent entre eux et avec l'eau pour
donner naissance & des composés trés variés que
I'eau méléorique entrainera et répandra surle
sol. ’ )

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

Produits T " Pluie Neige
contim, cubes | centim, cubes

Oxygéne .« ., . . . . 85247295 "
Azote . . . . . . .16,40 & 16,80 "
Acide carbonique . . .| 0,42 4 0,Go "
Ammoniagque. . . . ‘[o,004 & 0,016| o0,00017
Acide nitrique . . . .lo,001 40,0003 n"
Carbonate d’ammoniaque.[ 0,00174 0,00129
Nitrate d’ammoniaque. . o,ooK89 0,00145
Chlorure de sodium . . 1 0,0150§
Sulfate de sodium . . .| o,0107 0,01563
Sulfate de calcium. . . 0,00087 0,00088
Composés organiques . .| 0,02486 0,02385

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

ITYDROILOGIE 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 P'une disparait par
~ évaporation, la seconde fuit par ruissellement
et la troisidme par absorption par le sol.

Evaporation. — L’intensité du phénoméne
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 ¢’est pourquoy,
dans la zone tempérée, les pluies eslivales sont
sans profit. Si, par sa nature, le sol ne relient
pas mécaniquement I'eau & sa surface comme
¢’est le cas dans les régions arides et inculles,
I'évaporalion sera grandement facilitée.

Les prairies, les fordls, par U'entrelacement de
leurs pousses obligent les goutleletles d’eau &
circuler dans un circuit complexe de parois
refroidies ; elles s'opposent & I’évaporation et en
prolongent la durée.
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12 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

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

S. J. Murray a calculé que, sur le volume
annuel de pluie tombée, soit 122 500 kilométres
cubes, 27 200 sonl reslitués aux Océans par les
cours d’eau et que la différence entre ces deux
nombres, soit 95300 kiloméetres cubes, repré-
sente le volume d’eau de pluie évaporée chaque
année et qui ne cesse d’osciller entre le sol et les
nuages.

Ruissellement. — La seconde fraction des
eaux ruisselle & la surface ; nous assistons a sa
marche par étapes jusqu’a I'Océan, et aux mo-
difications qu’elle imprime au sol qui 'a recue.

La proportion d’eau qui s’écoule en ruisselant

_dépend de la perméabilité du sol, ¢’est-a-dire de
la faculté qu’il posséde & un degré plus ou moins
grand d’absorber U'eaus, — et de sa configuration,

8t le sol est imperméable, toute 'eau non
évaporée s'en ira par roissellement, plus ou
ou moins vite suivant la penle du terrain.

Si le sol est trés perméable, une partie de
I’eau seulement s’en ira par ruissellement et
d’autant plus gra/nde que la pente du sol sera
plus rapide. Si la pente est suffisanle, 1'absorp-
tion sera & peu prés nulle.

Notons en passant que si le sol est cultivé et
conlient beaucoup de petites racines, l'eau sera
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RUISSELLEMENT - 13

absorbée sans secousses et s'infiltrera profondé-
ment, provoquant un régime régulier d’eaux
soulerraines ; qu'au contraire, si le sol ne ren-
ferme que des racines gréles et rares, la plui

détériorera la surface et produira un régime
irrégulier d’eaux soulerraines. Les modifications
au régime des eaux souterraines consécutives au
déboisement n’ont pas d’aulre 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.

Ln dévalant le long des pentes, les ruisselets
d’eau affouillent le sol, le ravinent, le dénudent
en entrainant les terres.

L’affouillement dégagera du sol des blocs de
rochers qui sembleront sorlir des profondeurs,
et ne reposeront hientdt plus que par quelques
points, tout préts qu’ils seront & Gtre préeipités
dans la vallée si la pente est sulfisante. Clest
Porigine d’une catégorie de pierres branlantes.

Les terres qui les entouraient ont été entrai-
nées el s'amassent au pied de la clte, dans la
vallée, ou elles sont rejointes par celles que
Peau désagrége en creusant dans le sol les mille
petits lits qui sillonnent lés flancs des mon-
tagnes.

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

sur les rochers, ceux de nature calcaire princi-
palement. Un fravail 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 I'on considére
le cas d’un plateau, d’une plaine, les phéno-
ménes d’érosion sont insignifiants et suivant la
perméabilité du sol, I'ean séjournera en flaques
qui s’écouleront peu a4 peu, ou formera des '
marécages.

Aprés avoir descendu les pentes rapides qui
délimilent la vallée, les ruisselels déposent &
I'entrée de la plaine des cones de déjection faits
des matériaux enlevés au sol; de Ia, ils gagnent
le thalweg de la vallée et se jellent dans la -
riviére permanente.

Le travail d’érosion des eaux n'est pas ler~ .
miné et désormais c’est la riviére, le fleuve qui
I'accomplira au détriment du fond, des. berges
du lit,

Sous I'influence du mouvement de la masse
d’eau,‘ le lit subira des remaniements, et méme
il se creusera si la vitesse du courant est suffi-
sante ; les parlicules les plus légéres seront
d'abord entrainées, puis, quand la riviére coulera
en forrent, les débris rocheux seront emportés.
. Le tableau ci-aprés, établi par Sganzin, in-
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RUISSELLEMENT 13

dique la vitesse minima pour l'affouillement du
lit d’une riviére suivant la nature du fond :

Nature du fond o mres pur sosonde
Terre détrempée . , . . . . . om, 055
Argile . . . . . . o o .. 0, 152
Limon . . . . . . . . . . 0, 200
Sable. . . . « J . « .« « ., 0, 305
Gravier . + , « « « .+ o« . . o, 6og
Cailloux . . . . . . « . « . o, 614
Pierres concassées . . . . . . 1, 220
Poudingues, schistes argileux . . 1, 520
Roches stratifiées . . . . . . "1, 830
Roches dures . . . . . . . . 3, ofo

Une riviere 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, Ia
vallée de la Valserine a Bellegarde, de I'Alzou &
Rocamadour n’ont pas d'autre origine.

Les berges sont également travaillées par les
eaux courantes; aflouillées & leur pied, elles
s'écroulent par tranches successives en donnant
4 la coupe du lit Ja forme d’'un V qui se main-
tiendra toujours ; Pouverture du V dépend de la
nature des terres des berges, la pente de chaque
branche correspondant au talus naturel d’éhou-
lement. Sous l’action des eaux pluviales, des

Pl
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16 HYDROLOGIE SUPERFICIELLE

tranches s’abattent, et 'angle du V augmente
a chaque éboulement.

Torrents et Riviéres. — Généralement,
une riviere débule par étre elle-méme un tor-
rent ; souvent aussi elle est formée par la réu-
nion de plusieurs de ces derniers avant de
recevoir I’apport d’affluents proprement dits.

A lorigine, on trouve le bassin d'amont ou
de réception, sorte de ravin, de combe, produit
d’un creusement opéré par les eaux pluviales,
Les flancs dénudés par les eaux de ruissellement
sont entrainés jusqu’a ce que celles-ci trouvent
sous elles des couches suffisamment résistantes
a I'érosion.

Si le sol est plus ou moins meuble, le ravin
s’élargit et se transforme en un cirque, un en-
tonnoir; les terres enlrainées sont étalées au
fond, et I'érosion conlinuera jusqu'a ce que des
couches dures succédent aux couches désagré-
geables. ‘

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

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

1 est fréquenl, qu’a leur origine, les rivitres
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TORRENTS ET RIVIERES 17

des pays de montagnes aient une pente-supé-
rieure & 2,5 pour 1 ovo, correspondant & une
vitesse de 2 & 3 métres par seconde.

Elles sont dites torrentielles lorsque la pente
est d’au moins 1 pour 1 ooo soit de 326",

La Durance, qui est un type de cette calégorie,
présenle une pente de 2 pour 1000 soit 7'19".

La Seine a une pente, a Paris, de 1 pour
10 oo, scit de 20" et, a Conflans, de 8,7 pour
100000 soit de 1g".

Pour le Rhone, & Arles, on trouve 4,75 pour
100 000 soit g 3/4.

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

V=50 \/a—p_,

a représenle la penle par métre et p, le rapport
de la superficie de la seclion droile du cours
d’eau au périmétre de la dite section.

La vilesse de P'eau est plus grande a la sur-
face qu'au fond, & canse des frottements et la
vitesse moyenne v d’un cours d’eau est :

v =g V' ; V/ étant la vitesse a la surface.

v =12 V"; V" élant la vitesse au fond.

Voici la vitesse moyenne de quelques fleuves :

La Seine & Paris . . . . om>50 par seconde
Le Rhone en temps normal. o, 45 "
Le Rhéne en temps de crue. 4, 5o ”
Le Rhin A Strasbourg . . 2, 30 "
LeNil, . . . . « . .« 1450 n
T, Mipox — Les Eaux souterraines 2
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18 HYDROLOGIE SUPERIICIELLE

Le lit normal d’une riviére est dit it mineur
par opposition & celui dit li¢ majeur qu'elle
occupe supplémentairement en temps de crue.

Le débit d’un fleuve peut varier beaucoup en
lemps de crue; ainsi, pour la Seine, il est en
moyenne 35 & 4o fois et, pour la Loire alimentée
par des riviéres torrentielles, foo fois le débit
moyen & I’étiage.

Transport des matiéres du fond.— Quelle
que soit la vitesse de son cours, une riviére
dégrade toujours ses rives, et ¢’est aux points de
changement de direction qu’apparait surloul ce
travail.

Pimersions || Vitams
Matidres transportées des ma?(::]; au
élément' en m, par sec.
en m,
Boue et terre fine détrempée.| 0,003 0,06
Limon grossier . . . . .| o0,000% 0,15
Sable trésfin. . ., . . .| 0,0003 0,15
Sable. . . . . . . . .| o0,0005 0,20
Sable. . . , . . . . .l 0,0007 0,23
Sable. . . . . . . . .| 00008 0,25
Gravier . . . . . . . .| 00017 0,30
Gravier . , . . . . . .| 0,0025 0,60
Gravier . . . . . . . .| o0,0090 0,70
Roche tendre sphérique . .| o,04 1,20
#n schistense sphérique .| 0,04 1,50 & 1,80
n  dure sphérique. . .| 0,04 3
Pierre plate , . . . . .[0,05X0,003 1,80
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fRANSPORT DES MATIERES DU FOND 19

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

Le tableau de la page précédente indique la
vitesse au fond & partir de laquelle les élémenls
sant entralnés. - ‘
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CHAPITRE i

. FORMATION DES COUCHES AQUIFERES

Composition des terrains imperméables.
— Il n’existe pas de terrain imperméable d’une
facon absolue, car, les roches les plus dures con-
tiennent toujours une certaine quanlité d’eau-
dite eawu de carriére. 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’aprés un temps assez
long. '

Nous admettrons donc comme imperméables
les éléments suivants :

Micaschiste, gneiss, granite, granulite, por-
phyre, orthophyre, protogine, diorite, syénite,
kersantite, minette, andésite compacte, quart-
zite, dolomie, calcaire saccharoide, calcaire si-
lurien, dévonien, houiller, craie glauconieuse,
certains grés a grain (rés-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 AQUIFERES 21

et que si, comme c'est le cas pour les caleaires,
la roche est disposée en couches stralifi¢es, la
stratificalion soit horizontale ou a peu prés.

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

Les argiles contenant 25 & 4o pour cent
de calcaireet qui sont d'une couleur foncée, les
marnes de couleur grisilre dosant de 50 & 70
pour cent de calcaire, sonl & peu prés imper-
méables, comme aussi les marnes magnésiennes
renfermant de 15 & 30 pour cent de carbo-
nale de magnésie. Ces derniéres, d’une cou-
leur verdatre se reconnaissent a la teiote laiteuse
que prennent les eaux qui séjournent a leur sur-
face.

Mais si Pargile, au lieu de calcaire, contient
du sable siliceux, elle sera perméable & un degré
variable avec la teneur en silice.

En résumé, on considérera comme pratiqu(e-.
ment imperméables des couches renfermant 'un
des éléments ou un mélange des éléments sui-
vanls :

Argile. . . . ., . . . . . 20
Calcaire impalpable. . . .. . 20480

Argile. . . . . . . . . . . 20
Silice impalpable, . . . . . . 3012

surtout si elles ont une épaisseur de 4o & 50 cen-
timétres.
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22 FORMATION DES COUCHBES AQUIFERES

On admet, en effet, quil faut & lVeau en
moyenne Ja & 35 jours pour traverser une conche
d'argile calcaire-de 50 centimétres d’épaisseur,
quand sa composilion répond a celle indiquée
ci-dessus. Dans les mémes conditions, I'argile
siliceuse est traversée aprés 10 a 15 jours.

Flore des terrains imperméables. — La
flore varie avec I’humidité, ¢’est-a-dire, I'imper-
méabilité du sol, et sa connaissance permet de
se faire une idée de la nature du terrain par e
simple aspect des cultures,

(Voir le résumé de la p. 4o).

‘

Absorption par le sol. — Clest & l'eau qui
pénélre dans le sol perméable et y circule de
mille- maniéres que l'on doit les sources ; les
rivieres tariraient en mdme lemps que dispa-
railrait la derniére goutle d’eau de ruisselle-
ment si les réservoirs inlernes me venaient
apporter leur conlingent lent, mais a peu prés
continu,

Le liquide circule entre les éléments de Ia
couche perméable et descend jusqu’a ce qu'il
rencontre une couche imperméable qui I'arréte.
Il suit alors la pente de celte derniére et vient
au jour, en médme femps qu'elle, sur le flanc
d’un coteau, dahs’l€ fond d'une vallee en don-
nant naissance & un sumtemenl une source,
suivant importance du débit, -

La couche perméable dite aussi couche agui-
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ABSORPTION PAR LE SOL 23

fire, nappe d’infiltration, est donc un véri-
table. réservoir d’eau et son remplissage s'est
fait de facon différenle suivant sa nature. )

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

Par exemple, en suivant Pordre descendant,
le sol pourra étre formé de :

Terre arable,

Grés & gros grain;

Sable, couche aquifire ;

Argzile.

Un banc de calcaire pourra étre superposd a
la couche aquifére et quand méme il serait
compact et & grain trés fin, §’il montre un ré-
seau de diaclases, I'eau le {raversera pour at-
teindre la couche de sable et s’y accumuler,

L'expérience a prouvé que la couche aquifére
reproduit, mais affaiblies, il est vrai, les ondula-
tions extérieures du sol : elle chemine sous la
terre jusqu’a ce qu’elle arrive au jour, & flane
de coleau dans une vallée d'érosion provenant
d’une fracture du sol, en donnant naissance &
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 étre l'origine de marécages, de tourbiéres.

Si les versants de la vallée sont franchement
perméables, les cotes seront séches, arides, tan-
dis que le fond sera frais et couvert de végéta-«
tion.

Dans cerlains cas, et bien que la couche aqui--
féere débouche franchement dans la vallée, la
source se formera difficilement si D’ean est trés
chargée de maliéres incrustanles, carbonate de
chaux, sel gemme. La surface du sol s’agglutine
avec la matiére incrustanle et forme une sorle
de couverele s’opposant au passage du liquide.

Nappes artésiennes. — Lorsque la couche
perméable affecle la forme d’une coupe & bords
franchement relevés, ’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 porlent le nom de nappes
arlésiennes, nappes jaillissantes.

Imprégnation par imbibition. — Clest le
cas d’une couche de terre, ou de roche franche-
ment poreuse ; I'eau est absorbée comme par
une éponge, et quand la couche est saturée, 'ex-
cés de liquide s’écoule.

La quantité d’eau correspondant & la satura-
tion varie avec la nalure de la couche et avec
|'état de division de ses éléments. .
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Le tableau suivant résume nos connpaissances
a cet égard :

Terre calcaire. . . . .| 100 fo & 85
Terre argileuse . . . .| 100 50-75
Terre tourbeuse. . . .| 100 79-90
Glaise maigre. . . . .| 100 4o
Craie en fragments, , .| Too 24
Craie pulvérisée. . . .| 100 4t
Sable calcaire. . . . 100 29
Schiste en fragments . .| 100 2,85
Schiste pulvérisé . . .] 100 36
Gypse en fragments . .[ 100 2,20
Gypse pulvérisé. . . 100 26
Schistephylladeenfragm!s| 100 0,19
Schiste phyllade pulvéusé 100 3r
Sable siliceux. . . . 100 25
Grés siliceux fin. . . .| 100 0,66
Granite en fragments. .| 100 0,06
Granite pulvérisé . . .[ 100 27
Marbre en fragments . .| 100 0,08
Marbre pulvérisé . . .1 100 17
Terreau. . . . . . .| 100 190

1l faut un certain temps pour que la couche
devienne saturée et que la nappe liquide com—-
mence 4 se Mouvoir.

Imprégnation par remplissage des vi-
des. — Il est rare qu’une couche du sol jouisse,
a 'exclusion du second, de I'un seulement des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



26 FORMATION DES COUCHES AQUIFERES

modes d’imprégnation par imbibition ou par
remplissage des vides : 'un est plus développé
que l'autre et caractérise le mode d’aclion de la
couche considérée.

Par remplissage des vides, on entend Vinter-
calation de I'eau entre les grains, les débris qui
composent le sol. L

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

Voici, & litre d'indication, la capacité d'im-
prégnation par remplissage des vides de quel-
ques matidres, rapportée au métre cube.

Désiznalion Litres d’ean

Sable fin . . . . . . . . 175 & 280

Gravier de 10 milliméires . . 300 & 350
Cailloux de G centimétres ., . foo
" 10 "o . 455
Pierres de 15 " . foo

L’imprégnation par remplissage s'opére plus
rapidement que par imbibition, et I'eau, ainsi
emmagasinée par cetle cause, s’écoule trés faci-
lement. ‘

Imprégnation par les diaclases. — A
quelque catégorie qu’appartiennent les roches,
schistes sédimenlaires, tufs, roches franches
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d'origine sédimentaire ou ignée, les banes sont
fréquemment coupés par des cassures ou par
des diaclases furmant un résean a mailles fines
quelquefois visibles, souvent invisibles, Fré-
quemment, les cassures sont remplies de sable,
de débris entratnés par les eaux.

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

Ces cassures, ces diaclases, sont autant de
canaux sinueux que I'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 lerrains com-~
prennent souvent des couches rendues telles par
des causes exlérieures ayant amené leur désa-
grégalion, la formation de fissures, de diaclases.
Les grandes chaleurs, les pluies, la gelée, l'ac-
tion des venls et des racines des planles, con-
courent a ce résullat. ‘

Parmt les roches perméables, citons :

Le calcaire jurassique, trés peu perméable;

Le calcaire crétacé, un peu perméable ;

Le calcuire tertiaire, trés peu perméable

Le grés des Vosges, assez poreux;

Le grés de Fontainebleau, lrés poreux. -
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I.es roches suivantes doivent surtout leur po-
rosilé aux fissures et diaclases :

Basalte.

Calcaires en général.

Flore des terrains perméables. — On
rencontre sur les lerrains de cetle nalure une vé-
gétation fraiche, souvent abondante (voir le ré-
sumé de la p. 4o).

Riviéres souterraines. Fontaines inter.
mittentes. — Lorsque les circonstances sy
prélent, les eaux de surface coulant sur un sol
calcaire altaquent les parties tendres, et si 'une’
decelles-ci se trouve sous un remous entrainant
des graviers, elle se creusera pelit & petit et
donnera naissance & un gouffre, & un aven
comme on en rencontre dans les Causses. L’ac-
tion des eaux ascendantes est négligeable. Ces
goullres sont des puits a parois verticales souvent
de grande profondeur.

L'eau travaillera de méme, les parois du
gouflre, s'infiltrera dans les fissures qu’elle
élargira et formera une riviére soulerraine dé-
bouchant quelque part, au flanc d’une vallée,

La plupart du temps, le débit des riviéres
soulerraines est intermittent.

La fontaine de Vaucluse en est un exemple
classique.

Lorsqu’une couche aquifére est recoupée par
la galerie d’écoulement d’'une de ces riviéres
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souterraines, l’eau suit ce chemin, et suivant le
débit possible par ceite galerie, le nombre et la

puissance des couches alimentant celte riviére,
* les ondulations du lit dans le plan verlical, le
nombre et 'importance des poches, — les cap-
tages dans la couche considérée auront ou non
un débit inlermittent,

Direction de l'écoulement des eaux. —

La tendance des eaux & s’écouler suivant une
ligne perpendiculaire & la ligne de thalweg est
influencée par la pente des couches toujours de
méme sens que celle de la vallée.

La direction d’écoulement naturel des eaux
souterraines est donc oblique & la ligne de thal-
weg et a la ligne de faite, et si Pon considére
une monlagne, les choses se passent dela méme
maniére de part et d’autre de la ligne de faite.

Poches et seuils d’écoulement. — Il ré-
sulte de la disposilion en chapelet de la nappe
d’'infiltration que si Pon fore un puils 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 'on recherche Péconomie au dé-
triment du débit en eau, on captera au-dessus
d’un seuil ; si, au contraire, on lient surtout a
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un abondant débit d’eau, le puils devra étre
placé au-dessus d'une poche.

11 e présente quelquefois que le fond imper-
méable rocheux soit  fendillé prineipalement
dans les seuils, dans ce cas, les puils doivent
éire faits au-dessus des poches &4 moins que I'on
ne préfére forer plus bas jusqu'a la rencontre
d’une autre couche aquifeére.
< Niveau hydrostatique. — Les diverses
couches du globe, sur toute la profondeur, sont
saturées d’eau, au-dessous d’un cerain niveau
dit hydrostatique. Ce niveau, auquel se Llient la
nappe générale d’imbibition, délimite 'épaisseur
des couches liquides mobiles, et il résulte de
Péquilibre établi entre linfiltration des eaux
météoriques et leur tendance a s’écouler vers
la ligne de thalweg.

Par suite, ce niveau est variable d’un terrain
a l'autre, et pour un méme terrain d’un point
4 un autre suivant le degré de penle des cou-
ches,

En dessous du niveau hydrostatique, les eaux
ont perdu toule 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 élémenls et de dissolution, des carbonates
qui descendent et s’accumulent dans le bas.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERMEABILITE DES VERSANTS 31

Au-dessus du niveau hydrostatique, les élé-
ments des couches sont plus ou moins modifiés et
ils forment ce que I'on appelle le chapeaw de fer.

Niveau de drainage. — Ce niveau, qu’il ne
faut pas confondre avee le précédent, est défini
par la couche imperméable qui arréte complé-
tement linfiltration, le mouvement verlical des
eaux descendantes.

Profil d'une vallée suivant la perméabi-
lité des versants. — En temps de crue, la
rivitre déborde de son lit mineur pour entrer
dans son lit majeur; et si Pon considére la vi~
tesse de I'eau aux différents points d’une droite
perpendiculaire a la ligne de thalweg, on cons-
tate que cette vitesse est maxima et de valeur
4 peu prés constanle dans le lit mineur, pour
décroitre brusquement & la limite des deux
lits el diminuer progressivement jusqu’a l'ex-
trémité de la plaine inondée. Les vitesses sont
" réparlies symétriquement & droite et & gauche
de l'axe de la riviére si le sol est de méme
symétrique de part et d’autre de cet axe.

{l résulte de ce qui précéde 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 étre déposés plus loin, 13 ot les
eaux sonl calmes.
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L’effet des crues sera de donner & la vallée un
profil convexe, et d’amener la riviére, dans cer-
tains cas typiques, & couler au point le plus
élevé. :

Une vallée, dont le profil transversal est
convewe, a des versants perméables (fig. 1).

Riviéve Rivitre

Wy i b ‘ 7
Vet Vel

Fig, 1. — Profil d'une vallée & versants perméables,

Si les versants sont impermeéables, les eaux
entrainent par ruissellement des malériaux qui
modifieront Ie profil convexe de la vallée au
point de lui substituer un profil concave,

De la, on déduit cetle réegle :

Une vallée éiroite, dontle profil transversal
est concave, a des versants imperméables (fig.2).

Fig. 2. = Prolil d'une vallée & versants imperméables,

Lorsque, & la perméabilité des versants, s’a-
joute la perméabilité du fond, la convexilé du
profil transversal de celui-ci entraine les eaux
au pied des versanls ol, encaissées d'un colé
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par ces derniers et de Vautre par les dépils
convexes du lit majeur, elles s’écoulent en creu-
sant un lit. Il en résulte, de chaque coté de la
vallée, une fausse riviére qui rejoint plus bas le
) cours d’eau principal.

La loi suivante en découle : -

Une vallde, dont le profil transversal est con-
vexe et porte de chague cité le Uit d'une fausse
rividre, a ses versanis et son fond permdéables

(fig. 3).

Fausse Riv.  1'0urce Riv, Pausee Tav

Marais de Riel les Eaux !

- Fig. 3. = Profil d’une vallée largs & versants perméables, montrant
les lits de deux fausses riviéres.

Aspect d'une contrée d’aprés la compo-
sition du sol. — Les agenls 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 failes de mon-
tagnes arrondies, de domes.

Les porphyres donnent des lignes de faite
dentelées, des cimes aigués.

Des montagnes en forme de cloches sont 1’m-
dice de roches trachytiques.

F, Misox = Les Eaux souterraines 3
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Les grés impriment au sol des formes arron-
dies avec des parlies saillanles en forme de
cOnes, landis que sur les flancs des montagnes,
on distingue des voussures produites par les
érosions.

Les roches schisteuses cristallines ou sédimen-
faires ont souvent leurs strates redressées qui
sortent de ferre comme des murs el laissent
surgir des aiguilles, de pics aigus.

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

Un sol argileux est la plupart du temps dou-
cement mamelonné, avec des penles douces, au
pied desquelles gisent des eaux slagnantes.
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CHAPITRE 1V

ACTION DES EAUX SUR LES COUCHES
DU SOL

Action physique des eaux sur les ro-
ches, — Elle se traduit par des phénoménes
d’érosion et de transport qui sont étudiés dans
un chapitre précédent.

Action chimique des eaux sur les ro-
ches. — L’action chimique de l’eau pure sur
les roches est & peu prés négligeable et se réduit
& des phénoménes d’hydratation et de dissolu-
tion de certains minéraux : L’anhydrile se trans-
forme en gypse, le feldspath orthose en kaolin,
le mica s'altére. Ces transformations s’opérent
avec augmentalion du volume de I’élément at-
taqué, augmentation qui aide & 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 'on trouve fréquemment dans
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les collines gypseuses, poches souvent accom-
pagnées de plissements anormaux des couches
encaissantes,

Mais, les phénoménes d’hydratation propre-
ment dits ne s'effectuent bien avec I'eau pure
qu’autant que la roche est soumise a des alter-
natives de sécheresse et d’humidité.

Bien plus énergique est action des eaux mé-
téoriques qui contiennent a I'état de dissolution,
au moment ou elles arrivent au sol, de 'acide
carbonique, de lacide nilrique, divers sels,
corps susceptibles d’agir directement sur les
é¢léments des roches, soit en les transformant en
sels solubles, soit en aidant & leur décomposi-
tion par Peau.

La roche sera d’aulant plus énergiquement
altaquée qu’elle sera soumise & des alternalives
de sécheresse et d'aclion des eaux météoriques.

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

Dissolution. — La dissolution des chlorures
alcalins s'effectue comme avec I'eau pure.

Hydratation, — L’eau météorique a un pou-
voir hydratant supérieur 3 celui de I'’eau pure
et elle transforme rapidement I'anhydrite en
gypse avec augmentation de volume d’environ
33 9/, : ce gcnflement produit souvent des frac-
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tures dans le terrain encaissant, et des boulever-
sements dans la stralification.

Les oxydes de fer se transforment en limonite.

