LES

EAUX SOUTERRAINES

DE LA SUEDE

PAR

J.-G