Ozydation. — L’eau chargée d’air et d’acide
carbonique exerce un pouvoir oxydant trés
énergique. Elle peroxyde les éléments ferrugi-
neux des roches, transforme les pyrites en li-
monile et son aclion se fait senlir jusqu’au ni-
veau hydrostatique. -

Action sur les silicates. — Les feldspaths,
surtout Porthose, les pyroxénes et les amphi-
boles sont vigoureusement attaqués par les eaux
météoriques, Il se forme des carbonates alcalins
qui s'écoulent en dissolution et des carhonates
alcalino-terreux et ferreux qui reslent en place.
La silice souvent est entrainée et, a la place du
cristal de feldspath, on trouve du kaolin blane
et pileux.

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

Sur les granites, la couche altérée peut at-
teindre 15 & 20 métres d'épaisseur, et ces roches
donnent comme produit final une aréne, sable
grossier, composé de débris de cristaux de felds-
path et de grains de quartz.

Les roches & amphibole, & pyroxéne, diorites
el diabases, se recotvrent d’'un enduit brun dd
a la décomposition de ces éléments en carbonate
ferreux.
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Les basalles, qui sont mchos en pyroxéne
et souvent aussi en amphibole microscopique,
sont enveloppés daus une crotite brunitre, trés
friable, dont P'origine est la méme 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 & raison de 1 partie de carbonale °/,, de
liquide, en méme temps, elle peroxyde le fer
que conlient toujours cctle roche. La limonile
n’étant pas soluble reste en place, lémoin de
'action des eaux.
. Les parties les plus tendres de la roche sont
d’abord altaquées, d’oit formation de fissures
qui aideront & la circulation de I'cau et de po-
ches qui formeront autant de réservoirs ou lo
liquide s’accumulera.

Les lapies ou rascles, sortes de rigoles qui
sillonnent les plaleaux calcaires du massif du
mont Ventoux et des Alpes, n'ont pas d’autre
origine.

Action sur les grés. — Les grés a chinent cal-
caire sont désagrégés par la dissolution du car-
bonate, et il reslo un sable quartzeux fin que
les eaux enlrainent ou laissent en place.

Action sur les caleaires magnésiens, — L'eau
dissolvant le carbonale de chaux plus facilement
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que le carbonate de magnésie, enléve le pre-
mier et donne naissance & une roche caverneuse
dépourvue de plans de stratification.

Action sur les schistes. — Trés rapidement,
Peau les transforme en une terrs meuble, en
argile plastique.

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

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

On y verra donc les mémes phénoménes de
dissolution, d’hydratation et de réaclions chi-
miques, susceptibles de modifier la composition
du sol au point de vue de la culture ct de la
cohésion des terres. )

Action de l'eau sur les minerais. — Les
eaux méléoriques ont une aclion plus grande
sur les minerais mélalliques que sur les roches
proprement dites, et cela se concoit aisément,

Au contact de minerais sulfurés, pyrite de fer,
par exemple, I'ean deviendra sullurique et fer-
rugineuse,.

La chalcopyrite, ou sulfurc double de fer et
de cuivre, la chargera de sulfate de cuivre.

La galéne ou sulfure de plomb a une action
trés fatble,
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Les autres minerais, oxydes, carbonates, sul-
fales métalliques, sont toujours plus ou moins
attaqués et-donnent des sels solubles que les
eaux entrainent.

Si, pour une cause quelconque, les eaux sont
chaudes, l'allaque sera plus énergique et I'on
aura une eau thermominérale, dont les élémenis
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 I'attaque de bancs calcaires par
les acides de l'eau : acide sullurique, acide ni-
trique, acide chlorhydrique.

FLORE SPECIFIQUE DES DIFFERENTS TERRAINS

Terrains argileux. — Tussilage pas-d’dne,
laitue vireuse, sureau yeble, lotier corniculé,
orobe tubéreux, agrostis tragant, chicorée sau-
vage.

Terrains argilo-calcaires. — Anthyllide
vulnéraire, potenlille anserine, potentille ram-
panle, mélique bleue, laitue vivace, sainfoin
cultivé, chondrille joncée, fréne commun.

Terrains calcaires. — Brunelle & grandes
fleurs, bromage, saxifrage, germandrée, petit
chéne, gaude, polentille printaniére, coquelicot,
seslerie bleudtre, chardon, globulaire commune,
noisetier commun,
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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 prinlaniére, oseille pelite, agrostide, sper-
gule des champs, réséda jaune, bouleau, pin
maritime.

Terrains submergés. — Macre fétuque
flottante, laiches, scirpes, souchets, nénuphar,
roseau & balai, fléchiéres, plantain d’eau, menthe
poivrée, épilobes.

Terrains humides. — Spirée hulmaire,
menthe aquatique, jones, laiches, préle.

Terrains imperméables. — Seigle, sarra-
zin, avoine, millet, pomme de terre, ajone,
bruyére, chéne, pin, chdlaignier.

Terraing perméables. — Mousses vertes,
roseaux, joncs, aulne, hépatique, cigud, sureau,
yéble, véronique, cressonnitre, chardon, ellé-
hore, colchique, renoncule, scrofulaire, gentiane.
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PERIODES GEOLOGIQUES

TARLEAU SYNOPTIQUE DES

3 5 Formations
Systéma Iitage caractéristiques
. Alluvions modernes, tourhes de
Quaternairo Actuel formations actuelles,
ou
Pléistocdne o Cailloux roulés, sables, blocs
Diluviam erratiques, limon rouge, '
Sieilien b
. s épols lacusires, dépols marina
Pliocdne P];ai::ﬁ-?on dépats coqullhors,'sab cs, marnes’
qf"']‘;i“e? Sabler, fahlune, molasses, caleaires
Mioc "l‘omto li;“ d'eau douce calcaives A lignites,
Alocene Ilefvéllie: limons, marnos, couches A congéries,

Burdigalien

grés, eables.

Oligocine

Aquitanien

Slampien
ou Tongrien
Sannoision

Calepires, meunliéres de Montme-
rency, pépérites de la Limagne 3
Helix Ramonili, grés, lignites supé=
rieurs de Mnnouque.

Caleaires, meulidres de la Brie,
sables de Fontainebleau, arkores de
la Limagne, schistes & poissons,
grds, gypse d'Aix.

Ludien
Bartonien
Parisien

Terrains nummulitiques, gypse pa-
vigien, caleaire de Champigny, cal-
eaires mapns, lignites, ealcaire
lacustre de ﬁmnt-Oucn "sables el
gros  de Beauchamps, ealcaire

Eocine grossier,
Suessonien Argile plastique, argile & lignile,
'g n;'nacierl nrgnla & pyrite, snhles marins, (-nl~
-'lt’ln-neticn eaires lucustres, caleaires & millio-
lites, sables de Rilly,

Marne, caleaire pisolithique de
Danion Meudon, ecaleaive de Montercau,

Crétacs calcarve lithographique do Buxia,
supériear Caleaires du Cotentin, eraie de

Sénanien

Meudon, de Reime, d’Epernav,
craio @ silex de Touraine, caleaires
& Rudistes, lignites, gros d’Alet,
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+ TABLEAU SYNOPTIQUE 43
PERIODES GEOLOGIQUES
Fossiles Concordance
caraciéristiques des formations éruptives

Hommes ot animaux acluels,

Ossements de grands animaux,
(ossiles d’enn douce.

Laves voleaniques des érup-
tions actuelles.

Voleans A cratores d’Auvergne,
Volcans latins.

Fossiles d'eau doueco,

Basaltes, andérites, phonolithes,
trachytes, cinérites, ryolithes,
Eruptions d'Auvergne,

Fossiles d'eau doues,

Fruptions voleaniques d'An-
vergne, basaltes, ryolithes, andé-
sitas,

Fossiles d'eau douce,

Fossiles d’eau douce,
Fossiles marins.,

Ryolithes et granulites,

Nummulites, fossiles d'ean
douce, limnées, planorbes, ml-
liolitas, prédo:rinanes des gastéro-
podes et des acéphales.

Nummulites, milliolites, fossiles
d'ean douce, gastéropodes et acé-
phales,

Opbites, enpholides, serpen-|
tines, granophyres, ryolithes et
granulites,

Breulites, seaphites, radiolites,

Stegaster, mieraster,ananchyles,
spheralites, inoséramus, hippu-
rites. Rudistes dans les forma-
tions coralligénes,

panchementis peu importants
de roches basiquer, diabases, syé-
nites, porphyrites,

Filons quarizens métalliféres,
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PIERIODES GEOLOGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

Systéme

Itage

Formations
caractéristiques

Crétacé
supérieur
(suite)

Sénonien

Turonien

Cénomanien

Banzs Ahipparites, marnes grises,
ccaie & micraster, eraie do Vervins,
gros A wicraster.

Craie marneuse, craie micacde,
tuffean, warnee, calcaive & hippu-
vites, :

Craio clauconiense, gaize du Bray,
marncs A ostracées, sables et gros
dn Maine et du Perche, calcaires
divers, caleaires & lignites.

Crétact
inférienc

Albien
Apticn

Barrdmicn

Néocomion

Sables, eables glanconieux, cal-
eaires, argile du gaunlt, grés verls,
gaize.

Sables, caleaires, marnes, argiles.

Marnes, caleaires, caleaive jaune,
caleaire & Spatangue, marne d Spa-
langus, gris,

Limonite, calcaire roux, rharnes,
marnes & ammonites farrugineuses,
rable et minerai géodique, caleaive
blane, marne noire & ossements de
tortue.

Jurassiqne
supéricur

Portlandion

Kimméridjien

Séquanicn

Caleaires d’aau douce, caleaire &
ciment de ia Porte de France, cal-
caire du Barrois, caleaire lithogra-
phiqua supérieur, argile, rables
ealesires de Bray, dolomie porilan-
dienne,

Lumachelles, marnes da la Iéve,
grds, caleaires, caleaires marnenx,
caleaires & silex, calcaire des Alpes,

Sabler, caleaires siliccux, ealeaires
polypiers, argile, caleaive marneux,
oolithe de Tonnerre, de Chatelcen-
roir, Saint-Mihiel, Lérouvills, ecal-
caire lithographique inférieur, eal-
caire des Alpes,
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TABLEAU SYNOPTIQUE

5

PERIODES GEOLOGIQUES (suile)

Fossiles
caractéristiques

Concordance
des formations éruplives

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

Turrulites, scaphites, ammo-
nites, rothomagensis, radiolites.

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

Filons quartzeux, métalliféres.

Hamites, turrulites, ammo-
nites mamumillaria, céphalopodes
déroulés, scaphites,

Plicatules,

Fosliles d’eau douce, cypris,
lima,

Belemnites dilatata, natica,

pseudocidaris, tortues.

Epanchements peu importants
de roches basiques, diabases, syés|
nites, porphyrites.

Filons quartzeux métalliferes,

Cyvines, ostrea expansa, néri-
nées, ammonites gigans.

Exogyra virgula, gryphes vir-

gula, astarte minima.

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

Epanchements peu importants
de ro:hes basiques, diabases, syé-
nites,

Filons quartzeux métalliferes
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PERIODES GEOLOGIQUES

TABLEAU SYNOITIQUE DES

Systéme

Etaye

Formations
caractéristiques

Jurassique
supérieur
(suite)

Jurassique
moyen

Jurassique
inférieur

Oxfovdien

Callovien

Oolite, caleaires, argilcs, marnes,
caleaive & polypiers, & chailles, cal-
caire marneux de Grenoble, calcaire
A ciment,

Marnes de Dives, oolithe [ferru-
gineuse, gaize des Ardennes, argile
de UArgonne et de la Wodivre,
marnes & ammonites pyriteuses, mi-
nerai de Poix, caleaire de Pougues,
lumachelle & Waldehia, dalle nacrée
du Jura, schistes et marncs & I’osi-
donia Dalmasi,

Bathonien

Bajocien

Dalle nacrée de Franebe-Comts,
Grande oolithe, caleaire marneux,
marnes de Veseul, oolithe ferrugi-
neuss, oolithe miliaire, sables, li-
gnites, caleaires, oolithe, caleaive
gris & spongiaires, calcaire & lu~
machelle, calcaire de Comblanchien,
oolithe miliaire, dolomie des Causses,
calcaire marneux et lignites de I'A-
veyron, schistes marneux, schistes
noivs, coueles alpines a Posidonia.

Caleaires & polypiers, & entroques,
marnes, caleeires marneux, oolithe
blanche, oolithe fervugineuse de
Bayeux, caleaires duvlomitiques A
vognons de silex, caleaire bleu et
schistes bleus de Digne,

Toareien

Charmouthien

Caleaires rouges A ammonites et
marnes alpins, minerai de Marbache,
limonites de Longwy, calcaires,
marnes, argiles, ciment de Wassy,
grds et minerai & Opalinus, eouches
& poisson, minerai de la Verpillidre,
marnes & Posidonia,

Calcaire & pygope des Alpes, cal:
caire ferrugineux, sableux, marnes,
argiles, marnes icacées, ciment
de” Pouilly, caleaire A& belemnites,
marnes & Gryphaoa regularis,
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TABLEAU SYNOPTIQUE

&1

PERIODES GEOLOGIQUES (suile)

Iossiles
caractéristiques

Concordance
des formations éruplives

Polypicrs, spongiaives, ammo-
nites pyriteuses, ostrea Marshii,
ammeonites Jason,

Waldehia, oppelia Rengeri,
posidonia Dalmasi,

Epanchements peu importanls
de reches basiques, diabases, syé-
nites.

Filons quartzeux mélalliferes,

Ammonites humphresianus, am-
monites margaritatug, enerines,
ostrea aceuwinala, clypeus, spon-
giaires, posidonia, ourainl.‘\

\

Ammonites, ostrea, sphwro=
ceres, polypiers, encrines, our-
sins,

Lpanchoments peu importants
de roches basiques, diabuses, sye-
nites,

Filons quartzeux mélalliféres.

Posidonies, ammonites, belam-
nites, rynchonella, petits brachio-
podes, poissons,

Pygope, Awmmonites Dbifrons,
ammonites margaritatus, walde-
hia, gryphea regularis, pecten,
belemnites clavatus.

Epanclnements peu importants|
de voches basiques, diabases, eyé-
nites.

Filons quartzeux métalliféres,
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PERIODES GEOLQGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

Systéme

Etage

Formations
caracteristiques

, Jurassique
inférieur
(suite)

Sinémurien

Hellangien

Rhétien

Caleaire sableux, marne & chaux
hydraolique, ealeaire & gryphées
urquées, grés & ammonites,

Grds et conglomérats, lias blane,
calcaire foie de veau, & lumachelles,
marnes, caleaire blew A Planorbes,
caleaire sableux.

Grdn dolomitique du Cotenlin,
ciment noir de Pouilly, gris et
caleaires & avienla contorta, arkoses,

Trias

Keuper

Muschelkalk

Grés bigarré

Marnes irisées ou bariolées,
marnes gypsiféres, grés moyens,
gites saliféres, selistes lustrés, car-
wneules, dolomies et gypses des
Alpes,

Dolomie, caleaire & céralites, en-
troques, caleaires du Briangonnais,
gypses et cargneules inférieurs,

Grds vosgiens, grés quartzite de
la Maurienne et de la Tarentaise,
grés, marnes, caleaires & céralites.

Permirn

Thuvingien

Saxonien

Autunien

Dolomio, conzlomérats, tufs et
grds rouges supérieurs des Vosges,
grés rouges du Bourbonnais,

Tufs, argiles, grds rouges moyens
des Vosges, mélaphyres des Vosges,
gros rouges de Blanzy et du Creusol,

Schisles earburés Aulunois, zrés a
Walchia, grés rouges inférieurs,
schistes poissons, conglomérats,

Carbonifére

Stéphanijen

Faisceau de Commentry, Deca-
zeville, Saint-Etienne, Grand Combe,
Rive-de-Gier, Bessdges, bassins de
uimper, Plogofl,
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TABLEAU S8YNOPTIQUE

49

PERIODES GEOLOGIQUES (‘suile)

Fossiles
caractéristiques

- Concordance .
des formations éruptives

Gryphaea arquata, arietites bisul-
catus, lima giganteuni, harpo-
ceras, mgoceras, pentacrinites.

Ammonites planorbis, ostrea,
belemnites, cardinia, avieuls,

Avicula contorta, mierolestes,
eardinia,

l:}panchemonts peu importants|
de roches basiques, diabases, sy¢-
nites,

Filong quartzeux métallifdres,

Mollusquesrares, végétaux nom-
breux, débris de poissons, eéra~
tites, encrines,

Arictites, ammonites, cératites,
encrines,

Ammonitles, cératites, voltzia,
encrines,

Faphotides, ophites, spilites,
diorites et porphyre augitique des
Alpes, Injections siliceuses, émis-
sions cuivreuses.

Productus, =pirifer, schizodus,

Méme frune gqne ci-dessus,

Paleonisens Blainvillei, protri-
ton, petrolei, algnes, walehia.

Principaux épanchements de por:
phyres, de porphyrites, de felso-
phyres, de meélaphyres, Fin des|
¢missions des granites,

Prodnetus, spirifer, foraminifs-
res, mollusques, polypiers, ver-
1ébrés, Flore abondante,

Principaux épanchements de gra-|
nulites, de porphyres, de porphy-
rites, Fin des émissions des gra-
nites,

F. Mirox — Les Eaux souterraines
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PERIODES GEOLOGIQUES

TABLEAU SYNOPTIQUE DES

Systime

Etage

Formations
caractéristiques

Carbonifere
(suite)

Dévonien

Westphalien

Culm

Faisceau do Bully-Grenay, Flom-
mons, charbon gras, demi-gras,
maigre. Ampélite, schistes. Bassin
de Fonmoreau,

Calcaire, dolomie de Dinan, cal~
caire 4 erinoide, calesehisies, fras
anthracifores, tufs orthophyriques
du Morvan et du Plateau Central,
grauwacke, tufs de Huelgoat, sohistes
de CbAteaulin, ecaleaive de Sabls,
grds ot poudingues & anthracite de
Monazeils, de Ferré,

Faménien

Riflelien

Rlénan

Silurien

Gothlandiea

Ordovieien

Cambrien

Primitif

ITuronien

Avchéen

Caleaires, schistes, psammites, eal-
eaires noirs, ealeaires marmoréens,
marbres des Pyrénées.

Chleaires, schistes, cornes, grau-
wackes,

Poudingues, grds, grauwackes,
schistes, arkoses, calcnires, quar-
tzites,

Sechistas & nodules, ealeaires, am-
pélites, grde, phtanites, schistes,
quartzites.

Schistes, gros, ealeaires, minerai
de fer, grnuwnv:i(es, dailes, sehistes
carpurds, ardoises,

Arkoses, schister rouges, caleaires,
poudingues  pourprés, quartzites,
ardoises, Phyllades de Fumay, ar-
doises,

Porphyres.

Micaschiste, gneies.
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51

PERIODES GEOLOGIQUES (fin).

Fossiles
caractéristiques

Concordance
des formations éruptives

Produetus, epirifer, foraminife-
res, mollusques, polypiers, ver-
tébrés. Flore abondante,

Productus, spirifer, foraminife-
rés, mollusques, polypiers, ver-
tébrés, Flors abondante. -

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

Peu de fossiles, eypridines.
Peu do fossiles, atringocéphales.

Pou de fossiles, spirifer-orthis,

Porphyrites, granulites, dia=
bases, diorites, syénites, granu-
hites, granites.

Filons d’étain,

Cardiola, graptolites, trimules,
trilobites,

Graptolites, trimules, ealy-
mdnes, cératopyges, trilobites,

Trilobites, enecrines, vers, an-
nelides,

Porphyrites, diabases, diorites,
syénites, granulites, granites,

Pas de fossiles,

Pas de fossiles,

Granites, diabases, porphyrites,
granophyres, felsophyres, por-
phyres, porphyrites.

Emissions cuivreuses,
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DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

CONSIDERATIONS STRATIGRAPHIQUES

La recherche des sources et leur captage im-
pliquant des connaissances de géologie el de
stratigraphie, nous allons rappeler rapidement
la signification de certains lermes que 1'on ren-
conirera au cours de cet ouvrage et les déduc-
tions praliques a tirer de cerlains fails acquis,

Roches ignées. — Ce sont les roches arrivées
a I'état piteux ; leur dépot sest effectué en amas
de forme indécise.

Parmi elles, cilons : granile, granulile, peg-
matite, porphyre, felsophyre, syénite, minetie,
kersantile, 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 dit étre & peu prés plane et ho-
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54 CONSIDERATIONS STRATIGRAPHIQUES

rizontale. Généralement, la masse de roche est
subdivisée en feuillets plus on moins épais qui
sont paralléles & leur surface supérieure. La
ligne de démarcation des feuillets s’appelle plan
de stratification d’o I'on & donné souvent a ces
roches le nom de roches stratifiées.

Roches métamorphiques. — Ce sont des roches
provenant de la transformation de dépdts anté-
rieurs sous P'action d’agents chimiques, physi-
ques,

Les schisles 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 granites ne vien-
nent plus au jour & notre époque et la composi-
tion des laves volcaniques actuelles n’est pas la
méme que celle des volcans préhistoriques.

Le lableau des Périodes géologiques (p. 42
4 51) indique P’dge des principales roches.

Vallées d’érosion. — Le passage d’un gla-
cier ou d’un lorrent charriant des éboulis en-
tame le sol d’une plaine ou d'un plateau, il
coupe une chaine de montagnes pour se creuser
un passage. Il en résulte un chenal, un couloir
qui, de nos jours, est trés souvent suivi par un
cours d’eau.

Les deux versants de la vallée présentent la
méme composilion géologique et I'on retrouve a
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YALLEES DE PLISSEMENT 34

droite et & gauche, 4 la méme hauteur, les mémes
bancs de roche, couches d’argile, de calcaire ou
autre.

Vallées de plissement. — Par suite du re-
froidissement du globe, ’écorce s'est ridée, plis-
sée : la chaine des Alpes, notamment, a été
formée de cette maniére. 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 rewmontent sous
Pautre versant.

Pli anticlinal. — Un plissement convexe du
sol est dit anticlinal.

Pli synclinal. — Cest la parlie concave d'un
plissement.

Un pli synclinal est done toujours intercald
entre deux plis anticlinaux.

Vallée anticlinale. — On désigne ainsi une
vallée taillée dans un pli anticlinal parallélement
4 l'axe du pli. Les couches plongent & droile ef
a gauche.

Cetle vallée peut avoir été produite par éro-
sion ou par [racture du sol lors de la formation
du pli.

Vallée synclinale. — (ie n'est aulre que le
fond d'un pli synclinal. Les couches se reléevent
a droile et & gauche,
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36 CONSIDERATIONS STRATIGRAPHIQUES

Stratification. — Plusieurs roches sédimen-
taires sont en stratification concordanie quand
leurs plans de stratification sont paralléles entre
eux. Elles sont en stratification discordante,
dans le cas contraire ; I'angle des plans de stra—-
tilication peut atteindre go°.

Failles. — Lors des plissemenls ou autres
mouvements du sol, il s’est produit des cassures
dans la masse, qui s'étendent & de trés grandes
profondeurs. .

Ces cassures sappellent failles, et les bords
des deux morceaux du sol fracturé sont les
tevres de la faille. .

Souvent Pune des lévres s’est abaissée ou
relevée par rapport & 'autre; 'un des morceaux,
ou les deux, ont pivoté sur eux-mémes, et les
deux lévres ne sont plus au méme niveau,
ne sont plus paralleles : 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 dépots métalliféres, par des
maliéres entrafoées par les eaux. Quelquefois
une partie de la faille est restée libre et les eaux
y circulent en prenant une température élevée
due & la profondeur & laquelle le liquide peut
pénétrer par cetle voie a intérieur du globe.

Toules les eaux thermales d'origine non vol-
caniques sortent de failles.
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AGE RELATIF DES COUCHES B7

- Souvent on désigne les failles sous le nom de
paraclase.

Dans une région, les failles présenlent pres-
que toujours certaines directions fixes, de telle
sorle qu’elles peuvent étre réparties en un certain
nombre de réseaux et que dans chacun d’eux
elles sont paralléles entre elles.

La connaissance des failles et de leur direc-
tion est trés importante au point de vue qui
nous intéresse,

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

Age d’une couche par les fossiles. —
Certains fossiles sont caractéristiques d’une épo-
que géologique ; d’autres se rencontrent au
cours de plusiears époques successives.

On trouvera, dans le tableau des périodes géo-
logiques (p. 42 & 51), lindication des fossiles qui
permettent de déterminer I'dge d’une couche,

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

Age relatif des couches. — Une couche est
plus récente que celle qui lui est sous-jacente
et plus ancienne que celle qui lai est super-
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58 CONsiDERATIONS STRATIGRAPHIQUES

posée pour autant que leur ordre de superpo-
sition n'ait pas été modifié par des boulever-
sements du sol.

Dans une région délerminée, deux couches
de méme nature et renfermant les mémes fos-
siles sont conlemporaines et appartiennent par
suite au méme élage géologique.
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CHAPITRE 1

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 élre
inutilisables par suite de leur faible débit.

Allure des nappes d’infiltration. — Nous
avons vu que le profil de la nappe d'infiltration
reproduit & peu prés celui du relief extérieur ; par
contre, il reproduit exactement celui de l'enve-
loppe imperméable qui la contient. 11 en résulte
que la nappe contient des parties étranglées a
coté de parlies dilalées formant de véritables
poches & eau.

L’allure de la nappe varie avec sa nalure et
nous allons examiner les trois cas prineipaux
que I'on rencontre. .

Couche aquifére sableuse. ~— C'gst le cas
le plus simple : la couche aquifére est formée
de sable et est enfermée entre une couche d’ar-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



60 ALLURES DES NAPPES D'INFILTRATION

gile, dessous, par exemple, et la terre végétale
au-dessus.

Couche aquifére gréseuse. — L’eau mé-
téorique agissant, tant par voie chimique que par
voie mécanique, attaque le grés aux parlies
tendres, dissout le ciment calcaire et provoque la
formalion d’une fissure par laquelle elle s'in-
filtre dans la roche. Le sable isolé de son ciment
est entrainé et s’accumule & la partie inférieure,
au contact de la couche imperméable sous-ja-
cenfe.

L’action de l’eau persxstant des infiltrations
se produisent entre le banc de grés et le plan-
cher. imperméable et 1’eau chemine dans la di-
rection de la penle de.celte derniére; mais, en
méme temps, elle atlaque le bane de grés par
dessous en dissolvant le ciment calcaire, et le
sable fin, divisé, s’accumule sur le fond imper-
méable.

Aprés un temps assez long, le grés sera fissuré
en tous sens, des poches vides ou remplies se

rencontireront le long des fissures et la roche re-
posera sur un lit de sable fin, inlercalé entrP elle
et le fond imperméable.

Couche aquifére calcaire. — Laclxon de
P'eau sera analogue a 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 délacheront qui tomberont
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sur le fond imperméable. Les terres de la sur-
face et autres matériaux arrachés au sol et a la
roche descendront par les fissures et combleront
le vide, remplacant la nappe liquide par une
couche aquifére.

Souvent les banes de calcaire renferment des
poches vides d’énorme capacité, qui emprison-
nérent jadis des gaz. Quand ces poches sont
sur le trajet de l'eau, elles se remnplissent et
jouent le réle de régulateur de I'écoulement,
I'empéchant d’étre brutal au début de la saison
des pluies et le prolongeant au cours de Ja sai-
son séche. :

Ainsi, au Havre, Papport d’un hiver pluvieux
peut mettre jusqu’a 30 mois a s’écouler.- -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE IIT

METHODES DE RECHERCIHE DES SOURCES

Les méthodes & employer résultent directe-
ment des phénoménes 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 celte
étude, il pourra recueilliv des indices trés pré-
cieux sur le point précis ot ses recherches de-
vront porter.

Il étudiera done I'aspect général de la contrée
qui lui indiquera la nature du soubassement :
granile, calcaire, schistes. La flore lui fera re-
connaitre, tout au moins pour cerlains points, la
composition du sous-sol et son degré de perméa-
bilité.
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L’aspect des versan!s lui indiquera leur degré
de permdabilité, et s’il est des points ol Ia végé-
tation est particuliérement fratche et vigoureuse,
il en déduira la présence d'un point d’eau.

A ces observations sur le lerrain, il ajoulera
une étude de la carte du pays et & défaut de
carte publiée, il dressera des coupes du sol sui-
vant cerlaines directions. Sur chaque coupe, il
figurera les différentes couches du sol dont il
aura reconnu la composilion en remontant les
versants.

“En opérant ainsi, il compléte 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 &
celui dont la pente est la plus douce, dans le-
quel, par conséquent, les eaux météoriques ont
le temps de s'infilirer et peuvent apporter leur
contingent & la nappe qui circule dans les
couches perméables,

Premier cas : 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 a la plus épaisse et forer
le puits & son point d’alfleurement.

Si, comme c’est souvent le cas, le versant est
couvert d’éboulis, le puits pourra étre 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 aprés les pluies, pour les
couches les moins importantes.

L’eau de ces nappes affluant au pied du ver-
sant, on peuf, dans cerlains cas, avoir inlérét &
établir le puils au pied du versant, surtout si la
couche d’éboulis est puissanie et la penle raide.

Si le pendage était dirigé dans le sens opposé,
la prise d’eau ne pourrait étre faite que sur
Pautre versant. oo ’

Deuxitue cas : La couche aquifére est pla-
quée sur le versani. — Ce cas se présente dans
les régions granitiques, porphyriques, et dans
celles ot des calcaires des premiers ages géolo-
giques, dévonien, par exemple, forment le sou-
bassement,

La couche aquifére suivra les ondulations du
fond imperméable et ’'on voit tout de suite que
les eaux tendront & se réunir au pied de la mon-
tagne,

Pendant I’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 élre
faits. .

Pendant la saison séche, ces sources et suin—
tements signalés précédemment & flanc de coteau .
pourront disparattre pour ne laisser subsisler
que la source du pied.

Utilisation des accidents de terrain. — Les
replis et ravins situés & flanc de coteau pourront
étre ulilisés trés avanlageusement, et 'on fera
le sondage a lorigine de la dépression, soit en
amont, soit en aval, suivant que I'on aura la fa-
culté ou non de creuser un puits profond.

Au cas ou le ravin dirigé suivant la pente du
versant descendrait jusqu'a la vallée, on pourra
faire le forage & I'origine si I'on a des indices de
la présence de I'eau en ce point. Au cas con-
traire, en forant & 'extrémité inférieure du ra-
vin, au point de jonclion avec la vallée, on aura
la presque certitude d’alteindre une couche aqui-
fere.

Si le ravin forme un pli synclinal paralléle &
Ta vallée, les recherches seront faites au fond.

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

Recherche des sources sur un plateau.
— Les eaux météoriques s’écoulent de part et
d’autre de la ligne de faite et s’infillrent sur
chacun des versants : le versant le plus en penle

F. Mmox — Les Eaux souterraines 5
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en recele le moins et les forages donneront d’au-
tant plus d’eau qu’ils seront plus éloignés de la
ligne de faile.

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

Recherche des sources dans les vallées.
— La profondeur des puils sera plus grande que
dans les autres cas, le terrain étant recouvert
d’éboulis, de dépdts d’alluvions apporiés tant
par les eaux qui viennent des versants que par
la riviére elle-mé&me au moment des crues.

11y aura & distinguer suivant la direction des
couches des versanls.

Premigr cas : Vallée synclinale. — Les cou-
ches des versants plongeant vers la vallée, les ap-
ports d'eau souterrains seront importants et ils
seront acerus des eaux de ruissellement quis'in-
filtreront dans le sol de la vallée.

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

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

Dans d’aulres cas, si la vallée est trés large
avec un sol trés perméable, les eaux qui des-
cendent de chaque versant se creusent un lit
souterrain au pied de la penle, de lelle sorle que
la vallée a deux thalwegs soulerrains (f£ig. 3).

La délermination de la position de ces thal-
wegs se fait assez facilement quand on connaft
l'angle de pendage des slrates des versants et la
largeur de la vallée.

Soienta et 8, les angles de pendage des couches
des versants, et les recherches se font du coté du
versant §; , la largeur de la vallée du pied d’'un
versant d Pautre ; z, la distance au pied du ver-
sant de pendage B de la projection sur le sol de
la ligne de¢ thalweg cherchée; celte projection
marque lorifice du forage,

On aura :

tea to o
@ 1+--°-)=z.z..
( g8 tgf

Ce thalweg soulerrain est particulicrement
accidenté et sa surface moulonnée présenle iine
série de dépressions et de barrages: les puits
établis sur les premicres débiteront abondam-
ment, tandis que ceux arrivant sur un barrage
ne donneront gu’un débit réduit.
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2° Cas: Vallée anticlinale. — Les versanls
ne feront pas écouler dans la direction de la
vallée, I'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’a la rencontre d'une eouche imper-
méable.

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

Cas particuliers. — La recherchede la source
est simplifiée si I'on opére 4 I'origine de la vallée
au point oii elle se soude au bassin de réception :
gue ce dernier soit constitué par un ravin & bords
escarpés ou par un cirque, c¢’estau point de jonce-
tion du ravin et de la vallée el vers Paxe du
cirque que le forage sera placé.

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

Travaux de recherches. — Lorsque l'exis-
tence d’une couche aquifére est présumée au
point choisi, on proctéde par des travaux aussi
économiques que possible a la vérification et au
controle du débit en eau.

Ces travaux consistent en puisards, tranchées,
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puits forés & la main ou 4 la sonde suivant la
position de la couche présumée dans le sol, la
nature de ce dernier, ferres meubles ou roches,
et la profondeur que I'un doit atleindre.

Ces travaux étant analogues & ceux que néces-
sile le captage, nous renvoyons le lectcur au
chapitre consacté au Captage proprement dit,

Ou lon doit chercher 'eau. — Dans une
région ol l'on voit sourdre des sources, oti, par
conséquent, la ou les nappes d’infiltration ne sont
pas trop profondes, on exécutera les {ravaux de
recherche de préférence :

Au centre des dépressions naturelles du sol.

A Uorigine des plis synclinaux, ravins;
Uorigine el sur les lignes de thalweg.

Au point d'intersection des lignes de thalweg
de valldes ou ravins se recoupant.

Si Pon est guidé par 'économie, on placera les
travaux en amont du point choisi; si un grand
ddébit cst le point principal, c'est en aval que se
feront les travauk.

Ou l'on ne doit pas chercher 'eau, —
Les travaux présentent le risque d’dtre slériles
si 'on se trouve dans une région formée de :

Roches imperméables par compacilé et adia-
clasiques : ces roches peuvent étre d’origine
éruptive ou sédimenlaire ; .

Roches calcaires caverneuses dans lesquelles
Peau atleint souvent de grandes profondeurs;
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Dans une vallée d’érosion formde dans un pli
anticlinal.

Evaluation dela quantité d'eau captable.
— L’expérience a montré qu’il élait impossible
d’évaluer méme approximativemenl le débit
possible d’une couche aquifere.

Alnsi, dans un bassin de 96 500 heclares
n'ayant & sa surface ni raisseau, ni puils et
recevant chaque année 820 250 ooo métres cubes .
d’eaux météoriques correspondant a une chule
moyenne de 26 métres cubes & Ja seconde, le
débit tolal du bassin n’atleint que 10 métres
cubes a la seconde. Tel est le cas du Dassin de
la fontaine de Vaucluse.

On peut cependant adimeltre avec Paramelle,
que des couches trés poreuses de 2 & 8 métres
d’épaisseur, reposant sur un sol imperméable
convenablement ineliné, produisent, aprés une
sécheresse ordinaire, 1152 litres par hectare et
par jour, soit environ le douziéme de la quantité
moyenne et annuelle de pluie tombant sur celte
surface.
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CHAPITRE IV

PROCEDES DE CAPTAGE

Le captage des eaux consiste & 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 & un
chapitre spécial les procédés d’adduction an
poi/nt d’utilisation.

CAPTAGE PAR TRANCHEES ET PUISARDS

La nappe affleure sur une pente. —
La couche aquifére est mise & nu sur une cer-
taine longueur, et l'on établit un puisard en
maconnerie, fermé de trois cétés, le quatriéme
ouvert étant fermé par la couche.

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

Au besoin, on obturera par un lit de glaise
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~ o

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

Si la couche est de sable ou de terre trés
meuble, pour éviler une désagrégation et 'en-
sablement du puisard, on introduira, dans la
masse, des tuyaux de drainage en nombre conve-
nable, débouchant dans le puisard et I’on élalera,
entre les tuyaux, un lit d’argile, puis de ciment
pour consolider la couche.

On aidera & l'arrét des sables en intercalant
un lit de pierres concassées, de 1 mitre d'épais-
seur, entre la tranche de la couche et les tuyaux
de drainage.

Si ’'on vise ’économie et que la réserve d’eau
ne doive pas étre. importanle, on pourra substi-
tuer au puisard en magonnerie, un réservoir en
tole de fer et méme en bois.

Souvent la pente du-versant est lrop faible
pour permeltre d’établir le puisard exlérieur au
sol. En ce cas, tout en procédant d’aprés le prin-
cipe indiqué ci-dessus, on creuse un puils dans
lequel on établit le puisard dont la pariie supé-
rieure dépas=era le niveau du sol.

1l est indispensable de recouvrir le réservoir
pour empécher lu pollution des eaux, et de mé-
nager la possibilité de le curer de temps & autre.
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La nappe plagquée sur la pente est &
faible profondeur. — Tout d’abord, on déter-
minera la position des seuils et des poches par
des lravaux de recherches qui consisteron!, la
plupart du temps, en petites lranchées que l'on
remblaie ensuite. Kt 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 premiére hypothése, on creusera une
tranchée perpendiculaire & la direction d’écoule-
ment des eaux, au-dessus du seuil ; les deux
faces latérales seront rendues imperméables par
une maconnerie légére et une garnilure épaisse
en pierves concassées sera établie du coté dou
vient l’eau, pour empécher l'obsiruction des
tuyaux de captage.

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

Lorsque l'on tient, au contraire, & un débit
d’eau imporlant, on élablira la tranchée au point
Ie plus profond de la poche pour autant que celle
profondeur ne soil pas trop grande et 'on opére
comme ci-dessus.

L’adduction de I'eau se fait, soit au moyen
d’un siphon amorcé une fois pour toutes dont
une extrémité plonge dans la tranchée et l'autre
extrémilé est reliée 4 la canalisation par un
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tuyau en fonte qui traverse les terres et pénétre
dans le bas de la tranchée.

La nappe ne contient pas de poches, —
On est conduit, pour augmenter le débit de la
nappe, & créer artificiellement une poche, ce que
I'on réalise par l'élablissement d’une tranchée
dirigée perpendiculairement & la direction d’écou-
lement de l'eau.

Cette tranchée devra enlamer le sous-sol im-~
permeéable ; elle sera, s'il y a lieu, garnie au fond
et sur les colés, de pierres plates pour empécher
les infiltrations. Par-dessus, on étalera une (rés
épaisse couverture de pierres concassées qui
déhordera laléralement, et 1’on remblaiera.

La longucur, la largeur et la profondeur de la
tranchée varient avec I'lmportance du débit a
réaliser ; mais on ne descend pas au-dessous de
15 centimétres pour la largeur et de 25 centi-
meétres pour la hauleur. ,

Le fond est légérement incliné pour permetire
I'écoulement de 'eau que l'on recucille & une
extrémité des la tranchée a l'aide d'un drain
transversal & moins que le caniveau ne débouche
directement & 'extérieur.
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CAPTAGE PAR PUITS

Le captage par puils est desliné & remplacer
le procédé de caplage par tranchées ou puisards,
lorsque la nappe d’infiltration est & une profon-
deur trop grande.

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

I’eau sera extraite du puils, soit par un siphon
soit & l'aide d’'une pompe et, de 13, lancée dans
la canalisation, & moins qu’elle ne soit utilisée &
sa sortie du sol,

La section du puifs dépendra de la quantilé
d’cau dont on a besoin, et du débit de la nappe
d’infiltration et aussi de la profondeur que I'on
devra atteindre.

Sil'on a besoin d’une faible quantité d’eau,
pour les besoins domestiques d’une habitation,
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on aura intérét & foncer le puils & la main, &
lui donner une grande section, par conséquent,
plutét que de faire la dépense d’un forage au
trépan.

Si le débit de la nappe est puissantet quel’on
doive aller chercher I'eau & grande profondeur,
il sera plus économique de travailler au (répan.

Un puils ne doit pas étre foncé en un point
ol les strales sont verticales ou trés inclinées :
I'eau d’infiltration descend, en effet, dans les
joints sans s’arréter, et peut aller ainsi & une
trop grande profondeur. Lorsque cette circons-
tance se produit, il faut transporter le puits en
un point ol les couches ont relrouvé i peu prés
leur horizontalité.

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

Fonc¢age a la main dans un terrain résis-
tant. — Par terrains résistants, nous enlendons
désigner ceux que le puits traversera sans provo-
quer d’éboulement ; ce sont le granile, les roches
similaires, les calcaires, le grés, les dolomies,
les gypses, etc.

Le sol est tout d’abord nivelé a I’emplacement
du puits et 'on fixe un gabarit délimitant le
pourtour de lorifice.

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

Lorsque P'ouvrier a creusé un peu plus que
sa hauleur et que l'enlévement des décombres &
Ia pelle devient pénible, on monte un treuil au-
dessus du puils et 'on établit une margelle pour
protéger 'homme contre la chute possible de
débris rocheux. Le travail de fongage se pour—
suit de la méme maniére et un homme & la sur~
face actionne le treuil pour enlever les débris
dans un sceau de 3o a 4o lilres de capacité.

Arrivé & la nappe d'infiltration, I’homme
continue A creuser pour atteindre le fond imper-
méable, I'entamer de 1 ou 2 métres, soit a, la
main, soit a la barre & mine, soit au fleuret —
et le faire sauter au besoin & la dynamite.

Pour empécher I'envahissement du puils par
I'eau pendant les travaux, on élablit sur toule
la surface latérale de la nappe d’infiltration, au
fur et & mesure qu’on l'attaque, un cuvelage
provisoire en bois qui sera enlevé aprés achéve-
ment du puits.

Si la dureté de la roche ne permet pas un tra-
vail facile & 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 & employer pour pro-
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duire un certain effet dépend de la durelé de la
roche.

Le tableau suivant indique la quantilé d’explo-
sif & »mployer en supposant qu’il en faille 100
pour la roche la plus dure :

Roclies extrémement dures : granite, quart=-
site, diorite . . + « o . « + « + «| 100
Roches trés dures : granite, gneiss, por-
phyre. + + « . .+ o+ e =5

u#  dures : calecaires anciens . . . . Ho
n  peuduves:schistes,calcaires récents 35
n tendres : oraie, schiste . . . . . 15

Le puils sera recouvert et il sera hon de dis-
poser a l'intérieur une échelle de fer pour y
descendre au besoin. Lors du curage, 'ouvrier
établira un plancher sur deux barres de fer
fixées transversalement dans les parois pen-
dant les travaux de percement.

Foncage a4 la main dans les terrains
tendres. — Les terrains de cette catégorie sont
fails de sable, de graviers, de cuilloux roulés, de
graviers agglomérés, d’argile sableuse bien drai-
née.

Le travail de foncage se fait au pic etala
pioche, et il est rare que 'on soil amené 3 em-
ployer des moyens plus puissanls pour avan-
cer.

Bien que consistanls, ces terruins s’effritent et
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méme s’ébranlent quand ils sont découpés ver-
ticalement sur une certaine hauteur, variable
avec chacun d’eux.

Ains, le sable s’¢boule quand sa hauteur dé-
coupée est de o™,4o, dans certains cas, de
1 mélre, dans d’autres, suivant son degré de
finesse et d’humidité.

L'argile sableuse drainée se détache quand sa
hauteur alteint de 1™,50 & 3™,50.

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

Lorsque la partie & soulenir n’a qu’une faible
hauteur, on la garnit d’'un cuvelage en hois
de chéne serré avec des coins.

8i, au contraire, les terres menacent de s'ébou-
ler sur toute ]Ja hauteur du puits, on procéde a
Jeur soulénement provisoire par un cuvelage en
bois disposé en couronnes trés rapprochées, puis,
le foncage terminé, on muraille en briques ou
moellons, en commencant par le bas et en
allant de bas en haut,

On mépage de distance en distance des ou-
vertures dénommées barbacanes pour laisser
arriver au puits les eaux d’infiltration qui pous-
seraient la magonnerie.

Foncage 4 la main dans un terrain cou-
lant. — Ce travail présente de grosses diffi-
cultés et 'on est forcé de murailler au fur et &
mesure que 'on descend.
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+ Deux procédés sonlk employea suivant le degré
- de fluidité du terrain,

L’ouvrier, aprés avoir foricd un métre, par
exemple, pose & ses pieds une couronne, ou
anneau de hois, peu épaisse et un peu pluslarge,
dans sa parlie pleine, qu’'un moellon. Cetle cou-
ronne faite par 'assemblage d’un certain nombre
de morceaux de planche est entrée & force dans
le sol et, sur cetle base, on éléve le muraille-
ment de la partie excavée.

Cetle opération terminée, l'ouvrier fonce &
nouveau un métre, place une couronne identique

»

4 la premiére et muraille de fagon & rejoindre
presque la couronne placée en premier lieu.

Le travail se poursuit de la sorte jusqu'a
achévement du puils.

Quand la chaux ou-le ciment du muraille-
ment a bien fait prise, on retire, par morceausw,
les couronnes de hois et on comble les vides
entre les assises de pierre avec du caillou et du
ciment, de facon & appuyer les couronnes de
maconnerie les unes sur les autres,

Sila fluidité du sol ne permet pas d’opérer
ainsi, on emploie une varianle du procédé ci-
dessus.

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

* on éléve un cylindre de maconnerie de o™,75
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Y

4 1 métre de hauteur. Ceci fait, des ouvriers
piochent sous la couronne et enlévent par
Vintérieur les déblais en méme temps qu'ils
foncent. La maconnerie enlrainant la couronne
descend et quand elle est enfouie on éléve sur la
premiére une deuxiéme couronne ; on fait des-
cendre le tout én foncant et en piochant sous le
massif et Ion continue ainsi jusqu’a achévement
du puits. .

Des barbacanes sont ménagées dans les parois ¢
il est bon de les garnir d’un tampon d’amianle
pour empécher I’ensablement du puils.

Procédé par cuvelage filtrant. — M. Lipp-
mann a imaginé un procédé trés ingénieux
pour empécher I'ensablement des puits élablis
dans les terrains trés fluides.

On muraille comme d’habitide dans les par-
ties éhouleuses et on garnit la partie du puits
qui traverse la nappe d’infiltration, d’un cuve-
lage fait d’un tube de tdle garni de plagues po-
reuses.

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

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

Fongage au trépan. — La durelé des couches
a traverser et la profondeur & atteindre pour re-

F, Mmrox — Les Eaux souterraines ]
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joindre la nappe d'infiltration obligent, dans cer-
tains cas a substituer le fom;age au trépan au
foncage 4 la main. Souvent aussi, les besoins
d’une industrie nécessitent la présence sur place
d’un puits & grand débit, et I'on est amené a
forer jusqu’a ce que 'on trouve une nappe suf-
fissmment riche, la profondeur & atteindre étant
alors sans importance.

Le forage & la main sera généralement suffi«
sant.

Le répan (fig. 4, modele de droite), sorle de
tariére, est fixé & Pextrémité
de la corde @ du fléau XY
(fag. 5); un contre-poids P 'équi-
libre & peu prés.

L’ouvrier saisit I'étrier E &
la main et imprime au fléau
un mouvement oscillatoire.

Le trépan frappe le sol, le
désagrege et s'enfonce progres-
sivement, .

Quand I'extrémité supérieure
de la tige du trépan est au ni-
veau du sol, on la prolonge
par une tige métallique de deux
mélres de longueur A I'extrémité de laquelle on
fixera la corde a.

De temps & autre, on enléve les débris de
roche & Vaide de la curette. La fig. 6 montre

Fig, 4. — Trépans,
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le modéle avec soupape & houlet couramment
employé.

Iiig, 5, — Dispositif pour forage & la corde,

Lorsque Uon atleint des couches argileuses,
on substilue au trépan-tariére, le trépan-curetle
(fig. 4, modéle de gauche)
et, quand linstroment
s'est enfoncé de sa pro-
fondeur, on le retire pour |
enlever le cylindre d’ar- ||
gile emprisonné,

Au trépan a fléau, on I
substitue souvent le lré-
pan & treuil.

Un chevalement porte,
au sommet, une poulie
sur laquelle passe 1a corde soutenant le trépan,
et, sur 'une des faces, un treuil. que deux

Fig, 6, — Carette,
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hommes lournent {owjours dans le mémne sens.

La corde du trépan s’enroule sur.le treuil
mais son extrémité est libre et tenue par un
homme.

Pour enlever le irépan, 'homme tire sur la
corde, le treuil mord, enroule la corde et le
trépan s'éléve. Quand Phomme estime que I'as-
cension est suffisante, il laisse aller la corde
qu’il tient & la main, le treuil ne mord plus,
la corde se déroule et le trépan retombe.

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

La colonne métallique descend en méme temps
que le teépan et on la prolonge par le haut au
fur et & mesure qu’elle disparait dans le sol.

Tl arrive fréquemment qu’avant de rencontrer
une nappe d'infiltration suffisamment puissante,
le forage recoupe des couches aquiltres dont
'eau vient géner les travaux.

Pour isoler le puils de ces couches, on coule
du ciment enlre le tubage et le sol: il est sou-
vent nécessaire d’employer la méme précaution
quand Je forage traverse des couches trés fluides
par la mobilité de leurs particules. On évite
ainsi '’ensablage du puils.

L’extraction de l'eau se fait avec une pompe
ordinaire si la profondeur de la nappe d’eau ne
dépasse pas 7 & 8 métres, et avec des pompes
en cascades pour des prolondeurs supérieures,
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Emploi de la dynamite pour augmenter
lavenue d’eau. — llarrive souvent qu’un puits
creusé dans une roche fissurée donne, dés l'ori-
gine, moins d'eau que l'on avait espéré ou qu'il
vient sinon & larir, tout au moins & débiler
moins que par le passé,

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

On dépose, aw fond, une charge que 'on fait
exploser et si ce premier essai ne réussit pas,
on continue en faisant exploser des charges dé-
croissanles, & différentes hauteurs, en commen-
cant par le bas.

Ce proeédé 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. — Diverssystémes sont
employés et Jeur choix est déterminé tant par
les circonstances locales que par le maximum
de dépenses a ne pas excéder.

Canalisation aérienne. — Elle peul étre de
bois ou de métal. Les conduites ajustées bout &
bout sont supporiées par des chevalements,

On emploie tantdt des tuyaux cylindriques,
tantot des tuyaux & section rectangulaire ou-~
verts sur une face et qui forment une sorte da
rigole.

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

Dans les régions oi1 le sapin croit en abon-
dance, comme dans les Vosges, on utilise, pour
les petits débils, des trones de sapin perforés de
bout en bout et réunis par une bague mélal-
lque,
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Canalisation souterraine. — Généralement
plus colileuse que la premitre, la canalisation
soulerraine a l'avantage de soustraire l’cau &
Paction du froid et d’¢tre elle-méme a 'abri des
chocs et des ouragans, ,

Elle se fait en maconnerie, en fer, en poterie.

Dans le premier cas, on pratique enlre la
source et le point d’utilisation, une tranchée
gue Pon referme ensuite ; les parois sont cimen-
tées et muraillées au passage des endroits éhou-
leux et sous les chemins.

La canalisation en fer ou en polerie se place
en tranchée & une profondeur suffisanle pour
qu’elle soit a I'abri des chous.

Calcul des dimensions d’une canalisa-
tion en tuyaux. — Les formules de Prony :

v = 5},58 \/—D—NL — 0,025
43
et )
—Tne '
Q0= 7 D2»
suffisent dans la plupart des cas :

» est la vilesse moyenne de régime cn m;

D, le diamétre intérieur de la conduile en m

L, la longueur tolale de la conduite en m;

o, la différence de niveau entre les deux ex-
“trémités de la conduite en m;

Q, le débit en m?,
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Certains préférent les formules de Darey :

- e=F/5F

dans laquelle les lettres ont la méme significa-
tion que précédemment.

Des tables donnent la valeur du coef[‘cnent b,
" suivant les cas.

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

(2) o = 6,4846 Dﬁ,

ce qui raméne la formule (1) &
-
=y/Z.

Dans le cas de conduites neuves en fonte ou en
fer étiré, il faut donner a x la moitié seulement
de sa valeur déduite de la formule (2). Avec des
conduites neuves en tole bitumée ou en verre,

il ne faut donner & « que le tiers de sa valeur
déduite de la formule (2).
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CAPTAGE DES EAUX
POUR L’ALIMENTATION DES VILLES

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

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

La recherche et 1la prospection s’opérent
comme nous l'avons précédemment indiqué,
mais le captage devant débiter une grande quan-
tité d’eau entratnera, comme Iadduction, des
travaux souvent fort importants.

D’autre part, ’eau devant élre 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 (rés
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¢tlevé. Si la couche afjuiftre est de calcaire fis—
suré, la présence, au-dessus, d’une couche de
sable, sera utile sinon indispensable pour assu-
rer la salubrilé de I'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 & donner aux
travaux dans chacun des cas.

La couche de sable aquifére repose sur
un fond imperméable. — Le captage devra
se faire nalurellement par tranchée; la direction
de celle-ci scra perpendiculaire & la direclion des
filets liguides, et ses dimensions en rapport aveo
I'importance du captage et la topographie lo=
cale.

La tranchée sera ponssée trés avant dans le
fond imperméable et au-dessus, dans la couche
de sahle, on ménagera une galerie sontenue par
des lits de pierres : galerie et Lranchée ne font
qu’an,

Par dessus lo dome de la galerie, on rejette
une partie da sable reliré en creusant, puis,
tant pour proléger la galerie des infiltralions
extérieures directes qui peuvent étre polluées,
que’ pour foreer I'eau qui caule dans toule la
hauteur de la couche aquifére & alfluer dans la
galerie en filtrant an travers des parais de pier-
res, on applique par dessus lp sahle rejeté et
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baltu, un lit de branches de bois résineux, sur
lequel on bat une couche d'argile de 25 & 3o
centimitres d’épaisseur. Cette toiturc imper-
méable, bois et argile, est inclinée sur la direc-
tion des filets liquides ; son pied est presque en
contact avec le bord aval de la galerie, et sa
créte, tres relevée, dépasse en amont, de plusieurs
métres, la verticale passant par le bord amont.

La couche de sable repose sur un banc
perméable et épais. — Il n’est plus possible
de traverser le banc perméable et d’établir Ie
fond de la tranchée sur la couche imperméable
qui esl en dessous,

On établit une tranchée aussi profonde et
large que possible dans le banc perméable cal-~
caire fissuré, par exemple, et 'on applique sur
le fond et la paroi aval un bon enduit de ciment.
Par dessus, au conlact avec la couche de sable,
on mel une toiture, bois et argile, inclinée d’a-

zont en aval.

Dans certains cas, & 'intérieur de la tranchée
dans le calcaire, on construit une galerie en
pierres et 'on remblaie en sable en appliquant
toujours la toiture hois et argile.

La couche de sable repose sur un banc
perméable et mince. — Au cas ol ce fond
perméable est de peu d’¢paisseur, on établit une
tranchée dans les conditions que nous avons
indiquées ci-dessus et qui, aprés avoir traversé
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toute 'épaisseur du terrain perméable (sable et
grés, par exemple), vient entamer trés 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 arréter les infiltrations du sol.

Le canal de captage comprendra la tranchée
et une galerie voutée 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 grés, par exemple, on ap-
plique un enduit de cimeat sur la face aval du
grés et, si c’est jugé nécessaire, & 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 & conduire l'eau du
point de captage 4 la ville est souvent fort
longue, et elle doit étre étanche pour préserver
I'eau des pollutions accidentelles ou inlention-
nelles. .

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

Adduction de la Dhuis. — Toule la canali-
sation est en maconnerie, sauf les siphons qui
sonl en fonte.

Longueurdela conduitelibre en tranchée . 108 253m,83
" " engouterrain g 752, 82
Longueur de la conduite en siphon., . . 16 057, 7o

Total « ¢ . & . « . « . 134064m4h
Débit par 24 heures en métres cubes . . 20000
Pente de la conduite libre ., . . . . . om,10

" " en siphon . . . . 0, H5

La conduite est faite suivant deux types de
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méme profil ovoide, mais de dimensions diffé-
rentes selon la quantilé d’eau & conduire.

Pour le grand type, I'épaisseur est de 20 cen~
timélres, le grand diamélre intérieur de 1®,76
et le petit diamélre de 12,4o0.

Pour le petil type, les deux diamélres inté-
rieurs sont de 1,40 et 1™,20.

Le niveau de l'eau est & o™,30 au-dessous de
la clef.

La construction est en magonnerie de meuliére
et ciment romain.

Les siphons en fonle onl 0,80 de diamétre
et une épaisseur de 0™,018 & o™,25 suivant que
la charge est de 4o mélres ou plus.

Dans les tranchées, la hauteur du déblai
au-dessus des maconneries de Paqueduc est de
1 métre,

Les dépenses pour la construction seule de la
conduite a été de 11 597 207™,56.

L'eau de la Dhuis marque 24 degrés hydro-
métriques ¢ elle sort des argiles & meulidres &
Pargny, canton de Condé (Aisne). Elle aboutit a
Paris au réservoir de Ménilmontant.

Dérivation de la Vanne. —- Le caplage cst
fait & Fontvanne, prés Estissac (Aube).

Longueur de la conduite libre en tranchée . 5851040

" [/ sur arcades . 25830,56
" " ensouterrain. 35 528,04
” " en siphon. . 17756150

Total. « « & « & « . . « 13763050
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La conduite est en maconnerie de pierrailles
hourdies en morlier deciment ; elle est de profil
circulaire a l'intérieur. Le diamétre intérieur est
de 2™,07, 'épaisseur est de 0™,28 au nivean du
cenfre et seulement de 0™,20 a la clef de volle
et au radier. ’

Les siphons sont en fonte et mesurent 12,10
de diamétre,

Le débit quotidien est de 102000 mélires
cubes.

La construction de la conduile a coulé

26 457 648", 94
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—

PROCEDE PAR GALERIES FILTRANTES

Filtration des eaux. — Il est reconnu que
le passage de I'eau au travers d’une couche de
sable fin et homogéne de 3 métres & 4 mélres
d’épaisseur, débarrasse I'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 I'on pourra capler 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 I'on doit faire
subir un filtrage & 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 & employer.

Galerie filtrante de Toulouse. — On a
utilisé un banc de sable exislant naturellement,
composé de gravier et de sable enlremélé de
cailloux : trois fillres dislincts ont élé inslellés,
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semblables entre eux, dont nous décrirons l'un.
1ls épurent I'ean du Dillon.

La tranchée d’adduction, établie & 4o mélresen
moyenne de la rive du Dillon, a 250 métres de
longueur sous chaque filtre, et son fonds est a
12,15 en dessous du niveau des basses eaux, La
galerie proprement dile est formée de deux murs
en briques simplement superposés et recouverts
de dalles de pierre. La galerie a o™,60 de largeur
et 12,50 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. o

Ce filtre fournit par jour 2 800 métres cubes
d’eau, soit 20 médtres cubes par métre carré de
surface totale.

Galerie filtrante de Lyon. — La galerie
est en ciment et son radier en gravier et sable
est & 3 metres en-dessous de I'étiage du Rhone.
Llle est noyée dans le sable. La largeur de la
galerie est de 5 métres, salongueur de 150 métres.
Le prix .de revient est de 1 200 francs le métre
courant etsa puissance de filtration de 300 métres
cubes par mélre carré et par 24 heures.

Evaluation de la consommation d'eau
dans les wvilles. — On peut admetire les
chiffres suivants rapportés & la journée de
24 heures : C

F, Moy — Les Eaux souterraines bi
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Désignation Litres d'cau

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

toilette, bains . . . . . ., . 18
Parcheval. . . . . . . . . Iy

n vache . . . . . . . . . 55

1 voiture & 2 roues . . . . . 4o

" o4 o ... 100

" n  delouage . . . . . 5o
N métre carréd d’allée,cour,jardin 3

/- houtique « + + . ¢ o+ o . 100

m bain. . . o o 4 . . . 300
Pour le lavage des ruisseaux,

égouts. . . . . . + . « .| BHocohGooo
Pour un arrosage de 1 métre carré

derme. . . .« . . o . . . 1

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

Villes 1fabitants Litres d'eau
Limoges . . . . . G4 000 240
Dijon . . . . . . 506 ooo 240
Melun . . . . . . 12 000 210 °
Ocléans. . . . . . 58 000 200
Tours . . .+ . . . 53 000 190
Nantes, . . . . . 12 000 150
Lyon. . . . . . . 02 000 150
Toulouse . . . . . 145 ooo 120
Troyes. . . . . . 47 000 110
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CUAPITRE X

NAPPES ARTESIENNES,
PUITS ARTESIENS.

Lorsqu’une couche perméable BEC comprise
entre deux banes imperméables suit les versants
et le fond d’une vallée synclinale sans y aﬂlelu—»:
rer, elle renferme une nappe d’eau invisible,.
dite ariésienne, si elle recoit ses eaux d’'infiltra-’
tion en A ou en B : par V'effet de la pesanteur,.
le liquide chemine de B en E et de C en E (£g. 7).

S ——

Fig. 7. — Nappe artésieane et puits artésien.

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

Si done, on fait un puits EF, l'eau jaillira et
s'élevera & une certaine hauteur au-dessus du
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100 NAPPES ET PUITS ARTESIENS

sol. Les frottements sur les particules de la
couche perméable absorbent une certaine partie
de la puissance vive de l'eau, c'est pourquoi,
méme en tubant le puils, Pextrémilé supé-
rieure V de la colonne d’eau sera & un niveau
inférieur & 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 reflete les ondulations du sol,

Le sondage sera établi dans une vallée syn-
clinale, dans une dépression, encaissée et hordée
par des strates relevés de chaque coté, et sur le
thalweg souterrain sila détermination de cetle
ligne est possible.

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

Le captage de la nappe arlésienne consisle
dans le forage d’'un puits, généralement de
petile section, par les procédés que nous avons
indiqués précédemment. On opére au trépan et
P'on tube pour éviter 'obstruction du puils.

Lorsque le trépan arrive & proximité de la
couche aquifére, celle-ci cede sous l'elfet de la
pression hydrostatique de l'ean et le liquide
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DERIT D'UN PUITS ARTESIEN 101

jaillit en entratnant des terres. Trés rapidement
le régime s'élablit et 'eau coule pure,
Débit d'un puits artésien. — Le débit est
" proportionnel a la section du tube et il varie avee
la hauteur de la tubulure au-dessus du sol.
Le débit sera nulsila tubulure a une hauteur
au moins égale & celle de la colonne d’eau jail-
lissante ; il sera maximum si on supprime la

®
colonne.

Données sur le puits artésien de Grenclle

Date du percement. . . . . . 182

Altitude . . . . . . .. 36m,Go

Diamétre & la surface. . . ... 3o centimétres
" awfond . . . . . . 7 "

Profondeur dans le sol. . . . 548 metres

Débit au sol par a4 heuresen 1842, 3200 métres cubes

Débit véglé 4 1altitude de 73 m. 1100 "

Débit actuel par 24 heures. . . 350 "

Température de l'eau. . . . . 28 G,

Données sur le puils artésien de Passy

Date du percement . . , . . 1861

Altitude. . . « . . . . L, H3m, So
Profondeur . . . . . . . . 580 mdtres
Débit au sol en 1861 parajheures. 20000 métres cubes

'Débit réglé a laltitude de 75m,15. G192 ”
Débit actuel. . . . . . . . D5ooo "
Température de l'ean . . . . 28 C.

La pnappe qui alimente ces deux puils est
formées par les sables verts.
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102 NAPPES ET PUITS ARTESIENS

Lorsque plusieurs puits artésiens sont établis
sur un méme 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 haisser le débit du puils de Grenelle
de l

9°
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TROISIEME PARTIE

CITAPITRE PREMIER

EAUX MINERALES, EAUX TIERMO-
MINERALES

Dans la Premiére Partie, Chap. I'™ et IV, nous
avons indiqué la composilion des eaux méléo-
riques et montré les réactions chimiques géné-
rales qu’elles peuvent produire, & intérieur du
sol, au contact avee les corps si divers qui com-
posent ’écorce terrestre, et expliqué ainsi 'ori-
gine ou plutét la cause de la minéralisation de
certaines eaux

" Nous avons également signalé qu'au lieu
d’avoir une tempéralure a peu prés égale ala
température moyenne du lieu ot elles émergent,
certaines sources présentent des températures
élevées, pour certaines, voisines de 100° G., en
méme temps qu’clles sont fortement minérali-
sées.

Ceci nous a conduit & classer ces eaux en
deux calégories distinctes ; '
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104 EAUX MINERALES ET THEBMO-MINERALES

+ Les eaux minérales b température froide ;

Les eaux thermo-minérales d température
élevée.

Celle classification se mainlienl lorsque, par
I’analyse, on cherche I'explication de leur for-
malion, el nous la conserverons.

Les eaux météoriques sont, pour elles aussi,
la cause premicre de leur existence ; la circula-
tion dans l'intérieur du globe s’opére loujours
au contact d'une paroi imperméable qui s’op-
pose & leur diffusion, mais dans des conditions
particuliéres que nous devons signaler touf

’abord,
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CNAPITRE II

GENESE ET REMONTEE DES EAUX
* MINERALES ET THERMO - MINERALES

!

Les eaux méléoriques ayant pénétré dans le
sol, selon l'un des modes indiqués précédem-
ment, peuvent ne pas étre arrétées dans leur
descente et poursuivre leur marche jusqu’a une
grande profondeur avant de buter contre une
couche imperméable qui les arrétera,

Pendant ce trajet, elles auront rencontré des
banes de substances trés 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 P’intérieur est tapissé de minerais trés di-
vers, des fissures exislant dans des filons mé-
tallifores,

Les corps dissous dés I'origine dans I'eau mé-
téorique, seront sans action sur certaines de ces
substances, sur d’autres, ils agiront, et de ces ré-
actions chimiques naitront rarement des corps
insolubles qui précipiteront et presque foujours
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108 REMONTEE DES EAUX MINERALES

des composés solubles que I'eau entrainera &
I’état dissous, voire méme des gaz.

Si, aprés s’étre minéralisée & une faible pro-
fondeur dans Lintérieur, la nappe liquide vient
& rencontrer un fond imperméable, elle scra
canalisée par cette derniére et viendra émerger
a la facon des sources ordinaires,

La température de 'eau sera approximalive-
men! celle du lieu et la source sera dite miné-
rale.

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

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

Au fur et 3 mesure qu’elle descend, I'ean
s'¢chauffe, car 'on admet que la température du
sol s’accroit de 1° C. par chaque 30 & 35 mélres
de profondeur. Ce chiffre n’a rien d’absolu, et,
comme on le verra plus loin, il est sujet & des
variations notables suivant les conditions topo-
graphiques de 'endroit et diverses circonstances
locales. '
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LE DEGRE GEOTHERMIQUE 107

Quelle que soit la loi d'accroissement de la
température interne au point considéré, '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 oi la haute tempéra-
ture d’une eau n’est pas due & une descente
profonde dans le sol, et il s’applique & de nom-
breux groupes de sources thermo-minérales fort
intéressantes. |

Dans les contrées volcaniques anciennes ou
récentes, la température interne s’éléve plus
vile qu'ailleurs, le sol fortement échauffé lors
des éruplions n’ayant pas cu le temps de se
refroidir. Par suite, les eaux qui circulent dans
les massifs volcaniques attcindront, pour une
faible profondeur, une température plus élevée
qu’ailleurs ; elles pourront étre trés éloignées du
centre d’éruplions, méme anciennes, et acquérir
rapidement une température supérieure a celle
de la moyenne du lieu si, par des failles ou des
fissures internes, elles continuent & recevoir et
a dissoudre des émanations gazeuses d’origine
volcanique.

Le degré géothermique. — Le degré géo-
thermique est la hauteur dont il faut descendre
pour constaler un accroissement de température,
du sol de 1° C.

" Des expériences nombreuses, failes dans les
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108 REMONTEE DES EAUX MINERALES

mines de diverses conlrées, ont établi, comme
moyenne de la valeur du- degré géothermique
3o & 35 métres. '

Variation du degré géothermigue. — La
valeur indiquée ci-dessus est susceptible de
varialions dans des eirconstances particuliéres
qu’il imporle de rappeler.

La partie culminante des bautes montagnes
est refroidie, et pour des altitudes voisines de la
limile des neiges perpéluelles, le degré géother-
mique est de plusieurs centaines de métres.

Au mont Cenis, le degré géothermique est de
350 métres dans la/partie culminante.

Isogéothermes. — On désigne ainsi les sur-
faces d’égale tempéralure a l'intérieur du globe.

Il est probable qu'a une profondeur suffi-
sante, les isogéothermes sont paralléles entre
elles, peut-élre vers 2 coo métres, mais dans
le voisinagé de la surface, elles sont irréguliéres,
ondulées, leur allure étant en rapport avee la
topographie du sol et la température moyenne
du lieu.

Les isogéothermes suivant, en général, les
reliefs du sol, comme le montre la fig. 8, ’'on
calcule la iempérature d’un point & I'intérieur
de la montagne, en ajoutant & la température
de lisogéotherme atmosphérique (portée en
ordonnée) le produit de 3o par la distance au
sommet de la monlagne ; on constate que, a
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I'intérieur de la montagne, la température est
plus élevée qu’a Vexlé-
rieur pour la méme al-
titude.

Si Ton considére la
surface sphérique pas-
sant par le point O (fig.
9), le plus profond des
océans,— 8500 mélres,
— ol latempérature est
de o° C. et la projection
orthogonale 0, sur cetle
surface, du sommet T,
le plus élevé du globe,
8 500 métres 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 500° C.

La tempéraiure se-
rait doncen O de o° C.,
et en O’ de 500° C.

Sur une méme sphé-
re, on trouve donc des
zones & la température *
" de la glace contiguis &
des zones dont la température est voisine du

---q 5°
] ]
_de
1
{
SR § |
i
RTI ¥ 1
/2
)

-

Fig. 8 — Ligne isogéotherme (en pointille).
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110 REMONTEE DES EAUX MINERALES

point de fusion ou de décomposition de cer-
taines roches.

Le circuit hydrothermal.
— Quelle que soit l'origine de
la thermalité de I’eau, on consi-
dére le circuit liquide, comme
formé de deux parties, I'une &
Uentrée, froide, et V'aulre & la
sortie, chaude. Il en résulie
une différence de densilé ef, par
suite, de poids, entre les deux
colonnes, de telle sorte, que la
sortie chaude pourra élre & une
altitude plus élevée que l'en-
trée froide et que si elles sont
au méme niveau, la source
thermale sera jaillissante. Le
phénoméne sera accentué si,
comme le représente la fig. 10,
la source A est & un niveau infé-
rieur aux fissures par lesquelles
les eaux météoriques pénétrent
dans le sol. Les isogéothermes
1 et 2 font ressortir 'influence
des différences d’altitude de 1’en-
trée et de la sortie de 'eau.

Les gaz dissous par I'eau ou
tenus en suspension sous forme
de bulles & Pintérieur du liquide, & une pres,

Fig. 9,
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LE CiRCUIT HYDROTHERMAL 111

sion souvenl assez forle, agissent sur la colonne
chaude pour la faire remonter et accroitre le
débit de la source.

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

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

Les variations de la pression almosphérique
se répercutent souvent sur le débit des sources
de cetle catégorie.

Les gaz, hydrogéne principalement, et oxy-
géne, produits par la dissociation de I'eau au con-
tact de roches & haute température, jouent, dans
certains cas, un role dans la remontée de I'eau.

La partie inférieure de la colonne chaude
étant soumise & une pression souvent trés éle-
vée, la tempéralure pourra y étre de beaucoup
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112 REMONTEE DES EAUX MINERALES

supérieure & 100° C., tandis que, 2 la sortie,
I'eau pourra ne marquer que 25 ou 30° C. '

Réle des failles. — Un trajet aussi loinlain
a I'intérieur du globe ne peut se faire que dans
une faille ou dans le chenal d’un filon métal-
lique en partie disparu, ce qui revient au
méme.

L’expérience a prouvé la réalité de celte by~
pothése, ef, dans ce qui suit, nous admetlrons
que la source thermale jaillit d’une faille ayant
une lévre perméable et donl I'autre lévre imper-
méable force ’eau 4 remonter.

Lieu d’émergence. — Tout naturellement,
la source tend & sortir au point ou elle rencontre
le moins de résistance & briser son enveloppe,
c’est-d-dire, au point le moins élevé de la faille,
& la surface ; par suite, elle émergera de préfé-
rence & lintersection de la faille et d'une
vallée.

Allure du griffon. —- Rarement, la source
émerge par un point unique, par un seul grif-
fon.

Les parois de la faille peuvent étre fissurées
et, par chacun de ces chenaux, I’eau s'écoule,
donnant lieu quelquefois & des sources de com-
position chimique el de verlus médicales diffé-
rentes.

Les points d’émergence se trouvant générale-
ment dans les vallées, les points de sorlie de
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ABAISSEMENT DU GRIFFON 113

'eau sont enfouis sous des éboulis, des dépots
alluvionnaires dans lesquels la source princi-
pale s’éparpille en plusieurs filets qui viennent
au jour & des distances variables des uns aux
aulres.

Abaissement du griffon. — On conslale
fréquemment, surtout pour les sources carbo-
natées calciques, qu'a une époque antérieure,
les eaux émergeaient & une allitude plus élevée,

Cette constalation résulle des lits de malé-
riaux déposés par les eaux.

On attribue ’abaissement du griffon au (ra-
vail d'érosion,

F. Mirox — Les Eaux soulerraines 8
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CITAPITRE III

’ v

LEMENTS CHIMIQUES DES EAUX
MINERALES

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

Eaux minérales des terrains sédimen-
taires. — Elles seront calcaires, magnésiennes,
ferrugineuses, gypscuses, sulfurées calciques;
elles pourront étre carbonatées sodiques si,
pour une cause quelcongue, elles sont riches
en acide carbonique.

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

Eaux minérales des terrains anciens. —
Ces régions étant (rés 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
mélalliques, soit qu’elles subissent l'action de
moleltes d’acide carbonique. Les feldspaths des
roches laisseront partir leurs alcalis : dans le
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premier cas, & I'état do sulfurp; dans lp second
cas, & I'état de carbonato,

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

Nomenclature des éléments chimiques
des eaux minérales. — Soufre, sélénium,
fluor, chlore, iode, brome, arsenic, bore, sili-
cium, potassium, sodium, lithium, magnésium,
calcium, bai‘yum, strontium, rubidium, cce-
sium, aluminium, manganése, étajn, cuivre,
plomb, mercure, argent,

Gaz des eaux thermo-minérales. — Tout
d’abord, la quantité de gaz dissous est en raison
inverse de la température de l'eau.

Une fraction de ces éléments élait renfermée
dans l'eau méléorique, tels les éléments de lair,
oxygéne et azote ; une seconde partie a pu étre
recueillie de fumerolles au cours du trajet sou-
terrain, enfin des produits gazeux peuvent ré-
sulter des réactions chimiques entre I'eau et les
couches qu’elle traverse.

Ces gaz sont véhiculés par 'eau, dissous pour
~ une partie, le reste & I'état de bulles qui vien- -
nent crever au griffon.

Le plus abondanl d’entre eux est l'acide car-
bonique, puis hydrogéne sulfuré, I'azote, 'oxy-
gtne en faible quantilé, I'’hydrogéne, ’hydro-
gbne carboné et enfin I'hélium et l'argon.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



116 £LEmMENTS CHIMIQUES DES EAUX MINERALES

Dépodts des eaux thermo-minérales. —
Le terrain entourant la source, le griffon, les
tuyaux d’adduction sont le siege de dépots ap-
partenant & deux calégories distinctes.

Dépdts boueux. — lls 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.

Dépbts d'incrustation. — Parmi les corps
reconnus dans I'eau, les uns doivent leur disso-
lulion & la température du liquide, les autres &
la présence d'un agent gazeux. Un abaissement
de température, I'évaporation d’une partie du
gaz enlraineront leur précipitalion souvent sous
la forme cristallisée.

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

Dépéts zoologiques et organiques. — La
vie animale et la vie végétale se manileslent
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 conlaminées, puis des
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coquillages des genres Lymnée et Turbo, des
insectes et méme des poissons.

Des algues du genre Conferve tapissent sou-
vent les parois des bassins, surtout si I'air et la
lumiére pénétrent. 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’hydrogéne
sulfuré. Les conlerves absorbent aussi les gaz de
la source.

Des dépots organiques se forment dans les

“griffons des sources sulfureuses, principalement,
sous forme d’amas gélatineux. De composition
non définie, ces dépéts ont recu le nom de: glai-
rine, barégine, luchonine.

On ignore si ces dépdls organiques ont une
relation précise avec la composition de ’ean,
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CHAPITRE 1V

MODES DE MINERALISATION DES EAUX

Les iddes que nous avons émises sur la gendse
des eaux thermo-minérales, conformes, du resle,
a celles que M. de Launay a exposées dans son
trailé : Recherche, Caplage, Aménagement des
sources lhermo-minérales, permetient de prévoir
ce résultal de ’expérience que, dans les eaux
d’une méme région ou de régions éloignécs mais
similaires, on renconlre les mémes groupes
d’éléments salins pour aulant que les couditions
de thermalilé soient les mémes,

Le mode de minéralisalion dépendant, loule
queslion de lhermalité mise de c6lé, dela nature
des terrains traversés el réciproquement, il se
trouvera qu’en indiquant les procédés mis en
ceuvre par la nature dans la minéralisation, nous
établirons une classificalion des eaux, {enant
compte simultanément de leur composition chi-
mique et de la nature du sol originel.

Celte classification subsiste quel que soit le
mode de minéralisatiod employé : dissolution,
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injections yazeuses, réaction chimique des corps
dissous dans Ueaw sur le terrain encaissant.

Minéralisation par dissolution. — Cest
le cas de la plupart des sources dites salines;
I'élément minéralisaleur a élé6 emprunté A un
dépot lagunaire généralement permien, triasi-
que, éocéne ou miocéne. L’élément chimique
dominant dans le dépot et, par suite, dans l'eau,
varie avee la phase de Pévaporalion lagunaire a
laquelle il correspond.

On sait, en eflet, que, par évaporalion, 'eau de
mmer abandonne successivement :

Calcaire et oxyde de fer;

Gypse ;

Sel marin ;

Sel marin mélangé de sulfate de maguésie;

Sulfale de magnésie etchlorure de polassium

Chlorure de magnésium et de potassium
(carnalite).

Et il resle une eau-mére renfermant du chio=
rure de magnésium et de 'acide borique qui ne
séche jamais, .

Souvent Panhydrile est substituée au gypse
dans les gisements lels que ceux de Strassfurth.

Les régions d’évaporation lagunaire ont pres-
qtie loujours été le sibge de mouvemenls impor-
lants du sol ; les conditions dans lesquelles s’est
fait le dépdot ne sont done pas forcément les
mémes pour lous les points d’un bassin ou de
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deux bassins de méme 4ge, et suivant que 'eau
thermalerencontrera telles ou telles couches, elle
se chargera de tels ou de tels principes & l'ex-
clusion des autres. D’ou la diversité de compo-
silion des sources dites salines qui comprennent
entre autres :

Sources chlorurées sodiques ;

Sources sullatées 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 feldspaths par I'eau
trés chaude, chargée d'acide carbonique et d’un
peu d’acide chlorhydrique ou d’un chlorure
alcalin.

Faisous observer que les eaux sulfalées sodi-
ques et sulfalées magnésiennes ne peuvenl pro-
venir de Ja dissolution d’une masse des sels cor-
respondanls déposés au cours de I’évaporation.
Ceci résulte de Uordre que nous venons d’indi-
quer dans le dépot des produits d'évaporalion de
I'eau de mer.

Il est probable, d’aprés M. de Launay, que
ces masses isolées proviennent d'une double dé-
' composition entre les chlorures ou carbonales
alcalins correspondants et le gypse et dans cer-
tains casdela réaction d'oxydation depyrites sur
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des roches magnésiennes, serpentines, hasal-
tes.... : ces derniéressont transformées en argiles.

Minéralisation par injections gazeuses.
— Les acides carbonique el sulfhydrique sont les
deux produits gazeux principaux qu’une source
peut recevoir par injeclion ; les injections d’acide
chlorhydrique sont rares,

Ces corps sont dégagés, soil par des cheminées
volcaniques que des fissures mellent en com-
munication avec la source, soit par les roches et
le lerrain volcaniques qui en sont saturés. Tel esl
le cas des sources thermales dans les régions de
cetle nature.

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

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

Les giles métalliféres renconirés céderont cer-
tains éléments : cuivre, arsenic.

Des réactions plus complexes expliquent la
provenance du lithium empranté & des micas
lépidolithes ou & du triphane.

Le fer est (ellement répandu dans la nalure,
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qu’il est inutile d’invoquer Vaction d’amas de
pyriles pour expliquer sa présence.

Le sulfure de sodium semble résulter de la »é-
duction du sulfale de soude par les composts
organiques ou organisés dont nous avons signalé
la présence dans les griffons.

L'origine du sulfure de fer et du sulfure de
calcium serait la méme : la produclion de ces
sulfures est accompagné du dégagement d'acide
sulfhydrique.

Dans les sources sulfurées sodiques, il sem-
blerait que le sullate de sodium originel provien-
drait de I'altague des feldspaths par l'acide sul-
furique.

Cas particuliers. — Il exisle un cerlain
nombre de sources thermales, dans les Alpes,
par exemple, dont la minéralisation est si faible,
qu'elle ne sullit pas & expliquer leur aclion thé-
rapeutique.

Peul-ttre ces eaux contiennent-elles des prin-
cipes que nous ne connaissons pas et que I'ana-
lyse ne sait pas encore décéler.

Produits divers se formant dans les
griffons. — En dehors du dépot de leurs élé-
ments constituanls, les eaux thermales, par réac-
tion sur les maconneries, les buyaux de caplage
produisent des synthé¢ses minérales des plus cu-
rieuses : aragonite, calcile, pisolithes de cal-
caire; dolomie, baryline, orpiment, célestine ;
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Opale, chabasie, harmolome, mésotype, apo-
phyllite, fluorine, sur les magonneries ;

Chalcosine, chalcopyrite, philipsite, télraé-
drile, atacamite, cuprite, chrysocolle, sur le
bronze;

Litharge, cérusite, anglésite, phosgénile, ga-
léne, sur lo plomb ;

Pyrite, sidérose, vivianile, sur le fer.

Les quatre derniers exemples se trouvent réa-
lisés & Plombiéres.
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DEBIT DES SOURCES THERMO-MINERALES

Calcul du débit. — Nous supposerons le
caplage opéré par une conduite cylindrique de
rayon 7,

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

(1) D = =rio,

Mesure du débit d'une source. — Le grif-
fon débouche ¢ la surface du sol. — Dans ce
cas, peu fréquent, il est vrai, on fait écouler 'eau
par une conduile rectangulaire large de 10 cen-
timélres, d'une longueur ! variable suivant les
circonstances ; le régime établi, on mesure I'épais-
seur % de la lame d’eau dans la conduite :

Le débit D est donné par la relation :
D = 0,385 Va2gl?h".

Le griffon ne débouche pas & la surface du
sol. — C’est le cas le plus fréquent ou I'on améne
I'eau au jour & I'aide de pompes.
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Si le terrain n’est pas fissuré aux abords du
griffon, on épuise rapidement le puils au moyen
de pompes et 'on observe le temps que l'eau
met & remonler,

Lorsque des infillralions viennent méler leur
eau a celle de la source thermale, on les obture
avant de laisser remonter |'eau.

En répétant Pexpérience sans oblurer les ori-
fices d'infillrations, on obtient le débit combiné
de la source thermale et des infilirations; ces
dernitres devant souvent étre mélangées & l'eau
thermale, soit pour en abaisser la tempéralure,
soit pour en modifier la minéralisation, la con-
naissance de leur déhit est souvent utile,

Variation de débit par les infiltrations.
— Nous n’insisterons pas sur les variations oc-
casionnées par des sécheresses ou des crues, lors-
que la source thermale est en communicalion
avec des nappes souterraines que ces manifesta-
tions exlérieures influencent.

La variation de la pression dans la fissure
d’amenée de 'eau chaude exerce une influence
notable sur les infillralions : une augmentalion
les refoule, une diminution les appelie.

Variation du débit avec le niveau du
plan de captage. — La hauteur du plan de
caplage exerce une grande influence sur le dé-

bit.
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Le prolil schématique du circuit d'une source
thermale est comparable & celui d’un tube on U.
La hauteur a laquelle 'eau chaude tend & s'éle-
ver dans la branche ol elle circule dépend de la
hauteur de l'eau dans lautre branche, de la
densilé de I'eau chaude et, par suile, de sa tem-
pérature, et de la force ascensionnelle que lui
communijquent les gaz.

La valeur du débit dépendra donc de la han-
teur & laquelle sera faite la prise d'eau ef, plus
le niveau de captage sera bas par rapport au ni-
veau statique et plus le débit sera considérable,

Une conséquence de cel état est que si, surle
griffon, on établit un tuyau verlical dans lequel
1’eaun s’éléve, celle-ci parviendra & une certaine
hauteur et s’arrélera : cet artifice recoit son ap-
plicalion pratique,comme on le verra, pour res-
tituer & des puils voisins leur force ascension-
nelle primilive, ou diminuer le débit du griffon
en faisant la prise d’eau & une hauteur conve-
nable sur ce tuyau.

La formule de Bernouilli appliquée & un
tuyau de section circulaire :

O]

v? p?
(2) 27 -+ h + 0,00125 —;l = const.

dans laquelle :

» représente la vitesse d’écoulement ;
& représente la profondeur d’ou vient I'eau,
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c'est-d-dire la hautear verticale de la branche
chaude du tube en U.

I, longueur du trajet souterrain ;

On caleule Z d’aprés la température de l'eau
a sa sortie et le degré géothermique local
(30 mélres en moyenne);

7, rayon de la conduile circulaire;
permet de calculer v qui, introduite dans (1),
donne la valeur du débit D,

La variation de débit ponr une faible varia-
tion de 4 est trés notable. '

Un abaissement du plan de captage, corres-
pondant & une diminution de pression, en(ratne
un accroissement du débit de la source et un
appel des eaux d'infiltration. Il faudra done,
avant de décider de cct abaissement, se rendre
comple si les infiltralions qui seront provoguées
proviendront de nappes ayant circulé a grande
profondeur, — la température de la source ne
variera pas, — ou de nappes ayant peu eirculé
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 déhit; a une diminution
de la pression correspond une augmentation de
débit.

Variation de débit avec la section utile
de la canalisation. — Le débit augmente avec
la section de orifice d’écoulement, mais moins
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vite que cetle derni¢re : deux puits idenliques
ne donnent pas un débit double de celui que
donnerait 'un d’eux s'il fonctionnait seul.

Influence réciproque de puits voisins. —
1t arrive trés fréquemment qu’un sondage bou-
leverse complétement le régime d’un puits
ancien : le débit est diminué, la tempéralure et
la minéralisation s’abaissent.

C'est ce qui se produit quand un sondage est
fait & une cole inférieure & celle d’un puils
exislant, .

Le reméde consiste, soit & obturer le sondage,
"soit & le surmonter d’un tube dans lequel I'eau
devra s’élever d’une cerlaine hauteur avant de
s’écouler au dehors.

Action des tremblements de terre. —
Les secousses du sol impriment & la colonne
d’ean un mouvement oscillatoire ; le débit de la
source augmente, puisdiminue, et le phénoméne
se produit un certain nombre de fois. Les
eaux sorlent troubles, puis s’épurent, les gaz
s’échappent en abondance,

Rarement la source disparait et souvent au
contraire, son débil 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 puils pour
créer ou augmenter la venue de l'eau.
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Moyens de combattre les infiltratiors. —
Si la source thermale débouche par une ouver-
ture large par rapport a la section des fissures
d’infiltration, on pourra pomper l'eau chaude
de facon & abaisser la teneur en eau d’in-
filtration, ou bien endiguer celle dernidre,
abaisser son point d’émergence et Jla canali-
ser dans une aulre direction, enfin, maintenir
par un artifice, le niveau de la nappe d'infiltra~
tion & la hauteur qui correspond & la meilleure
composition de I'eau thermale. '

Le tubage de la fissure hydrothermale permet
souvent d'¢loigner les infiltralions en méme
temps que le débit augmentera, les frotlements de
'eau contre le mélal élant moindres que conire
les couches du sol.

#. Mmoy ~ Ies Eaux souterraines 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CUAPITRE V1

RECUERCIE DES}SOURCES MINERALES

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

Quand un de ces gisements salins -— et par la,
nous enlendons aussi bien une masse exploi-
table qu'une argile, un gypse imprégné, — est
connu, il faut, par I’étude de la stratigraphie
geologique et de I'hydrologie soulerraine du
pays, rechercher la nappe d'infiltration en rela-
tion avee le gisement et la capter,

La recherche se fait comme nous l'avons in-
diqué dans la premiére partie de ce volume,
pour les eaux douces, mais le captage et I'ad-
duction nécessitent des précautions spéciales sur
lesquelles nous aurons & revenir, — pour empé-
cher les infillrations, s’il y a lieu, et protéger
P'eau contre 'action chimique des conduites.,
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Le probléme est beaucoup plus complexe
quand aucun gisement salin n'est connu et sou-
vent les dépenses en travaux de recherches res-
teront stériles.

Quelquefois I'élude de la stratigraphie géolo
gique fera soupgonner la présence en profon-
deur d’une couche saline, mais encore faul-il
que les eaux puissent y parvenir et remonter
aprés minéralisation.

Dans bien des cas, on - sera amené aprés avoir
déterminé le gisement salin, & forer deux son-
dages, 'un, & un point relativement élevé
comine altitude, pour lequel on fera descendre
sur la masse saline les eaux d’un ruisseau ou
d’une source captée dans ce but, — et un autre
sondage & une cole inférieure pour recueillit
I’eau minéralisée. Cela revient, en résumé a
appliquer au gisement les procédés d’exploita-
tion des salines par dissolution.

Souvent, des eaux d’infiltration, aprés avoir
touché un gisement, viennent suinter & la sur-
face du sol, et les oiseaux viennent s’y désalté-
rer de préférence & une eau douce. Cet indice
a, & nolre connaissance, amené la découverle
de plusieurs sources salines inconnues jus-
qu’alors.
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RECHERCIE DES SOURCES THERMO-
MINERALES

Recherche. — D’une facon géncrale, les
sources de cette calégoric émergent d’une faille
dont une lévre estimperméable et I’aulre perméa-
ble, et hormis le cas des eaux échauffées par une
cause d’origine volcanique, la thermalilé est
due & un trajet dans le sol 4 grande profondeur.

Si I'on considére le cas le plus général, celui
d’une thermalité due au réchauflement par cir-
culation profonde, il en résulte qu'une source
thermo-minérale devra se trouver sur uue
faille profonde, et I'on est amené & chercher
celle-ci.

Bien que ce ne soil pas une régle absolue, les
fuilles profondes sont celles qui proviennent :

De la rupture d’une masse poussée horizon-
talement et avec des vitesses inégales & ses
deux extrémités, aux époques teriiaire ou qua-
ternaire. Les failles d’origine antérieure sont
sans intérét ;
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D’un effondrement; et I'on portera les re-
cherches sur les failles qui encadrent les parties
du sol restées en relief ou exhaussées, surtout
dans les dépressions siinées en arridre ou & la
périphérie des bassins tertiaires situés en avant,

Dans les régicns ot les manifestalions volca~
niques terliaires 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 & leur donner la ther-
malilé,

11 est assezrare que, dans lesrégions connues,
la France, par exemple, on décowvre une source
thermo-minérale ; presque toujours, les habi-
tants ont connaiszance d’une source d’eau chaude
quelquefois remarquable par l'abondance ou
Podeur des gaz qu’elle rejette.

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

Ceci implique d’abord la reconnaissance de
la faille souvent masquée par des dépols sédi-
mentaires, des éboulis, des alluvions, et 'examen
des nappes d’infiliration froides.

L’étude de la faille exige tout d’abord la
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reconnaissance géologique approfondie de la
contrée dans un rayon de plusieurs kilomé-
tres autour de la source connue, et I'élablisse-
ment de coupes stratigraphiques. Ces premiers
jalons donneront des indications générales sur
la direction et I'inclinaison de la faille que des
travaux de tranchées on de sondages précise-
ront en permetlant de relever plusieurs points
de la ligne de fracture,

L’emplacement de la faille reconnu, on éta-
blira sans peine le point d’inlersection le plus bas
de la fraclure avec le relief topographique du
gol. C’est en ce point que normalement I'ean
doit sortir de la faille et que le débit est maxi-
mum.

Néanmoins, il est fréquent que le griffon soil
& un point d’allitude plus éleyé, ’écoulement
des eanx ayant élé géné par un abstacle, souvent
une incrustation. Cet abslacle peut guelquefois
gtre supprimé.

La détermipaliop du {rajet soulorpain de I'eay
sera facililée par I'analyse chimique des roches;
la comparaison avec les éléments de I'eau man-
trera o1l celle-ci s’esf minéralisée,

Les sondages auxquels on est forcé ¢'avoir
recurs, la plupart du femps, fournissent ply-
sieurs epseignements; la pressiop de eap, la
direction du courant, lgs divers filets liquides
dont la réupnion forme Ja soyrce praprement
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dite, les nappes d’infiltration froides et leur
régime,

La combinaison de ces divers éléments permet
de déterminer exactement la cole du plan de
captage par la connaissance du débit néces-
saire,

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

Les sources de Saint-IIonoré-les-Bains (Nié-
vre) de Bourbon- Lancy (Sadne-et-Loire) sont sup
le prolongement des failles N.-S, qui limitent la
Limagne.

A Saint-Honoré, les caux sorlent d’une faille
tufs orthophyriques et calcaires & enlroques: les
tufs sont recoupés par de nombreux filons de
micro-granulite.

Les eaux de Bourhon-Laney sonl amenéas par
une fajlle schistes et quartzites dévaniens — elles
sartent le long d’up filon de quartz,

La source de Saint-Tlopord est & aya motres
d'altitude ; elle ala composilion donnée au fa-
bleau de la page suivanie,

Les eaux de Bourban sorlent & laltitude
240 mélresof, suiyant les sources, an canstate des
températures comprises enirg 46 et 562 C. Ce
sont des eanx chlornrées sodiques dont 187,30
de NaCl par litve et renfermant en tout 2,29
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de produits salins, Leur délit est de 280 000
lilres par 24 heures. '

Saint-Honordé-les- Bains

Composition ’ Grammes par litre

NACL, . . . . . . . .. 0,38
NaBe. . . « .« « « . . 0,002
Sioz. ... oL o 0.06
NaOSOs. . . . . . . . . 0,004
KOoso®. . . . . . . . . 0,037
NaOCO2, . . . . . . . . 0,01
CadCo2. « . .« « « . . . 0,08
MgOCO2, . . . . . . . . 0,007

HS libre « . . . . + .+ . 0,073
Températore. . . . . . . 31° C.
Débit. . o . . . . . . .|g70000 litres par 21 h,

Pougues et Fourchambault (Nievre) sont les
derniers jalons au Nord du prolongement des
fractures N.-S. de la Limagne, et limilenl dans
celle direction, les manifestations gazeuses vol-
caniques de I’Auvergne.

Les eaux remontent dans une faille entre le
callovien et le bajocien. Le rejet du callovien
est de 100 métres. La plaine de Pougues est li-
mitée & 'ouest par la faille de Soulangy.

Les eaux chaudes arrivées & 65 métres du sol
remontent le calcaire & entroques bajocien, dia—
clasique, dans lequel elles s’éparpillent.
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De ce fait, la teneur en alcali diminue en fa-
veur de la teneur en chaux d’aulant plus que
l'on s'éloigne de la faille. Cetle diminution est
de 08,752 enlre les sources Saint-Léon et Elisa-
beth respectivement distantes de la faille de
190 métres et 255 métres,

L’altitude est 200 métres et les eaux sortent
a la température de 12° C,

La composition est bicarbonatée mixle avee
18",66 de bicarhonate pour une leneur saline
fotale de 4¢7,53.
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CAPTAGE
DES SOURCES TIERMO-MINFERALES

Captage et adduction. — En général, les
eaux minérales sont froides et exemptes de gaz ;
elles arrivent sans pression et s'éconlent &4 la
surfacedu sol.

Les travaux de caplage consisleront & rece-
voir 'eau dans un puisard en briques rccou-
vertes de ciment romain pour arréler les infil-
trations — si la source s’épand naturellement &
la surface du sol,

Mais souvent le manque de pression de I'ean
oblige & pomper le liquide. En ce cas, on établil
un sondage tubé jusqu’a la nappe d’eau et I'on
monle une pompe au-dessus,

Les eaux sont amenées & un bassin de décan-
tation pour laisser déposer les particules so-
“lides qu’elles renferment en suspension et de
1a, soit & la source publique, soit i latelier
d’emboutsillage.
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Les condujtes d’adduction sont ep maconneric
enduite de ciment remain ou en mélal. On
donne généralement la préférencé au fer sur le
plomb; le premier s’altére plus rapidement et
demande des changements plus fréquents, mais
si 'on tient compte des densités et prix, I'avan-
tage lui reste néanmoius.

Des difficultés que nousw’avons pas encore ren-
contrées vont se présenter qui s’ajouteront, dans
chaque cas, a celles de la recherche de la failleet du
griffon. Il convient, en eflet, d’assurer & la source
le débit prévu et de maintenir la température,
la minéralisation, tout en empéchant la perte
des gaz quij sortent en- méme temps que l'eau.

Les méthodes employées varient suivant que
Fon peut ou non mettre le griffon a jouret aussi
avee d’autres éléments du probleme.

Nous indiquerons les procédés admis aujour-
d’hui dans la pralique en commencant par le
plus simple pour considérer ensnite des cap-
tages de plus en plus difficiles,

Dans la plupart des cas, de véritables lravaux
miniers : puils, galeries, ete., seront entrepris.
Leur conduite différera peu de ce qu'jls sont
dans les mines proprement dites et, dans un
chapilre spéeial, nous indiguerons les particu-
laritgs qu’ils présenlent el les précautions parti-
enlieres qu'ils nécessilent,
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Captage sur griffon mis a jour. — Lesler-
rains meubles supposés peu épais, sont enlevés
de fagon & mettre & nu les fissures thermales.
Dans laroche de la faille, on ereuse une chambre
dont les dimensions sont telles que toutes les
fissures y aboutissen! et suffisamment profonde
pour faire une réserve d’eau.

On se protége conlre les infiltrations froides’
par un cuvelage dont la nalure dépend de I’état
des roches ct de la température des eaux ther-
males.

Ln roche dure non fissurée, une applicalion
de bélon 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 cdtés, une paroi en
brigues gue I’'on recouvre\ ‘une couche de ci-
ment romain de 5 millimé(res d epalsseur.

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

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

11 faut éviter de travailler la roche & la dyna-
mile dont les explosions peuvent provogquer de
nouvelles fissures, ,

Quand on ne peut, tout en metlant le griffon
A 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 Pextrémité inférieure
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s'enfonce dans la faille. AVintérieur de ce tube,
on en place uh second de diameétre moindre qui
servira & conduire I'ean et l'on remplit de ci-
ment Despace annulaire qui sépare les deux
tubes.

Un griffon débouchant dans un ferrain meuble
ou dans les roches trts tendres est susceplible
de recevoir les eaux froides de la surflace du sol
qui s’infiltrent au travers de la couche per-
wéable.

Les travaux de protection consislent souvent
dans l'élablissement d’une série de remparts
fermés, cohcenlriques, sortes de loiles entrées
les unes dans les autres, ouverles sculement sur
la face inférieure. '

Au-dessus du griffon lui-méme, on monle
une sorte de cheminée en ‘maconnerie, ouverte
par le baut, pour le passage des eaux, et, surle
sol, on élablit un plancher étanche en magonne-
rie. De distance en distance, des enveloppes de
maconnerie, cylindriques par exemple, partent
du plancher et s’enfoncent dans le sol; la plus
rapprochée du griffon jusqu'au niveau de cap-
tage el 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
'excavation pratiquée dans le terrain meuble,
avaient un débit suffisant. Ce n’est pas toujours
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le cas, soit que la roche étant fissurée, les eaux
s’éparpillent, soit que la venue se faisant par
une séric de fissures ¢loignées les unes des
autres, il faille en capter plusieurs pour assurer
le d¢bit demandé.

Bien que le griflon soit mis a jour, l'entre-
prise sera plus complexc et les travaux plus
longs et plus importants,

On serd conduit & aller chercher les fissurcs
ou groupes de fissures, & les isoler du sol envi-
ronnant, & canaliser leurs eaux jusqu'a une
conduite centrale d'extraction. L’exploitation se
fera donc avec galeries d’allongement ou travers
banes pour rejoindre les groupes de fissures —
el puits d’extraction pour amener & la surface
les eaux accumulées au-dessous de lui.

Cetle méthode s’'applique trés bien ad cas
d’une fracture dans un ferrain perméable. On
percs une galerie .dans la roche perméable pa-
tallelement & 1d faille ; 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’infillration. En pro-
longeant suffisaimment la galerie, on assure le
débit requis.

Lorsque l4 faille est enfouie dans une monta-
gne et n'en recoupe pas les flancs, uh travers bane
& une cole convenable recoupera le filon thermal
et pourra &lre établi pour amener 'eau au jour,
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Dans les deux cas que nous venons d’indiguer
qui se traduisent par la recoupe de la nappe
thermale par un travers hanc, il faut arréler les
travaux d’avancement avant le bul, sans quoi
vns'expose a des infiltrations chaudes, & des dé-
gagemenls gazeux, génants pour les ouvriers, et
surtout & un coup d'eau, renversant le front de
taille et brilant et noyant P'équipe.

Pour parer & ces dangers, I'abatage est pré-
cédé d’un trou de sonde trés profond. Les ca-
rotles permetlent de suivre la marche du tra-
vail. ‘

Au moment ou 'on croit arriver a la faille,
on élablit sur 'ouverture du trou de sonde une
conddite métallique débouchant a V’entrée du
travers banc. Cetle conduile est faite de deux’
branches placées dansle méme plan vertical,
V'une incurvée vers le bas qti servira a 1'écoule-
_ment des eaux et 1'aulre située au-dessus; rec-
tiligne, par laquelle on fait manceuvrer lda
sonde.

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

Captage par surcharge. — La surcharge
peut étre obtenue a P'aide de matériaux solides
ou a l'aide d’eau; -
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Les Romains ont trés souvent appliqué la pre-
miére de ces méthodes en employant le béton ;
I'ingénieur Francois, en 1838, utilisa, pour la
premiére fois, une nappe d’eau comme surcharge
et créa la méthode dite des pressions hydrosta-
tiques réciproques.

Surcharge en béton. — Bien que ce, pro-
cédé soit abandonné, nous en indiquercns 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 I'on ne peut facilement les
travailler en place, et que 'on veuille soit aug-
menter le débit de certains, soit amener l’eau
de cerlains & un niveau plus élevé.

Les Romains barraient le lit d’écoulement,
en aval, & l'aide d’une digue en magonnerie de
béton, s’enfongant dans le sol jusqu'a la roche
cn place autant que possible, puis appliquaient
une nappe de béton obstruant tous les griflons,
saufl ceux & 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. —
Cetle méthode est fondée sur ce fait d’expérience
acquis gu'une colonne d’eau minérale et une
colonne d’eau ordinaire séparées par une cloison
poreuze ne se mélangent pas si leurs hauleurs”
sont entre elles comme leur densité.

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

L’applicalion de la méthode de lingénieur
Francois a permis d'employer les nappes d’eau
douce, lacs, riviéres, 4 la récolle 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 ulilisant justement
celte nappe pour créer la surcharge nécessaire &
la récolle de l'eau thermale.

Cette méthode consiste & régler arlificiellement
le niveau de 'eau douce & une hauteur reconnue
convenable, soit en modifiant son niveau, soit
en faisant, entre les griffons  utiliser et elle, unc
dérivation douce dont on régle le niveau a la
hauteur voulue 4 I'aide de vannes.

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

F, Mmox — Les Eaux soulerraines 10
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faul atleindre le filon & grande profondeur, la
méthode par sondage est indiquée. :

Le sondage est fait avec le matériel et d'aprés
les procédés ordinaires; la différence n’apparatt
que dans les précautions & prendre pour re-
cueillir 'eau.

Tout d’abord, le trou de sondage sera lubé
{ant pour se proiéger contre les infiltrations
froides, lalérales, que pour éviler la désagréga-
tion du terrain environnant et accroitre le débit
en diminuant les frotlements de la colonne
d’eau contre les parois enveloppantes,

L’avant-puits est bétonné et le bout inféricur
du tubage est percé de nombreuses ouvertures
pour permetire Parrivée des eaux thermales &
Pintérieur, Aflin de forcer 'eau & remonter par
le tubage sans s'éparpiller autour, on aura sou-
vent intérét & noyer le tubage dans du ciment.

Lorsque le sondage reuconlre des lerrains
glissants ou des nappes froides, on fore toute
I'épaisseur de la couche et I'on remplit de ci-
ment le trou de sonde sur toute la hautour de .
cette couche, aprés quoi, on fore un nouveau
trou dans le ciment, on tube et on poursuit le
travail.

Les tubes noyés dans du ciment en conlact
permanent avec des eaux d’infillration ont une
durée relalivement courte, et le ciment lui-
méme s’effrite & la longue.
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On obvie & cet inconvénient en tubant le trou
de sonde comme nous 'avons indiqué, en pla-
cant un second tubage concentrique au premier
eten coulant du ciment dans I'espace annulaire ;

la remontée de Peau se fera par le tube cen-
tral.
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MATERIAUX EMPLOYES DANS LES
CAPTAGES DES SOURCES
MINERALES ET THERMO-MINERALES

Les travaux de caplage doivent élre faits en
matiéres susceplibles de résister longiemps aux
actions chimiques exercées par les caux miné-
rales et thermo-minérales.

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

Dans les travaux de maconnerie, on ulilisera
la brique et les parois seront recouverles d’un
enduit de ciment romain de 5 millimélres. Le
béton pourra ¢tre employé,

On pourra faire varier la nature des enduils
protecteurs des maconneries en se basanl sur
les données acquises par la pralique des travaux
marins,

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

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

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

Les tubes en polerie de grés vernissé sont
fréquemment employés pour conduire les eaux
a I'établissement (voir p. 179).
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CANALISATION DES EAUX MINERALES

Que les eaux soient amenées de la profondeur
par un sondage ou que le griffon débouche dans
une chambre de caplage, il faut les conduire de
leur point d’émergence définitive aux différents
points d’ulilisation par une canalisation en uune
matiére appropriée & la nature de l'eau.

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

On peut aussi prendre directement I'eau sur
la téte du tubage.

Mais, dans I'un et autre cas, 1¢ siphon ou la
téte de la canalisation doivent éire de pelit dia-
melre.

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

Il est préférable de faire aboutir I'extrémité
de la canalisation en dessous du récipient final
plutdt que de la faire arriver par le dessus.
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CANALISATION DES EAUX MINERALES ™

Soil pour refroidir Ies eaux par mélange avec
des sources froides, soit pour faire déposer les
maliéres terreuses qu’elles tiennent en suspen-
sion, on fait passer le circuit dans des bassins
en maconnerie o en métal. .

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

MONOGRAPUIE DES PRINCIPALES
SOURCES THERMALES
ET THERMO-MINERALES

Nous avons indiqué au cours des précédents
chapitres les régles générales qui président a la
recherche ralionnelle 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 Irancaises, principale-
ment, nous indiquerons l'altitude de la station,
Ja nature de la faille d'ou jaillissent les eaux,
le mode de captage, la composition et la tempé-
ralure de I'eau, la composition des boues quand
elles sont utilisces. '

Le manque de place s'oppose malheureuse-
ment & une description délaillée de chacune de
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ces inslallations, mais le lecteur pourra, a cet
égard, (rés utilement consuller I'ouvrage de
de Launay mentionné & l'index bibliographique.

Nous classons les exemples qui suivent dans
Vordre des méthodes de caplage décrites précé-
demment. ’

CAPTAGE SUR GRIFFON

Maiziéres (Cote-d'Or). — Elle émerge d’une
faille dans la micro-granulite au contact des fufs
orthophyriques du culm, nombreux dans la ré-
gion, prés d'un filon de porphyre globulaire.

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

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

Composition , Grammes par litre
NaCt. . . . . . . « .. 2,79
KCt. . . . . . ... 0,25
LiCl. «. . . .+ . . .+ .. 0,069
Température . . . . . . . 200 G,

Bourbon-1'Archambault (Allier). — La
source émerge d'une faille N.-E., tapissée de eris-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 PRINCIPALES SOURCES THERMALES

taux de fluorine, galéne, pyrile, recoupant 1

gneiss au fond de la vallée.

Captage par 3 fosses cylindriques, en macon-
nerie el béton de 2 mélres d’épaisseur sur grif-

fons découverts.

Altitude : 270 mélres,

Composition Gramues par litre

NaCl., . . . %7
LiCl. . . ., 0,01
NaBv. 0,00%
Si02 . 0,09
NaOSO3. . . 0,35
KOSos . . . . 0,15
NaOCO2. 0,47
Ca0(:02. 0,28
MgOCO?2 0,004

CO?2 libre . 0,37
Température . PR 530 C.
Débit. . . . . . . . . .| 1000 m3 par 24 h.

Evaux (Creuse). — Les eaux jaillissent au
contact d'un filon de quartz dans le gneiss;

Altitnde, 460 maétres.

Chambre de 6o mélres de longueur, 60 métres
de largeur, 15 métres de profondeur ; magonne-
rie de 3,50 d’épaisseur.

Les griffons débouchent dans des cheminées
en maconnerie ou en plomb.
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Composilion Grammes par litre

NaCl. , . . . . . . . . 0,24
Si0z., . ... ... 0,03
NaOSO03, . . . . . . . . 0,82
KOSO3 . . . . . . « .. 0,02
NaOCO2. . . . . . . . . 0,12
Kocoz, . . ., . . . . 0,07
CaOCO2., . . . . . . . . 0,004
MgOCO2, . . . . . . . . 0,03
Température., . . « . . . 5605 C,
Débit, . . . « . . . . .[191520 litres par 21 k.

Néris (Allier). — Les eaux sorlent Je long
des parois d'un filon de quarlz situé & flanc de
coleau, prés d'une dislocation tertiaire.

Méme mode de captage qu’a Evaux.

Allitude ¢ 260 matres
Composition Grammes par litre

NaCl. . . . . . . . .. 0,48 -
Si02, . 0.0 0 L. 0,10
NaOSO3., . . . . . . ., 0,36
KOSO3 . . . . . « . .. 0,04
NaOCO2 . . . . . . . . 0,31
CaOCOZ, . . . . . . .. 0,09
MgOCO2, . . . . . . . . 0,01

Co?2 . . « v« .. 0,04
Température . . . . . . . 522 C.
Débit. . . .« . + . . . .[I000000 liLlrespar24h,
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Chatelguyon (Puy-de-Déme). — Les sour-
ces sortent des diaclases d’un massif granitique
surélevé au-dessus du terrain oligocéne par deux
failles qui l'entourent. Une faille les améne
des profondeurs. Les griffons sont dans un ra-
vin; caplage 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.

Allitude : 400 métres
Composition Grammes par lilre
NaCl. . . . . . « . . . 1,75
NaOCO2. . . . . . . . . 0,62
CaQCO2, . . . . . . . . 2,01
FeOCO2. . . . . . . . . 0,05
coz . . . .. .. 0,276
Température. . . . . . . 27 & 330 C.
Débit. . . . . . . . . .|720000 litres par 21 b,
)

Vals (Ardéche). — Une faille granulile
gneissique et calcaire jurassique améne 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 maconnerie de 7 mélres de profondeur
sépare le sondage des alluvions superficielles.

Allitude : 200 matres
Composilion Grammes par litre
N&OCO2. P /I)I6 .
Kocoz . . . . . . . .. 0,16
Lioco2. . . . . . . .. 0,04
Ca0CO2., . . . . . . . . 0,61
MgOCO% . . . . . . . . 0,52
MnOCO2. . . . . . . . . 0,01
NaQSO8., . . . . . . . . 0,04
NaCl. . . . . « . . . . 0,11
Sioz, ... ... 0,11
coz . . . . .. ... 2.G6
Température ., . . . . . . 260 (.

Aulus (Ariége). — La vallée du Garbet, &
Aulus, recoupe un synclinal de trias, oolithe,
néocomien qui bute contre des schistes talqueux
el lustrés remplis de veinules de quartz et trés
anciens. Les couches de schistes sonl redressées
et livrent passage aux eaux qui sortent d’'une
couche meuble épaisse d’une dizaine de métres.

Des excavations mirent & jour cing groupes
principauk de griffons et 'on creusa une grande
tranchée au fond de laquelle loutes les eaux
débouchent.
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La tranchée fut maconnée, consolidde par des
murs en béton et recouverte.

Altitude : 776 mdtres
Composilion Grammes par litre
NaCl, . . . . . . . .. 0,003
KCl . . . . . ... 0,003
Sigz. ... L. . oL 0,02
NaQSO3., . . . + . . . . 0,01
CaOSO*, . . . . . . .. 1,86
Ca0CO2, . . . . . . . . 0,11
cor . . . ... ... 0,01
Température . . . . . . . 200 C,

Vittel (Vosges). — La formation des Vosges,
comme celle de la Forét Noire résulterait d’un
effondrement & I’époque oligocéne creusant la
vallée du Rhin.

La minéralisation des eaux de ce bassin résulte
du lavage des couches triasiques par les eaux.

A Viltel, 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 cetle
contrée en forant jusqu’au Muschelkalk au tra-
vers Pargile : c’est ainsi qu’on a fait & Viltel.

Un puits élroit fut conduil 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 mélal enlouré
lui-méme d’une garniture en ciment.

Allitude : 336 méitres

Composition Grammes par lilre
CaOCO%. . . ., . ., . . 0,18
MgoCo: . ., . . . .. 0,04
Nall, . . . . . . . . . Q,10
MgCl. . . . . . . . ., 0,54
Température, . ., . . . . 110 G,

St-Gervais (Haute-Savoie). — Les eaux
sorlent des calcaires dolomitiques du trias sou-

Altitade : 575 méires
Compasition Grammes par litre

NaCl. . . . . . . .« . . 1,75
NaBr. . . . . . . « .. 0,03
NaOSO8, . . . . . . . . 1,753
KOSos . . . . . . . .. 0,108
Ca080%. . . . . . . . 0,95
Mg0SO3. . . . . . « . . 0,07
GaOCO2. . . . . . . . . 0,15
MgOCO2 . . . . . . . . 0,004

COoz . . . . . . 0. 0,05
Température. . . . . . . fo° C.
Debit. . . . . . . . . |144000 litres par 24 h.
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venl gypseux, recouverls par le terrain glaciaire
et disloqués par des failles N.-S.

La roche en place a élé atleinte par un puils
maconné et I'on s'est protégé par une série de
trois couronnes en maconnerie partant d’un
plancher en ciment et descendant jusqu'a la
roche.

Vichy (Allier). — Cetle dénominalion com-
prend un cerlain nombre de sources réparlies en
des localités souvent dislanles de plusieurs kilo-
métres de la célébre vilie d’eaux.

Les sources thermales de ce bassin sont sur la
grande faille N.-8. partant de Thiers et limitant
la’ Limagne, sur les bords de I’Allier; c’est a
Cusset, prés Vichy, que se terminent, & I'Quest,
les accidents du Forez caraclérisés par une série
de pointemenls basaltiques, dans le carbonifére,
le long de la vallée "du Sichon, suivant la
direction Montbrison-Cusset el passant par le
filon de la Source des Célestins.

Des cassures paralléles & la grande faille doi-
vent exister le long de I’Allier, de Vichy 4 ITau-
terive.

Les sources sont groupées autour de St-Yorre,
de ITauterive et de Vichy.

Le sous-sol est formé de couches de sable
intercalées dans des arkoses sannoisiennes, qui,
& Vichy, sonl recouvertes par les marnes {on-
griennes et des calcaires aquitaniens, ’
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I1 en résulte la formation de plusieurs nappes
bydrothermales indépendantes les unes des
autres.

L’origine des eaux est au plateau situé a I'Est
de Vichy d’ou elles pénétrent & l'intérieur du
sol ; '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 dépots hydrothermaux, au miliea
de marnes fissiles et d’alluvions, aussi les grif-
fons sont-ils trés mal délerminés.

La source de la Grande Grille jaillit d’une
cheminée d’aragonite de o™,53 de diamétre exié-
rieur par un orifice mesurant 0,025 X 0,011 &
la surface el 0,035 X 0,025 & 3 métres de pro-
fondeur.

La source des Célestins sort d’un dyke de tra-
vertin & feuillets verticaux et celle de I'Hdpital
entre une masse de {ravertin et des marnes fer-
tiaires.

Captage de I Hépital, — Un puils de 2 mé-
tres de profondeur surmonté d’une vasque a été
creusé dans le traverlin,

Caplage des Célestins, — L’eau esl amenée
par une amorce de galerie dans un puits de
4 mélres de profondeur creusé dans le travertin :
la maconnerie est trés épaisse et rendue élanche

F, Miron — Les Eaux souterraines 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



162 PRINGCIPALES SOURCES TIERMALES

Caplage de ' bpital

Altitude : 280 métres

Composition Grammes par litre
NaO. . .« o o . 0 . 2,h0
KO . . . . . . .. .. 0,21
Lo . . . . . ... .. 0,003
CdO. . . . . . . . .. 0,22
MgO. . . . . 0 0. ) 0,02
CO2libre . ., . . , . . . 0,20
CO2 combinéd. . . . . . . 2.14
HCL . . . . . ., . 0,35
so|o . L . 0 . 0,18
PhOi. ., . . . . .. .. 0,02
Si02. L L. L. .. 0,00
AsOS. . . . . . . .o L 0,000%
Température. . . . . . . e C.
Débit ., . . . . . . . .[50000litres parafh,

Caplage des Célestins

Altitade : 260 mdtres

Composition Grammos par litra
CO2libre . o . . . . . . 1,77
NaOCO2, . . . . . . . . 3,12
Kocoz., . . . . . . .. 0,23
Lioco2, . . . . . . . . 0,02
CaOCO2, . . . . . . . . - 0,0
MgOCO?2 . . ., . . . . . 0,07
NaOSO3., . . . . . . . . 0,27
NaCl. + « « + o & o . . 0,503
Si02., .. 000 L. 0,04
Température. . . . . ., . 1 440 Cu
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par lapplication d’une couche de ciment de
5 millimétres.

L’Allier trés proche, et dont le niveau est &
peu prés le méme, envoie des infillrations diffi-
cilement combattues par des harrages en bélon.

Captage de la Grande Grille.— La cheminée
de sorlie des eaux fut coupée & 3=,4o0 de proflon-
deur en dessous du sol puis surmontée d'un
tube de cuivre étamé.

Altitude : 260 mbdtres
Composition ’ Grammes par litre

NaO. . . . . . . 0 .. 244

KO . . . . . . . . 0,15

Lo . . . . . . ... 0,03

CaO . . . . v o o 0,13}
MgO. . . . . . .« . .. 0,02

FeO . « . . + « « « . . 0,001
CO2libre . . . . . . . . 0,28

CO2 combiné . . . . . . . 2,05

HC . . . . . .. . .. 0,35
SO3II0 . . . . .« . . .. 0,18
sig2. .. 0. 0.0 0,05
AsO3, . . . . . Lo 0,000h
Températars. . . . . . . 430 C.
Débit. . . . . . . . . .|112000litresparajh.

Cauterets (Hautes Pyrénées).— Lessour-
ces ‘sont dans la vallée et situées les unes dans
du granite amphibolique, les autres dans des
schisles siliceux, descaleschistes dévoniens avec
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lentilles de marbre. Le dévonien est mélamor-
phosé par le granite.

Les eaux, amenées par des f(issures N.-E.,
s’écoulent au conlact de {ilons de microgranulite,
de diabases et surtout de porphyrile orientés
E.-0.

La source César suinlait dans des éboulis *
une galerie poussée jusqu’au schiste trouva une
fente avec source thermale.

La source Rocher fut captée de méme par une
galerie rejoignant le conlact des schistes et d’nn
dyke érnplif.

Altitude : 130 mdires
Composition Grammes par litre

Nas . . . .+ « . . .. 0,02 *
NaOSO2. , . . . . . . . 0,01
NaOSO3., . ., . . . . . . 0.03
Kosos, . . . . . . . .| ¢ 0,006
NaCl. . . . . . . . . . 0,06
Sigz, .. . . L 0L 0,045
NaOSi0z . . . . . . .. 0,028
Température . . . . . . , oo C.
Débit. , ., . . . . . . .|la10000litresparajh.

Uriage (Isére). — Les sources sulfurées so-
diques, rares dans les Alpes, sont froides, tandis
que, dans les Pyrénées, les sources de méme
nature sont chaudes.
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Les eaux aprés s'étre minéralisées dans les
marnes (riasiques remontent dans les schisles
calcaires liasiques,

Le sol est recouvert d’alluvions.

Les eaux sont caplées par un puits de 6%,15
de profondeur taillé dans le lias et débouchant
dans une galerie d'adduction.

Altitude : 414 mdtres
Composilion Grammes par lilre

NaCl. . v o o o o o . 6,11
Sigz. ... . oL 0,03
NaOsSO3, . . . . . . . . 1,53
KOSo3 . .-. . . . . . . 0,14
Ca0S03., . . . . . . . . 1,00
Mg0s03 . . . . . . . . 0,48
CaOCO2. . . . . . . . . 0,32
MgOCO2. . . . . . . . . 0,01
CO%libre . . . . . . . . 0,0y
Température. . . . . . . 270 C.
Débit. . . . . . . . . .|420 000 litres par 21 h.

Lamalou (Hérault). — Parmi les filons de
quartz qui sillonnent le keuper et les schistes
siluriens, les eaux suivent de préférence les plus
récenls, les moins riches en plomb, pyrite de
cuivre, mispickel et barytine. Elles ont décom-
posé les schistes, creusé des cavités en chapelets,
tapissé les parois de dépots ou I'on retrouve les
éléments métalliques des filons quartzeux.
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Pour saisir le griflon, il fallait recouper la
colline pour alteindre le filon : un travers banc
prolongé par une galerie en direction y conduisit
et amena les eaux.

Altitude . . . . . . . « 190 mitres

Composition. — Ces eaux sont bicarbonalées;
elles renferment o,01 de carbonale de fer main-
tenu en solution par l'excés d’acide carbonique
gazeux et des traces de nickel, cobalt, plomb,
cuivre, arsenic.

St-Jean du Gard (Gard). — Un filon de
quarlz el les filons de celle nature sont noin-
breux dans la région, canalise les eaux.au con-
tact du granite.

Un travers bane 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.

Anthieu (Niévre). — La région est recou-
verle des sables et graviers de Chagny en dessous
desquels on lrouve le jurassique supérieur, le
jurassique moyen, le lias puis des couches
triasiques. G'est dans ces dernidres, riches
comme on le sait, en amas gypseux et marnes
magnésiennes, et prés do Pouques que les caux
se minéralisent. Elles sorlent & 10 kilomélres
environ de Pouques, dans une faille N.-E-8.-0,
au contact des calcaires jurassiques.
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Nous citons cette source en raison de la rareté
en France des eaux sulfatées magnésiennes.

Altivde : 269 métres

Compogition

Grammes par litre

CO2 libre . . . .
Ca02C02 , ., .
Sigz ., . L L
Ca0803, . . . .
MgOS03%. . . . .
Kosos . . . . .
Na0so3. . . . .,
Na0AzO® , .
NaCl. . . .
La. . .. .
Matiéres organiqucs
Température .
Débit, . .

*.11%2 800 litres par 24 h,

0,011}
0,9332
0,0130
0,8160
3,555 )
0,1760
0,2347
traces notahles
0,0668
0,0085
0,0035
20° C.

CAPTAGE PAR PRESSION

Plombiéres (Vosges). — 45 sources four-
nissent, en 24 heures, 730 métres cubes d’eaux
minérales dont la lempéralure, suivant les sour-

ces, varie de 11 4 69°,5 C,

Les sources & 69°,5 C. sorlent dans la vallée,
celles dont la tempéralure est comprise entre 4g-
el 55° G, sont & [lanc de cotcau et les autres
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4 une altitude encore plus élevée. Ces der-
niéres sont désignées sous le nom de sources
savonneuses en raison de leur toucher onctueux
du & l'absence d’é¢léments calcaires et a I'abon-
dance des dépots d’halloysite coloré en rose par
du silicale de manganése.

Les eaux arrivent au contact de filons de quartz
et de filons de [luorine qui s’'entrecroisent dans
le granile porphyroide.

Les sources chaudes sourdenl.au travers d’al-
luvions irés épaisses : les autres, dans la roche
en place. )

L’épaisseur des alluvions empdchant d’attein-
dre le griffon,‘les Romains, doutles travaux sont
utilisés encore de nos jours, surchargérent cer-
tains griffons au profit d’aulres & laide de
nappes de ciment et de béton,

Les travaux romains consistent en un barrage
en aval fait en béton de 3 mélres d'épaisseur, et
reposant sur la roche : puis sur les alluvions,
tout autour des suintements thermaux, une
nappe de béton de plusieurs mélres d'épaisseur
forme, avec le barrage ella roche, une chambre
close olt affluent les eaux qui ne sortent que
par des ouvertures ménagées intentionnellement
pour se rendre dans une piscine de 500 mélres
cubes de capacité, .

Aujourd’hui, les eaux sont caplées sous le
plancher de béton par une galerie de 2 métres
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de hauteur et 1™,60 de large qui les conduit
& un réservoir souterrain d’ou elles sont remon-
tées par une pompe & vapeur & des réservoirs
de réfrigération.

La galerie est en pierre de taille et le radier
en héton.

La réfrigération est ulile parce que cerlaines
des sources allluentes ont une {empéralure de

70° G,

Altitude : 421 mbtres
Composition Grammes par litre
NaOCO2., . . . . . . . . 0,0896
(CaO. MgO. Fe0) CO2. . . . 0,0309
NaO 8i02 . . . . . . . . 0,0563
Sigz. ... o0 0L 0,0707
(NaQ. KO) 8O% . . . . . . 0,1338
Na.L)Cl . ... . o . . . 0,0142
NaO AzOS, . . . . . . . 0,0030
NaQO AsO5 , . . . . . . . 0,0002
Débit. . . . . . . . . .1420,000 litres par 21 L.
Bourbonne (Haute-Marne). — Au point

de vue géologique, Bourbonne est au fond d’un
entonnoir qui a pu contribuer & la formalion
des sources.
Les couches, du sol sont, de haut en bas ;
Alluvions
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Sables ;

Grés infraliasique ;

Marnes irrisées ;

Bancs de calcaires dolomitiques intercalés
dans les marnes irrisces ;

Muschelkalk ;

Sable quartzeux ;

Argiles barriolées marneuses;

Gris bigarré.

Il est probable que, & une faible profondeur,
on {rouverait le granit qni forme des pointe-
menls & peu de distance de Bourbonne. La ré-
gion est triasique et infraliasique, et les eaux
sortent dans la vallée 4 la cole 255.

Dans celle vallée existe une faille qui per-
met aux eaux de pénétrer dans le sol, de
remonter par les diaclases du grés bigarré pour
se minéraliser dans les argiles Dbariolées qui
renferment des nodules gypseux.

Ces eaux véhiculent des d¢bris organiques de
surface qui fournissent le soulre.

Les griffons sont sous une couche d’alluvions
trés épaisse.

Les captagesromains encore utilisés consislent
en un plancher de bélon trés étendu, soutenu
par des pilolis, et en puils magonnés ou {uyaux
de plomb partant du sol pour s’enfoncer dans
les alluvions et recueillir les eaux.
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Altitude : 304 mitres
Composition ‘ Grammes par litre

(Na.K.Ca.Mg)Cl . . . . . . 5,5728
Licl. . . . . . . . .. 0,088

NaBr. . . . + + . . . . 0,0671
Ca0803., . e e e e 1,3550

(CaO . FeO . MnO,CO* . . . 0,082/

S0z, L, . . L0 . L o0,0604
Température . . . . . . . fraehe .
Débit suivant le puils. . . .|De 2ga 173m3 par2fh,

Ussat (Ariége). — En ce point, I'Ariége
coule dans une vallée élroile et recoupe un anti-
clinal jurassique. Des escarpemenls crétacés
dominent la vallée et les sources qui se trouvent
dans une bréche calcaire et paraissent venir de
I'anticlinal jurassique.

Le trias qui émerge 4 4 kilométres d'Ussatdoit
se poursuivre sous 'anticlinal et minéraliser les
eaux qui apparaissent dans les alluvions de
la surface.

La rivitre coule & 50 métres des griffons et ses
eaux, avant le captage de 1838, venaient, pendantg
les crues, se mélangera celles des sources, au point
de rendre ces derniéres & peu prés inutilisables.

Clest & remédier & cet état de choses que lin~
génieur Francois appliqua le principe des pres-
sions hydroslatiques réciproques,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



172 PRINCIPALES SOURCES THERMALES

Cing galeries furent creusées dans les berges
de ’Aviége, 2 15 centimétres au-dessus du niveau
présumé des eaux thormales et, par des coups de
sonde, on releva le niveau de celles-ci. Ces gale-
ries furent ensuite réunies enlre elles par un
aqueduc souterrain de 107 métres de longueur
dans lequel on fit allluer les eaux provenant des
sondages.

Entre cet aqueduc qui dessert 'élablissement
et I'Ariége, on établit une digue de goo métres
de longueur utilisant 33 000 métres cubes de
malériaux et, entre 'aqueduc et la digue, un
canal de dérivation de 'Aridge.

Composition Grammes par litre

NaCl, . . . . . . . .. 0,04
Sigz, . .. ... 0,026
NaOSO3. . . ., . . . . . 0,015
KOSO3 . . . . . . . . 0,012
CaOSO03. . . . . . . .. 0,70
Mg0SO03. . . . . . . . . 0,19
CaOCO2. . . . . . . . . 0,14

(FeO, MnO,CO2 . . . . . . 0,001
MgOCo2., . . . . . . . . 0,002
COo2libre . . . . . . . . 0,01
Température . ., . . . . . 380 C.
Débit, o o . . . . . .+ .[820000 litres par 24 h.

Ce canal communique avec une rigole de
480 métres de développement ferméea ses extré-
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mités et faisant ceinture ouverte autour des
sources de I'élablissement. '

Un jeu de vannes établi & 'origine et la {in
du canal de dérivation permet de maintenir & un
niveau convenable les eaux de la rigole.

Quand la hauteur des eaux de la rigole ful &
celle des eaux thermales comme g8 est a 102,
valeur de la densité respective de ces eaux, le
débit des sources augmenla et le niveau resta
constant.

Enghien-les-Bains (Seine-et-Oise). — Los
eaux météoriques d’infiltration. ont circulé
sous le calcaire de Saint-Quen, dans les sables
de Beauchamp et remontent & 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, cn des-
sous du niveau des eaux, au contact du calcaire
lacustre de Sainl- Quen etd’une couche de marne
et sable infragypseux remaniés et contenant des
nodules de gypse et des débris de toute nafure.

Le captage a été réalisé en 1877.

Une cuvecylindrique, en bais, haule de 2™,50,
sans fond, et munie de trous & 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 enfoyis dans la vase, séparés entre
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eux par des pierres et débouchant dans ia
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 conlre
les infiltrations des eaux du lac sont assurés par
un siphon qui conduit 'eau a I'établissement.

Bagnéres-de-Luchon (Haute-Garonne),
— Les eaux sorlent dans la vallée, au contact
de filons de granulite, avec pyrite, tourmaline,
émeraude, recoupant des schisles siliceux, ma-
cliferes et micacés alternant avec des calcschisies.
Le sol est recouvert d'éboulis el d’alluvions.

Il &’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 guidanl sur les
suintements et les dépdts hydrothermaux ; 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, I'une paralléle au plan de contact
de la granulile et des schistes et I'autre perpen-
diculaire & la stratification de ces dernicrs pour
drainer les filets d’infiltration.
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Les eaux froides furent utilisées au caplage
des eaux chaudes par la méthode des pressions
hydrostaliques.

La région des griffons sulfureux ful enlourée
par une galerie circulaire en macounerie épaisse,
belonnée et munie de regards pour le passage
des eaux sulfureuses.

La pression sur les eaux sullureuses était
réalisée, d'une part par le béton et, d’autre part,
par les eaux froides dont on réglait le niveau
dans leurs guleries d’écoulement & l'aide de
vannes,

Altitude : 630 mbtres
Composition Grammes par litre

Co2libre . . v v . . . . 0,014

Na3 . . « . .« .« . 0,050
NaQSO2. . . . . . . o . 0,003
NaOSO3. . . . . . . . . 0,006
KOSo3 . . . . . . . . . 0,009
NaCl. ., . . . . . . .. 0,09
NaOCO2. ., . . . . ... . 0,03
CaOCO2. . . . . . . . . 0,01
MgOCO2, ., . . . . . . . 0,0017
Sig2., .. .. ..., 0,09
Température . . . . . . . 689 C.
Débit. . . . . . . . . .|260000 litres par 24 h.
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CAPTAGE PAR SONDAGES

La Bourboule (Puy-deDéme). — Les
eaux arrivent des profondeurs par une faille irvé-
guliére.le long d’'un massif granitique. L’aulre
levre de la faille est formée de hant en bas par:

Tuf trachytique dur,

Tuf lamelleux trés dur,

Tuf cinérilique plastique et imperméable,

Bréche andésitique.

Altitudo ¢ 846 mélres

Composition Grammes par litre
CcOo2libre . .© v . .« . . . 0,45
NaOCO2., . . . . . . o . 1,18
Kocoz . . . . . . . .. 0,178
Liocoz. . . . . . . .« . . 0,02
CaoCO2, . . . . . . . . 0,11
MgOCO2., . . . . . . . . 0,04
FeOCO2. . . . . . . . . 0,000 |
NaOSO*., . . . . . . . . 0,21
NaCl. . . . . . . . .. 3,17
Si0z. L, . . 0 0 e 0,10
NaQAso® . . . . . . . . 0,008,
Températore . . . . . . . 560 C.
Débit. . . . . . . . . .|792000 litres par 2{ h.

Les eaux se vépandent dans la bréche et
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sonl vefoulées par le tuf plastique vers la partie
supérieure de la faille.’

Les captages sont faits par des sondages qui
doivent atteindre la bréche andésitique ; le plus
profond a 161 métres.

Saint-Yorre (Allier). — La région renfer-
mant une série de couches perméables séparées
par des bancs d’argile imperméable, on doit
s’altendre & trouver 'eau & des profondeurs va-
riables d'un point & Vautre. Par contre, les
recherches présentent peu d’aléas.

Voici les profondeurs oit I'eau minérale fut
trouvée :

Source Saint-Louis, ne 3., . . . 3/ métres
7 Saint-Chavles,n°2 . . . 45 «
n  Guerrier. . . e .23

n#  Saint-Charles, n* 1 . . . 29 #

Captage Saini-Charles n° 2. — Avant-puils
de o",70 de hauteur cn magonnerie ; premiére
partie du sondage tubé en fer de 3 millimétres
sur une hauteur de 7™,80.

Le forage est tubé, pour la traversée des ler~
rains perméables, de tuyaux en fer de 0,21 de
diamétre intérieur et d’'une épaisseur de 3 milli-
mélres.

Quand on arriva au niveau de 45 métres,
Peau jaillit avee violence et ensabla le sondage
sur une hauteur de 15 métres.

On descendit un tubage de 165 millimétres de

T. MiroN == Les Kaux souterraines 12
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diameétre intérieur, puis un second de go milli-
metres de diamétre intérieur et de 10 millimétres
d’épaisseur. -

Le premier tubage s’arréte au-dessus de l’eau
et le second descend dans les sables aquiléres.
L'eau remonte par ce tubage cenlral.

Du béton fut coulé entre les tubages extérieurs
el du sable entre les tubages inlérieurs.

Le tube siphoide de o™,025 de diamétre csl
pris dans le tubage de go millimétres qui dépasse
le sol de 75 centimétres ; il descend jusqu'a
20 métres environ et se prolonge sur 2 melres
par un {ube de o®,030 de diamétre.

Altitude : 260 mdtres
Composition Grammes par lilre
NaO . . . . . . . . . 2,54
KO . . . . .« . 0,07
LiO . . . v « « v v v . 0,005
CaO . v « v v v v v o 0,12
MgO. . . . o « . « . 0,02
FeO « . . +« & « &« « + . 0,006
AI2O% . . . . . e . . 0,004
Cozlibre . . . . . . . . 2,40
CO2 combiné. . . . . . . 3,34
HCL . &« « « o o .+ 0,31
SO3HO . & . . . e . . - 0,17
Sidz., .. .. .. 0,01
AsO5. . o . o &« & . . 0,001
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Bourbonne (Haute-Marne). — Nous ne
parlerons de ces sondages qu’en raison de la na-
ture des matériaux employés pour résister a
l'action de ces eaux irés corrosives : bois et
cuivre.

Ainsi le sondage des Thermes Civils et qualre
autres sont tubés ea bois, tandis que celui des
Thermes et un aulre sont tuhés en cuivre.

Caplage des Thermes Civils.—Le tubage est
fait de bou!s de 3 métres de longueur, de o™, 10
de diamétre intérieur et de o™, 10 d’épaisseur. La
matiére premiére est de bois de chéne, L'assem—
blage & tabatiére se fait sur 0™,06 de hauteur et,
dans les joints, sont placées des rondelles de
feutre suiffé.

Par-dessus les joinls sont appliqués des an-
ncaux de cuivre rouge de o™,004 d’épaisseur et
de 0”,022 de largeur rivetés en cuivre rouge et
maintenus chacun par 16 clous de cuivre rouge
de o™,040 de longueur et de o™,008 de diamélre.

Chaque anneau pése avec ses accessoires ma-
talliques 6%3,5,

On a tubé en introduisant & force un premier
bout percé de trous sur sa hauleur et portant &
sa base un tranchant oblus, puis, par dessus ce
premier bout, un second ; on {it descendre le tout,
puis on placa un troisieme 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 mélres,
non compris les frais de pose, fut de 542 francs,

Captage des Thermes. — Les bouls sont de
cuivre rouge ; ils mesurent 5 métres de longueur,
o™,6g de diamétre inlérieur et o™,005 d'épais-
seur. Ils sont réunis par des manchons de méme
épaisseur et de o™,20 de diamétre intérieur el &
I'aide de 32 vis de cuivre rouge.

Les 5 maétres inférieurs porlent chacun 162
trous circulaires de o™,02 de diamétre.

La téte du tubage est terminée par une cavité
conique, la grande hase de o™30 de diamétre
en haut pour faire retomber les graviers
entrainés (voir p. 168).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIAPITRE XII

UTILISATION DES BOUES
ET DES CONFERVES

Les dépots boueux d’origine minérale jouissent
de propriétés dues & la réaclion des matidres
organiques sur les éléments minéraux des eaux.

Ces dépots peuvent faire partie intégrante du
sol comme & Frénzenbad, ou provenir de la dé-
cantation dans les bassins, & Uriage, Bourbonne,
Dax, Balarue, Aix, Saint Amand.

Voici la composilion chimique de certaines
boues :

Franzenbad. — Pour 100 parties de matiére
séche,

NaOSO3. . . . .. . .. ... 38

FeOSO3. . ., . . . . . « . . . 2,50
NaCl. v ¢ v ¢ « v v v o v+ W 1,03
CaO80%. . . . . . . . . . .. 0,ho
Al?03,3803, ., . . . ... . . . o0
Acide humique. . . . e 2

Humus soluble dans lalcool - X [

FeO. . v & &« v . o . o ... 88
Sig2, ., . . . k3
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Al2G3 . L . . s e oo e 2B
MgO. . . . « . . . .. ... 1,43
Substances végétales. , . . . . . G,ar
Acide humique soluble dans I’'ammo-

niaque , « ., « . . . . . . . 12,32
Matiéres insolubles . . . . . . . 47,36

Saint-Amand (Nord). — Rappelons tout
{’abord la composition des eaux de celle localité :

Par lites

NaCl. & .« v v v v v 4 v 03",09
Sigz. L oL L o e e e s o, 018
NaOSO3 . . . . . . . . . . 0, 09
Ca0SO3%. . ., . . . . . . . 0, 12
MgOSO3 . . . . . . .. .. 0 08
Ca0C02, . , . . . .+ . . o, 1§
FeOCO ., . . v « v v « « . 0, 12
Mgoro: , . ., . . . .. 0. 0, 03
Cozlibre. . , , . . . . . . o, ouj
Température, . . . . . . . . 20 C,
Débit pour 24 heures. . . . . . {20000 litres

Ces eaux sont minéralisées au contact d’une
couche de schistes pyriteux situé dans le terrain
carbonifére, ‘

Les boues de St~Amand conliennent pour 100 :

HO . . . .« o o v v 0. .. By
Si02, . . . . . 0 v o . . e e J0h
Cal. . « « « v v v v v . By
FeO. . . . + « « « v v . . 5,80 .
Al20% . . . s v e e e e 2,20
MgO. . o v o o 0 o v o s a 1
Matidres organiques . « . . . . . 1i40
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Viterbe. — Les boues sulfureuses de Viterha
renlerment pour 100 :

Si02, & v v v v e v e e e o . D5
1 + 1 5
FeOCO2 . . . . . . . . . .. 0,23
Ca0S03 . . . . . . . . ... 0,II
CaOCO% . . . . . . . . . .. 0,08
CaCl, + . « .« « o . .« « 0,006
Matidres organiques . . . . . . . 21,03

Les boues ferrugineuses de Vilerbe présenlent
la composition centésimale ci-dessous :

CaOCO2% ., o . . . . « « « . . 7008
FeOCO2% . . . . . . . . .« . . 2069
Ca0S0% . . . . . . v . . .. 32

Sio%. . .%o o s e e 2,72
A0 . . . L L 00 s 1,05
Matic¢res organiques . . . . . . . 1,03

Les boues servent & donner des Dbains, soit
dans des baignoires, soit dans des excavalions du
sol, si ce dernicr est constitué par la boue elle-
méine.

Leur usage trés répandu en Russie, ITloogric,
Italie, I’est motns en France,

Les organismes végétaux désignés sous le
nom de conferves, condensent les gaz et cerlains

(
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og-

-sels des eaux; en outre, comme tous les vég

taux, ils renferment de !'iode.

Les conferves sont appliqués en calaplasmes,
et servent & donner des frictions, & Dax, Ba-
gnéres-de-Luchon et surtout & Néris,

On donne, en Allemagne, des bains de
conferves,
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de x-414 pages. — Towuk IL: Les Carbures pyrogénds. — Series diverses.
Volume de 1v-358 pages. — TomE I Combinaison des carbures d’'hydro-
géne avec Uhydrogéne, Uoxygéne, les éléinents de U'cau. Vol. do 1v-459 pages.

GUSTAVE ROBIN,.
Chargé de Cours & la Faculté des Scicnces de Paris.

EUVRES SCIENTIFIQUES

réunies et publies sous les auspices du Ministére de Ilustruction publique,
1
Par Louis RAFFY, -
Professeur adjoint & la Faculté des Sciences de Paris.
TROIS VOLUMES GRAND IN-8, AVEG FIGURES, S VENDANT SEPAREMENT,
MATHEMATIQUES : Nouvelle théorie des fonctions exclusivement fondée sur

Uidée de nombre. Un volume grandin-8................... {Sous presse.)
PrysiQuE: Un volume grand in-8, en deux fascicules :

Physique mathématique. Grand in-8; 1890.......... ...... .o 5 fr.
Thermodynamique générale. Grand in-8; 1901........ Qe 90,
CuMIE : Legons de Chimie physique, prolessées a la Faculté des Sciences

do Paris, Unvolume in-8....................... ..+. (En préparation.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,

Par J. JAMIN et E. BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et

14 planches; 1885-1891. ( OUVRAGE COMPLET) .............. 78 fr.
ToME 1. — 9 fr.

i*r fascicule. — Instruments de mesure. HJdmstatzque, avec

150 figures et 1 planche......oooviiiii i, 5 fr.

2* fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures....... 4fr.

ToMmE 1I. — GHALEUR. — 15 {r.
1+ fascicule, — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figures. 5 fr.-

2+ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches....... 5 fr.

3* fascicule. — Thermodynamzque Propagation de la chaleur;
AVEC A7 fiGUIES oo veiniariiraron e teiiiiineaeasennenans 5 fr.

ToME III. — AcousTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.

1 fascicule. — Acoustique; avec 123 figures................. 4 fr.

2* fascicule. — Optique géométrique; 139 fig. et 3 planches. 4 {r.

3 fagcicule. — Elude des radiations lumineuses, chzrm?ues et
calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 panches,
dont 2 planches de spectyes en COULEUT. .+ eevearneananss

ToME IV (1r°Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr.

1% fascicule, — Gravitation universelle. Electricité statique; avec
155 figures et 1 planche......coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiins o 7 fr.

2+ fascicule. — La pile. Phénoménes éleclrothermiques et élec—
trochimiques; avec 161 figures et 1 planche................. 6 fr.
ToME IV (2* Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3+ fagcicule. — Les aimants. Magnétlsme Electromagnetzsme
Induction; avec 240 figUreS.. ..o v iieiveiiiriansannneas 8 fr.

4 fascicule, — Méléorologie électrique; applications de l'électri-
cité. Théories générales; avec 84 hgm es et 1 planche..... 5 fr.

TABLEs GENERALES des quatre volumes, In-8; 1891.......... 60 c.

Deos suppléments destinés 4 exposer les progrés accomphs viennent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1 SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. In-8; avec 41 fig.; 1896 31r.50 c.
2* SUPPLEMENT. — Electricité. Ondes hertziennes. Rayons X;

par E. Boury. In-8, avec 48 figures et 2 plariches; 1899. 3fr.50c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE
PAR
ALHEILIG, I Camille ROCHE,
Ingénicur de la Marine, Ancien Ingénieur de la Marine.
DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. I.):

ToME I: avec 412 figures; 1805 ... oo inrivirn e i e 20 fr.
ToMEIL: avec 281 figures; 1895, . ..o it it i 18 fir.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRAGTION,

PAR
E. DEHARME, ' A. PULIN,
Ingr principal & la Compagnie du Midi. l Ingr Inspr p!aux chemins de fer du Nord.

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

CIIEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE, — LA CIOAUDIERE,

PAR
E. DEHARME, | A. PULIN,

ing* principal & la Compagnie du Midi. Ingr Insprp*laux chemins de fer du Nord.
Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1300 (E.IL.). 15fr.
TRAITE PRATIQUE

D

CHENINS DE FER D'INTERET LOCAL

ET DES

TRAMWAYS

Par Pierre GUEDON,
Ingénieur, Chef de traction A la Gie générale des Omuibus de Paris.

Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 144 figures (E. I1.);1904..... 11 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de viir-364 pages, avec 195 figures; 1899 (E.I.). 10ir.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par C. BRICKA,
[ngénieur en chef de la voic et des batiments aux Chemins de fer de V'Etat,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
ToME 1: avec 326 fig.; 1804.. 20 fr. | ToMEII: avec 177 fig.; 1894.. 20 fr. -

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES, °

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

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 FiG.; 1893 (E. T. P.).. 20 pn.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur & I’Ecole Centrale,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.).
ToME I: avec i79 fig.; 1804.. 20 fr. | Tomxr Il : avec 571 fig.; 18%4.. 20 fr, '

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénicur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 FIG.; 1894 (E.Lj.... 12 rgp.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in<8, avec 120 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (B.1..... 20 fr.

BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & Plicole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Deanvais, de Ja Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
_Chimiste, ancien Préparateur & YEcole de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISsus IMprIMES; 1893 (E.1.)....... 30 rr.

RESISTANCE DES MATERIAUX

ELEMENTS DE LA THEORIE MATHEMATIQUE DE L'ELASTICITE

Par Aug. FOPPL,
Professeur & I'Université technique de Munich.

TRADUIT DE L'ALLEMAND PAR E. ITATIN,
Ingénicur dipldomé de I’lcole Polytechnique de Zurich,

GRAND IN-8, DE 489 pAcEs, AvEc 74 rig.: 1901 (E. L.):.. 15 FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEATD,
' Ingénieur de la Marine,
Professeur & I'Ecole d’application du Génie maritime,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1894 (E. L):

ToME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4e; 1894..........ooooo ..., 18 fr.
TOME 1L 2 avee 359 fig. 1804 .. vt iveenn et e, 15 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES ]NDEPENDANTES

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteurs général des Ponts et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 267 ri6.; 1894 (E. T. P.).. 20 Fr.
Caleuls rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-

trole de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
(économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Par MM.

SCHELLER,

Chef adjoint des Services commereciaux
a la Compagnie du Nord,

FLEURQUIN,

Inspecteur des Services commerciaux
A& la méme Compagnie,

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC Ficures: 1901 (E.L.)..... 12 Fr.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES,

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8, DE 733 pacEs, AvEc 349 rFie.; 1897 (E. I.). 20 rs.

. RESUME DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

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

Inspecteur général honoraire des Ponts et Ghaussées
Professeur au Conservatoire des Arts ct Métiers.

2 &dition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). - 18 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henrl DE LAPPARENT,
Inspecteur général de I'Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITE jily]
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, ECO-
NOMIE, LEGISLATION,

6R.IN-8 DE X11-333 P., AVEC 111 FIG. ET 28 cARTES; 1893 (E.I) 427¥Fr.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS,
Professeur i la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours- & la Taculté des Sciences de Paris.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1896 (E. L).
Tome1: 688 p., avec fig.; 1896. 20fr. | Tome II: 18 p. , avec fig. 1896, 15fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

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

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

MACHINES FRIGORIFIQUES

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

Ingénieur, Professeur & IUmversn',é de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION DE L AUTEUI\, PARR
P. PETIT, J. JAQUET,
Profr 4 la Faculté des Sciences de Nancy, éni .
Directeur de I'Ecole de Brasserie. Ingénieur civil.

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D’OCAGNE, ’
Ingr et Profr & 'Ecole des Ponts et Chaussées, Repétlteur A THeole Polytechnique..

GR. IN-8, DE X1-428 P., AVEC 340 FiG.; 1896 (E. T. P.).... 12FR
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocat a la Cour de Puris., Docteur en Droit.

6RAND IN-8 pE 361 pagEs; 1899 (E. LV............ .. 107w

TRAITE DES FOURS A GAL
A CHALEUR REGENEREE.
DETERMINATION DE LEURS DIMENSIONS.
Par Friedrich TOLDT, w . '

Ingénieur, Professeur 4 l'Académie impériale des Mines de Leoben,
TRADUIT DE L’ALLEMAND SUR LA 2° EDITION REVUE ET DEVELOPPEE PAR L’AUTEUR

Par F. DOMMER,
Tngénieur des Arts et Manufactures.
Professeur & I’Eeole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris.

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 68 figures; 1900 (E. L), 11 fr.

ANALYSE INFINITESIMALE
A L'USAGE DES INGENIEURS,
Par E. ROUCHE et L. LEVY,

2 VOLUMES GRAND lN8 AvEC FIGURES, (E. T.P.) :

TOME I: Calcul différentiel. VII-557 pages, avec 45 figures; 1900........ 15 fr.
TOMEIL : Caleul int6gral.......... ..ol iiriieenaniiieninins ( Sous presse.)

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSIES,

Par C. COLSON,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Gonsciller d’Etat, )

. TROIS BEAUX VOLUMES GRAKD IN-8, SE VENDANT sEPAREMENT (E. T.P.):

ToMmE I : Exposé général des Phénomeénes économiques. Le travail et les ques-
tions ouvrigres, Volume de 600 pages; 1900 .«..vvviee e, Ofr.

59T B T 1 PP T (Sous pwsse.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse cnsemble de la Photographie considérée au point de vue de la
Science, do I'Art et des applications pratiques. '

A cbté d’Ouvrages d'unc certaine étendue, comme le Traité de M, Davanne,

- le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra-
phique de M. Fourtier, la Photoyraphie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend uné série de monographies nécessaires a4 celui qui veut étudier
a fond un procédé ct apprendre les tours de main indispensables pour le

mettre en pratique. Elle s’adresse done aussi bien & Vamateur quau profes-
sionnel, au savant qu’au praticien. :

A B G DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par 'W.-K. BunrTon. ‘
%e ¢dition. Traduclion surla 12+ ¢dition anglaise, par G. HUBERSON,
In-18 jésus, avec figurcs ; 1901

.......................................... 3 fr.
LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS, )
PAR LA METIODE INTERFERI‘FNTIELLE DE M. LIPPMANN,
Par A. Brrout.
2 &dition, enticrement relonduc. In-18 jésus, avec fig.; 1901... 4 fr. 75 ¢.

FABRICATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE, |

Par Bunrtox. — Traduction par ITupERSON.
In-18 jésus, avec figures; 1901..

................................... 0 {r. 50 ¢.
REI;RODUGTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

Par A, Cournrikaks, Praticien,

In-18 jésus, avec figures; 1900 ...........uee. et 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE, TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens, . 32fr
Chaque volume se vend séparément

e + 16 fr
LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,\
A Par A. Counriices, Praticien. .
In-18 jésus, avec 12 figures; 1900 ... oot s vy 210
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. FaBrE, Docteur &s Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

1er Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176fig.; 1892. 14
2¢ Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig.; 1897. 14

Les 6 volumes se vendent ensemble..................... 72 fr,

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
A L’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900.
’ Par C. KLARY.

Grand in-8 de 83 pages, avec nombreuscs illustrations et
Planches; 190). .o e e 6 fr. 50

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,

Par F. PanNaJovu,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Dordeaux.

3¢ EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avec 63 figures; 189Y......vvviiiiiii i iaina . R fr. 75 «
)

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
Par E. TRUTAT.
Avec une Préface de M. MAREY,
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ 5f

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE, .

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 16 fx

TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
A L'USAGE DES AMATEURS,

Par E. TRUTAT. -
2¢ édition, revue ef augmentée. 2 vol. in-18jésus.......... et 5 fr
On vend séparément :
Ire PARTIE : Obtention des petits clichés, avee 81 figures; 1000..,., 2fr. 75 ¢
LI» PARTIE : Agrandissements, avec 60 figures; 1897............. 21{r.75¢

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

Par Léon VIDAL.
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 63 figures et 6 planches; 1900 .... 6 fr.50¢:

31573. — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
&
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. MASSON & O, Editeurs
LiBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE

) 120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6¢)
P.noe 301, . .

EXTRAIT DU CATALOGUE ()
(Septembre 1902)

La Praiigue
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
. BODIN, BROC@, DE BRUN, DU CASTEL, J. DARIER
DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACQUET, J.-B, LAFFITTE
LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIERES

4 forts volumes richement carlonnés toile, trés largement illustrés de
figures en noir et de planches-en couleurs. En souscription jusqu'a la
publication du tome LV . . . . ... e e i e e e e e s .. 450 fr.

TOME I. 1 fort vol. gr. in-80 avec 230 fig. ennoir et 24 pl. en coul. 36 {r.

Anatomie et Physiologie de la Peau.— Pathologie générale de la
Peau. — Symptomatologie générale des Dermatoses. — Acan-
thosis Nigricans. — Acnés. — Actinomycose. — Adénomes. —
Alopécies. — Anesthésie locale. — Balanites. — Bouton d’Orient.
~— Brulures. — Charbon. — Classifications dermatologiques, —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophytes, —
Dermatozoaires. — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

TOME II. 1 fort vol. gr. in-8° avec 168 fig. en noir et 21 pl. en coul. 40 fr.

Eczéma.— Electricité.— Eléphantiasis.— Epithélioma.— Eruptions
artificielles. — Erythéme. — Erythrasma. — Erythrodermes. —
Esthioméne. — Favus. — Folliculites. — Furonculose. — Gale. —
Gangréne cutanée. — Gergures, — Greffe. — Hématodermites. —
Herpés. — Hydroa vacciniforme., — Ichtyose. — Impétigo. —
Kératodermie. — Kératose pilaire, — Langue.

“TOME III. 1 fortvol.gr.in-8°avec 201 fig. cn noir et 19 pl.'en coul. 40 fr,

Lépre.— Lichen.— Lupus. — Lymphadénie cutanée. — Lymphan-
giome.— Madura(pied de).— Mélanodermies. — Milium et pseudo-
Milium.— Molluscum contagiosum.— Morve et Farcin.-— Mycosis
tongoide. — Neevi. — Nodosités cutanées. — GEdéme. — Ongles, —
Maladie de Paget. — Papillomes. — Pelade. — Pellagre. — Pem-~
phigus., — Perléeche. — Phtiriase. — Pian. — Pityriasis, etc. -

Sous presse: TOME IV -

(1) La librairie envoie gratuilement ef franco de port les calalogues suivants & toutes
les personnes qui lid en font la demande. — Catalogue général. — Catalogues
de PEncyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : 1. Section de I'ingd-
nicur, If, Seetion du biologiste.— Catalogue des ouvrages d'enseignement,
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ﬂASSON ET Cte, Libraires de I'Académie de Médecine

. o, 7
Traité de
PUBLIE $OUS LA

sSimon DUPLAY

Professeur & la Facultd de médecine
Chirurgien de I'Hétel-Dien
Membre de 'Académie de médecine

Chirurgie
i ;fa::‘;. RECLUS

Professeur agrégé ala Facults de médecin®
Chirurgien des hépitaux
Membre de I’Académic de médecine

PAR. MM,
BERGER, BROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
FORGUE, GERARD MARCHMANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER
, KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT

PONCET, QUENU, RICARD,

RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage complet
DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 wol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. . . . . .

TOME I. — 1 vo!. grand in-8° de
RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.
BROCA. — Poau et tissu cellulaire
sous-cutané.

TOME II. —1 vol. grand in-8° de

LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX, — Artéres.
QUENU. — Maladies des veines,

150 fr

912 pages avec 218 figures 18 fr.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendineuses et bourses
séreuses.

996 pages avec 361 figures 48 fr.

RICARD et DEMOULIN. ~ Lésions
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma-
tiquos des os. “

TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 910 pages avec 285 figures 48 fr.

NELATON, — Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.

QUENU., — Arthropathies, arthrites
sbches, corps étrangers articulaires.

LAGRANGE. ~—~ Arthrites infectiouses
ot inflammatoires. .-

GERARD MARCHANT. — Créne.

KIRMISSON. — Rachis.

S. DUPLAY. — Orcilles et annexes.

TOME 1V. —1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 384 figures A48 fr.

DELENS, — L'eeil et ses annexes.
GERARD MARCHANT, — Neoz, fosses

nasales, pharynx nasal et sinus.
IIEYDENREICH. — Machoires.

TOME V. —1 vol. grand in-8¢ de 948 pages avec 187 figures 20 fr.

BROCA. —-Face ot cou. Lavres, ca-
vité buccale, goncives, palais, langue,
larynx, corps thyroide.

HARTMANN. — Plancher buccal, glan-
TOME VI. — 1 vol. grand in-8° de

MICHAUX. -— Parois de 'abdomen.

BERGER. — Hernies. .

JALAGUIER. — Contusions et plaies
de Y'abdomen, 1ésions traumatiques et
corps étrangers do l'estomac et de
Tintestin. Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.

des salivaires, esophage ot pharynx.
WALTHER. — Maladios du cou.
PEYROT. — Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamelle. .
1127 pages avec 218 figures 20 fr.
IHARTMANN. — Estomac.
FAURE et RIEFFEL, — Rectum et
anus. .
HARTMA\NN ot GUSSET. — Anus
contre nature. Fistules stercorales.
QUENU. — Mésentére. Rate. Pancréas.
SEGOND. — Foie.

‘TOME VIL. — 1 fort vol. gr. in-8° de 1272 pages, 2971 fig. dans le tex’te 25 fr.

‘WALTHER, — Bassin.

FORGUL, — Urbtre et prostate.

RECLUS. — Organes génitaux de
I'homme,

TOME VIIL. 1 fort vol. gr. in-80 de 911

MICHAUX. — Vulve et vagin.
— PisrREDELBET.~—Maladies do]'utérus.
SEGOND. ~ Annoxes de I'utérus,

RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccygienne.
TUFFIER. — Rein. Vessie. Uretdros.

Capsules surrénales. .
pages, 163 fig. dans le lexte 20 ir.
ovaires, trompes, ligaments larges,
péritoine pelvien.
KIRMISSON,— Maladies des membres. -
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REGENTES PUBLICATIONS (Scptembre 1902) 3

" Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA- DIRECTION DE .
P. POIRIER - A, CHARPY

Professcur agrégd . Professeur d’anatomie
4 ]a Faculté do Médecine de Paris 4 la Facullé de Mdédecine
Chirurgien des 1I8pitaux. de Toulouse.

AVEG LA COLLABORATION DE MV,
0. Amoédo -— A. Branca -~ Cannieu — B. Gunéo — G. Delamare
Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset
P.Jacques—Th. Jonnesco — E, Laguesse — k. Manouvrier — A, Nicolas

Nobécourt — 0. Pastean — M. Picou .
A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

8 volumes grand in-8°. En souscription : 150 fr.
Chaque volume est illusiré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ETAT DE LA PUBLICATION (SEPTEMBRE 1802)
Toxe ereMiEr { Deuziéme édilion, enliérement refondue). — Embryologie.
Notions d’embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des
membres, squelette du trone, squelette de la téte. — Arthrologie.
Développement des articulations, structure, articulations des mem-
bres, articulations du tronc, articulations de la téte. 1 vol. gr. in-80
avec 807 figures. . . . . . .. e e e el e e e e e e 20 fr.
Towe Il (Deuxitme édilion, enliérement refondue).— i°r Fascicule : Myo-
logie. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr.
in-8° avec 331 figures.' . . .« v v v v b v oo ow e . e 2100,
2¢Iascicule (Deuxitme dédilion, enfidrement refondue): Angéiologie.
Caeur et Artéres. Histoldgie. 4 vol.’gr. in-8° avec 150 figures. 8 fr.
3¢ IPascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). 1 vol. gr. in-8¢
avec 15 figures. . . . . .. ... L. e e e e e e e ., Bfr,
4eTFascicule : Les Lymphatiques.,1 vol. gr. in-8° avec 117 fig. 8 fr.

Tone 11 (Deuxiéne édilion, entiérement refondue). — Aer Fascicule :
Systéeme nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his-
tologie. 1 vol. gr. in-8° avec 263 figures . . . . . .. . .. 10 fr.

20 Fascicule (Deuxicme édilion, enliérement refondue) : Systéme
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8°¢ avec 131 figures. . . 40 fr.
3® Fascicule : Systéme nerveux, Les nerfs, nerfs craniens, nerfs
rochidiens. 1 vol. gr. in-8° avec 203 figures. . . . . . oo 12 fr,
Toue IV, — ter Fascicule (Deuxiéme ddilion, entizrement refondue): Tube
digestif. Déyeloppement, bouche, pharynx, oesuphage, estomac,
intestins. 1 vol. gr. in-8¢, avec 205 figures . . . . . . R VL
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons,
+ plévre, thyroide, thymus. 1 vol. gr. in-8°, avec 121 figures. . 6 fr.
3¢ Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires,
foie, voies biliaircs; pancréas, rate, Péritoine. 1 vol. gr, in-80 avec
361 fig. en noir et en coulenrs, . . . . . . . . ... oo A6 frl
ToME V. — 1er Fascicule : Organes génito-urinaires. Reins, uretére, ves-
sie, urétre, prostate, verge, périnée, appareil génital de 'homme;
appareil génital de la {femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 figures. 20 fr.
2¢ Fascicule ; Les Organes des Sens (sous presse).”

- 1
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4 MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Bapinsxn, Bauuer, P. Broc, Borx, Braurr, Cnanxrtrvesst, CGUARRIN, CHAUF-
FARD, CounTois-SUFFIT, DutiL, GILBERT, GUIGNARD, T. GuNoN, G. GuiNox,
Harrron, Lamy, Li GuNpre, MARFAN, Marie, MATUIRY, NETTER, (BTTINGER,
* ANDRE PeTIT, RIcHARDIERE, RoGrr, Ruaurr, SouQuus, TmisirrGr, THoiNoT,
FERNAND WIDAL,

Trait¢ de Médecine

DEUXIEME EDITION
PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MAXM.
BOUCHARD BRISSAUD

Professeur & la Faculté de médecine Profosseur & la Faculté de médecine
de Paris, de Paris,
Membre de I'Institut. Médocin do 1'hépital Saint-Antoine.

10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. En souscription. 150 Ir.

TOME 1I°°
1 vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.
Les Bactéries, par L. GuigNarp, membro de I'Institut et de I'Académie de
médecine, professour 4 ’'Ecole de Pharmacic de Paris. — Pathologis générale
infectieuse, par A. CuamniN, professcur romplacant au Collidge de Irance,
directeur du laboratoire de médecine expérimontale, médecin des hépitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PauL L GENDRE, médecin de
I'hdpital Tenon. — Maladies infectisuses communes & 'homme et aux
animaux, par G.-H. RocER, professeur agrégd, médocin de 'hopital de la Porte-
d’Aubervilliers.
TOME 1|1

1 vol. grand in-8° de 894 pages avee figures dans le fexte. 46 fr.

Fidvre typhoide, par A. Cuanrimesss, profosseur ala Faculté de médecine
de Paris, mé¢decin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. Wipag,
professeur agrégd, médecin des hdpitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
ti%ue, par L.-II. Tnoixor, professour agrégs, médecin des hopitaux de Paris, —
Fiévres éruptives, par L. Guivox, médoein dos hdpitaux de Paris. — Erysi-~
pole, par L. Boix, chef de laboratoire & la Faculté. — Diphtérie, par
A, RUAvLT. — Rhumatisme, par JirriNair, médecin des hopitaux do Paris, —
Scorbut, par ToLLEMER, ancion interne dos hopitaux.

TOME 111
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le fexte. 46 fr.
Maladies cutanées, par G. TuisiErce, médocin do I'hdpital de la Pilid, —
Maladies vénériennes, par G. Tmisierci. — Maladies du sang, par
A. GILBERT, professour agrégé, médecin des hopitaux de Paris. —Intoxications,
par A. RicuarDpibRE, médecin des hdpitaux de Paris.

TOME 1V ,
1 vol. grand in-8¢ de 680 pages avec figures dans le texte. 46 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. RuaurLt. — Maladies
de Yestomac, par A. Matuiey, mdédecin de I'hépital Andral. — Maladies du
Pbancréas, par A. MaTHIEU. — Maladies de l'intestin, par CourTois-SuFrIT,
médecin dos hopitaux. — Maladies du péritoine, par CourToIsS-SUFFIT.

TOME V
1 vol. gr. in-8¢ avee fiz. en noir ct en coul. dans le texte. 48 (r,
Maladies du foie et des voies biliaires, par A. CHAUFFARD, professcur
agréee, médecin des héopitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
renales. par A. BrauLr, médecin dos hopitaux. — Pathologie des organes
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines, par G.-kH., Ro-
GER, professour agrége, médecin de I'hopital de la Porle-d’Aunervitliers.
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RECENTES PUBLICATIONS (Scplombre 1909) 1

oz

TOME Vi
1 vol. grand in-8¢ de 612 pages avec figures dans le texie. 4% fr.

Maladies du nez et dularypx, par A. ‘Ruavrr. — Asthme, par K. Bais-
saUD, professeur & la Faculté de mddecine do Iaris, médeein de fhopltal Saint-
Antoine. — Coqueluche, par 1. Iz GGeNDRE, médecin dos hopitaux. — Mala~
dies des bronches, par A.-13. Marran, plofo%cur agrégé A la Taculté de
médecine de Paris, médecin des hdpitaux. — Troubles de la circulation
pulmonare, par A.-B. Marrax. — Maladies aigués du poumon, ]})'u‘
NerTER, profosseur agrég* 4 la Faculté dé médecine de Paris, médecin dos hé-

pitaux.
TOME Vil
1 vol. grand in-8° de 530 pages avec figures dans le lexte. 44 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B Marrax, professeur agrégd
4 la Faculté de médecine de Paris, médacin des hdpitaux. — Phtisie pulmo-
naire, par A.-B. Marran. — Maladies de la plévre, par NurTER, profes-
seur agncgé A ln Facullé de médecine do Paris, médecin dos Elopltau‘( — Mala-
dies du médiastin, par A.-B. MARFAN,

TOME VIII .
1 vol. grand in-8¢ de 880 pages avec figures dans le texte. 14 fr.

Maladies du coeur, par ANpuk Prnit, médecin des hépitaux. — Maladies
des vaisseaux sanguins, par W, (El‘l‘n\Gl:R mdédecin des hopitaux.,

Traité de Physiologie -

J.-P. MORAT
Professeur 4 1'Université do Lyon.

Maurice DOYON
Professour agrégd
. 4 la Faculté de médocing de Lyom
5 vol. gr. in-8¢ avee fig. en noir ot en coulours. En souscriplion. 55 fr.
I. -—— Fonctions d’innervation, par J.-P. MoraT. 1 vol. gr, in-8¢, avee
203 figurog noires et en coulewrs. . ., ..o, oL L L 1o fr.
1. — ¥onctions de nutrition : Circilation, par M. DOYON Calormcatuon,
par P. Monrar. 1 vol. gr. in-8 avec 173 figures cn noir et en coulours. 12 fr.
I[I — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, oxerétion, par

J.-P. Morat; Digestion, Absorption, par M. Dovox. 1 vol. gr. in-80, avec
167 figures cn noir et en couleurs, . . PN C e 2 o

Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.
J. GRANCHER

Profosseur & la Faculté de médecino de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hopital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin des hépitaux. Agrégé, Médecin des hopitaux.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le fexte.”. 90 fr.
CIIAQUE VOLUME EST VENDU SEPARLIMENT
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6 MASSON ET Cte, Libraires de V'Académie de Médecine

Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD

Mombre de I'Institut, Professour 4 la Faculté de Médoecine de Paris.

Secrérame pE LA Riénacrion : G.-H. ROGER
Professeur agrégd A la Faculté do médocine de-Paris, Médecin dos hopitaux.

COLLABORATEURS

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, Bexxi, R. BLancnarp, Bouray, Bourcy, Bruy,
Capror, Cruasnir, CHANTEMESSE, CUARRIN, CHAUFFARD, COURMONT, DRIERINE,
PrzrrE DrLBET, Devic, Ducayp, Marmnias Duvar, FERE, I'rémy, GAUCHER,
GiLBERT, GLBY, GUIGNARD, Louls GuiNoN, J,-X. GuyoN, HarLLg, HENOGQUE,
HucounENQ, LAMBLING, LANDOUZY, LAVERAN, LEBRETON, LE GENDRE, LEJARS,
Lz Nor, LErRMOYRZ, LETULLE, LuBur-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER,

" NETTER, PIERRET, G.-H. ROGER, GABRIEL RoUX, RUFFER, RAYMOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, I'ERNAND WIDAL,

6 volumes, en souscription jusqu'a la publication dy tome V1. 420 {r,

) TOME 1
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le lexle : 48 fr.

Introduction A I'étude do la pathologie généralo. — Pathologie comparéo de
Phomme ot des animaux. — Considérations générales sur los maladies dos végé:
taux. — Pathologio générale do 'embryon. Tératogénie. — L'hérédité et la patho-
logio générale. — Prédisposition ot immunité. — La fatigue et lo surmonage. ~-
Les Agents méeaniquos. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumidre. Pres-
sion atmosphériquo. Son. — Les Agonts ph?rsiques. L'énergio éloctrique et 1
maticre vivanto, — Les Agents chimiques : les caustiques. — Los intoxicalions,

TOME 11
i vol. grand in-80 de 940 pages avec figures dans le lexte : 48 fr,
L'infection. — Notions générales de morphologie bactériologique. — Nolious de
chimie bactériologique. — Les microbes pathogeéncs. — Lo sol, I'eau et I'air, agents
des maladios infectieusos. — Des maladies épidémiques. — Sur les parasites dos
tumeurs épith¢liales malignes. — Les parasites. '

TOME 111
1 vol. in-8° de 1400 pages, avec figures dans le lexle,
publie en deux fascicules: 28 fr.

Fage, I. — Notions générales sur la nuirition 4 I'dtat normal. — Les troubles
préalables do la nutrition. — Les réactions nerveusos. -— IL.es processus pathogé-
niques de deuxiéme ordre.

Faso. II. — Considérations préliminaires sur la physiologio et l'anatomie patho-
logiques. — Do la fidvre. — L’hypothermie. — Mdécanismo physiologique dos trou:
blos vasculaires. — Les désordres de la circulation dans les maladies. — Throm-
bose et embolio. — De linflammation. — Anatomie pathologique générale des
lésions inflammatoires. — Les altérations anatomiques non inllammatoiros, —

Les tumeurs.
TOME 1V
1 vol. in-80 de 119 pages avec figures dans le lexie: 16 fr.

Evolution des maladies. — S¢miologio du sang. — Spectroscopie du sang. Sé-
miologie. — Sémiologie du ceeur ot dos vaisscaux. — Sémiologio du nez et du
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologic des voies respiratoires. —
Sémiologie générale du tube digestif.

. TOME V
1 fort vol. in-80 de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexie: 28 fr.

Sémiologio da foie. — Pancréas, — Analyso chimique des urines. — Analyso
microscopique dos urines (Ilisto-bactériologique).’ — Lo roin, l'urine et l'orga-
nismo. — Sémiologie dos organcs goénitauy. — Sémiologie du systémo nerveux.
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'RECENTES PUBLICATIONS (Scplembre 1902) 7

TOME. VI .
1 vol. grand in-8¢ avec figures dans le fexte (sous presse)

Les troubles de lintelligence. — Sémiologie do la peau. -— Sémiologio de
Pappareil visuel. — Sémiologie do 'appareil auditif. — Considéralions générales
sur le diagnostic ct le pronosiic. — Diagnostic dos maladios infectieuses par les
méthodes de laboratvire. — Cylo-diagnostic des épanchemenis séro-fibrineux. —
Ponction lombaire. — Applications cliniques do la cryoscopie. — De I'¢limination
provoquée comme mélliodn du diagnostic. — Les rayons de Reentgen et leurs
applications ni¢diealex. — Thérapeulique générale. — Ilygiéne,

Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM. .

D’'ARSONVAL CHAUVEAU
Professeur au Collégo de France Profes. au Muséum d'histoire naturello

Membre de I'Instilut ot de I'Académie Membro de I'Institut

de médecine. ct de I'Académio do médecine.

GARIEL MAREY
Ingénicur en chefdes Ponts et Chanssées Professeur au Collégo de France -
Prof. & Ja FFacullé de miédecine de Paris Membre de I'Institut '
Membro de 'Académie do médcecine. ot de I'Académic de médecine.

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
Ingénieur dos Ponts et Chausséos
DProfesscur agrégé & la Faculld do médecine de Paris

3 vol. in-8¢. En souscription . . . . .. ......., 60fn

TOME PREMIER. 1 fort vol. in-8°, avee 591 figures dans lo texte. . 25 fr.
Sous Presse : Tome II

L'EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies clinigues

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Meédecine, en Chirurgib et en Biologie

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 25

1l est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 42 fr, pour I'étranger (port compris).

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES
Ne 27, Traitements modernes de I'Ifypertrophic de Ia Pros-
tate, par le D* 15. Disnos, ancien interne des hopitaux.

No 28, La Gastro-entérostomie, par MM. Roux et BourGET, profossours
de I'Université & Lausanne.

N* 29, .es Ponctlions rachidicnnes accidentelles ef les complica-
tions des plaies pénétranies du rachis par armes blanches sans lésions de
la moelle, par le Dr B. MaTmevu, médecin inspecteur de I'armge, ancien
directeur ot professcur au Val-de-Grace. :

N 30. Le Ganglion Lymphatique, par HENRT DoyiNIcL
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8  MASSON ET Gic, Libraires de PAcadémio de Médecine’

Tr?ité
Technique opératoire

CH, MONOD - J. VANVERTS
Professour agrégd A la Faculté Ancien interno lauréat des II8pilaux
do médecine de Paris do Daris
+ Chirurgien do I'IIdpital Saint-Antoine Chef de clinique a la Faculté
Membre de I'Académie de médecino de médocine de Lille

2 forts vol. gr. in-89, avee Lres nombreuses figures dans le texte.
. En souscription. . 35 {Ir.

Les Dilformités acquises
de T'Appareil locomoteur

PENDANT L'ENFANCE ET L’ADOLESCENCE

Par le Dr E. KIRMISSON

Professeur do C]unquo chirurgicale infantile & la Faculté do médecino
Chirurgien do I'hépital Trousseau

. 1 vol. in-8° avec 430 figures dans le texte. . . 45 {r.

Co volume fait suito au Traité des Maladies chirurgicales d’origine
congénitale (312 figures ol 2 planches en couleurs). Publid en 1893 , . 45 fr.
Ces deix ouvrages constituont un véritable trailé de Chirurgic orthopédigue.

Traite d'Hygiéne

Professeur d'Hygi¢ne & la Faculté de Paris, Mombre de I'Académie do médocine
Inspoctour général des Sorvices sanitaires.

Troisitme édition revue ¢t considérablement augmentde
AVEC LA COLLABORATION DE

A. NETTER et H. BOURGES
, Agréps Chef du laboratoire d’hygic¢ne
Médecin do I'hdpital Trousscau 4 la Faculté de médecine -

Ouvrage couronné par l'Institut et la Faculté de médecine

1 vol. in-8°, avec fig. ef carles pub. en 2 fasc. En souscriplion.. 18 fr.

Tralte de Chirurgie d'urgence

Par Félix LEJARS

Professeur agrégé, Chirurgien do I'hépital Tenon.

TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 vol. gr. in-8° de 1003 pages, avec T31 fig. dont 351 dessinées d'aprés
nature, par le D* DALEINE, cf 172 photonr origin. Relié toile. 25 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RECENTES PUBLICATIONS (Scptembre 1902) 9

Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés & la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hépitaux. Edition compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-80. . . . ... .. 40 fr,

Chaque volume est vendu séparément. . . . . . . .. . 40 fr.

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubage, Trachéotomie), par M. DEGUY, chef
du laboratoire de la Facullé & I'hdpital des Enfants, et Benjamin

- WEILL, moniteur de tubage et de trachéotomie & I'hdpital des
Enfants-Malades. Introduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé,
meédecin de 'hdpital des Enfan(s-Malades. 1 vol. in-80 broché, avec
figures et photographies dansle texte . . . . . . . . . .. 6 fr.

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agirégé, médecin de I'hdpital 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 & la
Faculté de médecine de Paris, membre de 'Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans
le texte. 4 vol. gr. in-80 de 1020 pages . . . .+« . . . . 18 fr.

Traité élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien chef de clinique médicale & la
Faculté de médecine de Paris. Quatrieme édition revue el augmeniée.
1 fort volume in-8¢ de 1540 pages, cartonné toile. . « . . . 25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. — 1. Maladies sébor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & I’hdpital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-80, avec
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 40 Ir.

Nouveaux procédés d’Exploration. Lecons de Patholo-
gie générale, professées o la Faculté de médecine par Ch. ACHARD,.
agrégé, médecin de I'hOpital Tenon, recueillies et rédigées par
MM. P. SAINTON et L(EPER. 4 vol. in-8¢, avec figures en noir el
en couleurs o . . . v . o v e e e e e e e e e 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
6l0pages . . . . . . .. L. - ... 61
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Bibliothéque Diamant

des Sciences médicales et biologiques

Cette collection es! publiée dans le formal in-16 raisin, avee nombreuses
[iqures_dans le (ex(e, carlonnage & Uanglaise, {ranches rouges,

Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ,
professeur & I'Ecole de médecine de Grenoble., 1 vol.

Derniers volumes publiés dans la Collection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
clinique, par'P. SPILLMANN, professeur & la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé, Quatricme
édilion enliérement refondue. 1 vol, avec 89 figures. . . . . 6 ir,

Précis de Microbie. Technigque et , microbes patliogénes, par
M. le Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé & la Faculté de méde-
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Quvrage
couronné par la Faculté de médecine. Qualriéme édition enticérement
refondue. 1 volume, avec figurcs en noir et en couleurs. . , 8 fr.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & I'lastlitut Pasteur de.Lille. 1 vol., avec figures. 8 fr.

Manuel de Thérapeutique, parle Dr BERLIOZ, professcur
4 PEcole de médecine de Grenoble, avec préface du Professeuf
BOUGHARD. Quatri¢me édilion revue et augmentée. 1 vol. .' 6 Ir.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, pro-
fesseur a la Faculté de médecine de Paris. Treizieme <dition entié-
rement refondue et augmenliée. 4 vol, avec fig. en n, et en coul. 28 fr.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé i la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxidme édition enlie-
rement refondue. 1 volume avec 264 figures . . . . . ... 81r,

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
"ARTHUS, professeur & I'Université de Fribourg (Suisse). Qualriéme
édilion revue et corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . . B fr.

Précis de Bactériologie clinique, par le Dr R. WURTZ,
professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. Deuxicme ¢di-
tion revue ef augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesseur & la Faculté de médecine de Lyon. Deuxiéme édition revue el
augmenliée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . . . . 7 fr. 50

-
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Bibliothéque | -
- d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR N

Lie Professeur PROUST"

Mombre de I'Académie de médecine, Médecin do Y'IIGtel-Dien,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chagque ouvrage forme un volume in-16, cartonné (oile, tranches rouges,
. et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu'a une seule maladie
ou A un seul groupe de maladies. Gréice & leur format, ils sont d'un maniement
commode. D'un auire c6té, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d'hygidne thérapeutique, il a été facile de donner & Jeur développement
toute I'étendue nécessaire. . .

VOLUMES PARUS

L'Hygidne du Goutteux, par le professeur Proust et A. MaTHIEU, médecin
de I'hdpital Andral.

«»L’Hygiéne de 1'Obé&se, par le professeur Proust et A, Matarru, médecin de

“ I'bopital Andral.

L’Hygidne des Asthmatiques, par E. BrissAuD, professeur agrégé, méde-
cin de I'hépital Saint-Antoine. -

L’Hygiéne du Syphilitique, par H. Boursrs, préparateur au laboratoire
d'hygiéne de la Faculté de médecine.

Hygidne et thérapeutique thermales, par G. DeLrau, ancien interne des
hopitaux de Paxis.

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien interne des hopitaux de Paris.

L'Hygidne du Neurasthénique, par lo grofesseur Provust et G. BALLET,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. (Deuxiéme édition.)

L'Hygidne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interns des
hopitaux de Paris, chof de laboratoire de la Faculté de médecine & la. Clinique
médicale de 1'hépital de la Charité.

L'Hygidne du Tuberculeux, par le D' Cauquer, ancien interne des hdpitaux
de Pacis, avec une introduction du Df DAREMBERG, membre correspondant de
IAcadémie de médecine,

Hygidne et thérapeutique des maladies dé la Bouche, pai‘ le Dr Cruzr,
dentiste des hépilaux de Paris, avec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de l'Institut.

Hygiéne des maladies du Cosur, par le Dr Vaourz, professeur agrégé
& la Faculté de médecine de Paris, médecin des hdpitaux, avec une préface du
professeur PoTAIN, ,

Hygidne du Diabétique, par A. Proust et A. MATHIEU. o

L'Hygiéne du Dyspeptique, par le Dr LiNossieR, professour agrégé a la
Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant de I'Académie de méde-
cine, médocin & Vichy. . .

‘

Sous presse !

Hygiéne du Larynx, du Nez et des Oreilles, par M. le D Luser
BaRrson,
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AN

Traité -

Chimie industrielle
Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
, Rédigde d’aprés la quinzidmo ddilion allemando
. par le D" L, GAUTIER

2 vol. grand in-8¢ avec de nombreuses figures dans le lexte
En souscription. . . . . . . 30 {r.
A Tappartion du Tomeo II, le prix do I'ouvrage scra port¢ & 85 franes.

MAAARARARARANAAAAN

Dans cette quatridme édition, I'ouvrage a subi un remaniement si
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre noun-
veau, absolument au niveau des progrés de la science et répondant
de la maoniére la plus compléte aux besoins de Vindustrie chimique
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sonf
exposés avec tous les développements qu'ils comporlent et afin de
rendre encore plus facile I'intelligence du texte, de nombreuses figures
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue ct mise au courant, nous espérons que la nouvelle
édition francaise de la Chimie indus(rielle recevra de la part du public
I&n accueil aussi favorable que celui qui a éLé fait aux éditions précé-
. dentes.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, lables el renseignements
pour I'établissement des projets de machines & 'usage des ingdnieurs, construc-
teurs, architectes, mdécaniciens, otc., par ¥. Reuleaux. Troisidme édition
francaise, par A. Debize, ingénieur des manufactures do I'Etat. 1 volume
in-8¢ avoc 184 figures, . . . . . e e e e e e e e e e e e . 30 fr,

Traité d'analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Trait¢
des opérations chimiques, des réactifs et de leur action sur los cérps les plus
répandus, ossais au chalumoau, analyse des eaux polables, des caux minérales
du sol, des engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale
Diziéme édition francaise d’aprds la 16° édilion allemande, par L. Gautier
1 vol. in-8° avec grav. et un tablecau chromolithographique . . . . . . 7 fr

Traité d’analyse chimique quantitative, par R. Frésenius
Traité du dosage ot de la séparation des corps simplos et composés les plu
usités en pharmacic, dans les arts et en agriculture, analyse par los ligueur
titrées, analyse des eaux minérales, des cendres végétales, des sols, de
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucres, alcalimélrie
chlorométrie, clc. Septidme édition frangaise, traduito sur la 6o édition alle
mande, par L. Gautier. 1 vol, in-8° avec 951 grav. dans le texte . . 46 fir
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Traité d’ Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J.- RIBAN, professeur Chargé du cours d’Analyse
chimique et maitre de Conflérences a la Faculté des Sciences de
V'Université de Paris. 1 volume grand in-8o, avec 96 figures dans le
texte . . . L L e e e e 9 fIr.

Manuel pratique de I’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. 4 volume in-8¢ avec figures ct
tableaux dans le texte. Relié toile . . ... . . . .. .. .. T e,

Chimie Végétale et Agricole (Siation de Chimic végétale
de Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT, sénateur, secré-
-taire perpétuel e PAcadémie des Sciences, professeur au Collége .
de France. 4 volumes in-8¢ avec figurcs dans le texte. . . 36 fr.

Précis de Ghimie analytique, Analyse qualitative, Ana-
lyse quantitative par liqueurs lilrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs a la Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A, MUL-
LER, docteur és sciences, professeur & 1'Ecole supérieure des
Sciences d’Alger. 1 volume in-12, broché. . . . . . .. .. 3 Ir.

Précis de
Géographie économique

PAR MM, o
MARCEL DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Professour do Géograplig coloniale Professenyr agréeé d’'Histoire
4 la Faculté dos Lottres de Paris ct Geographic au Lycée do Nantes

DEUXIEME EDITION
entiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques
AVECG LA COLLABORATION DB

M. Louis LAFFITTE

Profosseur 4 I'Ecolo do Commorcoe de Nanles

fvol.in-8. . . . .. . ... .. P - 18

On vend séparément : . }
La France, 'Europe. 1 vol.. . . . . . . .. e e e e e 8 fr.
L’Asie, Y’Océanie, 'Afrique et les Colonies. 1 vol.. .
Cette couvre fera époque dans Penseignement de la Géoél‘aphie. Llle cst la
seule, 4 notre connaissance, ¢n dehors des travaux susvilés par la Société de

Géographio commerciale, qui traile d'unc facon principalo cotte branche do la
géographie, (Bulletin de la Chambre de Commerce dz Paris.)
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NMAAnan

OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professcur & I'ficole libre dos Haules-Etudes.

TREITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDTTION ENTIEREMENT REVONDUE ET GONSIDERABLEMENT AUGMENTEE
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig. cartes el croquis . . 35 [r,

Abrégé de géologie. Qualriéme édition, entiérement refondue. 1 vol.
in-16 de vi-299 pages avec 141 gravures ct une carte géoloﬁxque

de la France en chromolithographie, cartonné toile . . . . .
Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 136 pawes,
avec 33 tigures, broché. . . . . e e e 720

La geologle en chemin de fer. Descnptlon géologique du Bassm
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 carles chromohlhoﬂap}uées, cartonné toile, . . . . .. 7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisiéme édilion, revue el augmentée. 1 vol,
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le tcxte et une
planche chromolithographiée. . . . . . coe s A5 fr,

Précis de minéralogie. Troisieme €dition, revue et augmentee 1 vol.
in-16 de x1:-398 pages avec 235 gravures dans le texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . . .. 5 fr.

Legons de géographle physique. Deuxziéme édilion, revue et aug-
mentée, 1 vol. grand in-8° dc¢ xv1-718 pages avec 162 ﬁgures dans le
texte et une planche encouleurs. . . . . . .. .. .. . 42 1r.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché ., . . . . 2 {r. 50

Guides dn Tonrists, du Naturaliste et de I Archéologue

publiés sous Ia direction de M, Marcellin BOULE
Popr paraftre en mai 1903: LA SAV OIE

VOLUMES PUBLIES
Le Cantal, par M. BOULE, docteur és sciences, et L. FARGES, archi-
viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.

La Lozére, par E. CORD ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la COllahOI‘dthl’l de M. A. VIRE, docteur és sciences.
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul.

Le Puy-de Ddme et Vichy, par M. BOULE, docteur és
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences & lUmversue de
Clermont G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dome, A. VERNIERE,
ancien premdent de I'Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures
et 3 cartes en coul.

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservaleur du Musée
d’Annecy. 1 vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Claque volume in-16, reli¢ toile anglaise, . . . . . . 4 fr. 5O
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY '

D'Alger au Congo par le Tchad

‘ Par F. FOUREAU
Lauréat de I'Institut.
-4 forl volume in-8°, avec 170 figures roproduites directement d'apres
les photograplies de Uauleur, ¢t une carte en couleurs des régions
explorées par la Mission. ‘
Broché : 12 francs. — Richement cartonné : 45 francs.

Traité de Zoologie

Par Edmond PERRIER
Membre de I'Institut ot de I'Académie de médecine,
Directeur du Muséum d’Iistoire Natureclle.

Fascicure T: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p avec 458 figures
danslatoxte, . . . v . .. b0 e e e e 12 fr.
Fascicuie IL : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr {n-8'do

\

432 p., avee 2B fIgUres. v . v v v v v v e s e e e ... 10 fr.
Fascrcurr I11 @ Arthropodes 1 vol. gr. m—8° do 480 pages, avec

QIBAGUIES . + v v v v e e e v e e e e e e e e e e 8 fr.

Ces trois fascicules réunis forment la premidro partie. 1 vol. in-8°
de 1344 pages,avec 980 figures. . « « . o . o0 v e e e 30 fr.
FasgicurLe IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8 de 792 pages.

avec 506 figures dansletexte. . o . . v o oL Lo oL 16 fr.
Fascicunt V: Amphioxus, Tuniciers. { vol. gr. m-8° de 221 paves,

avec 97 figures dans letexte . . . o v o . 4 4 . e ee v .. 6 fr.

FascicuLe VI : Vertébrés. (Sous pwsse)

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE ”

Recettes et Procédés utiles, rccueillis par Gaston Tissanpier,
rédacteur en chet de la Nalure. Dixiéme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Deuziéme série : La Science
pratique, par Gaston Tissanpier. Cinguieme édition, avec figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
.lserze, par Gaston TissanpiEn. Qualrieme édition, avee 91 figures dans
e texte.

Recettes et Procédés utiles. Quatrieme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Troisiéme édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. 6mqmeme série, par J. LArrARrGUE,
sccrétaire de la rédaction de la Nalure. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . . . ... . 21r. 25 | Cartonné toile . . . .. . 3fir.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpirr, rédacteur en chef -de la Nature.
Septzeme édition des Récréations scienlifiques. Ouvrage couronné
par U'Académie (Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 ir.
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN

DE LA
Bociété de Géographié
, PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

" LE Baron HULOT, Secrétaire général de la Société
ET : '

M. CIARLES RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Pants : 24 fr. — Dipartenents : 26 Ir.
ETRANGER : 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
mémolres, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
- séances de la Société de Géographie. Celte publication n'est pas
seulement un recueil de récits ﬁe 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

L.a Nature

REVUE ILLUSTREE
des sciences ¢t de leurs applications aux arts et & Uindustrie
DirectEUR : Henri de PARVILLE

.

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr, —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris : 40 fr.— Départements : 42 fr. 50.
— Union postale : 43 fr. .

Fondée.en 1873 par Gasron TissAnDIER, la Nalure est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vulgarisation scientifique par lec nom-
re de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la streté de
ses informations. Elle doit ce succés & la facon dont elle présente la
science a ses lecteurs en lai Otant son colé aride tout en lui laissant
son cOté exact, & ce qu'elle intéresse les savants et les érudils aussi
~ bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les
ouvrages technigunes; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de neul dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette, — 284(,

-
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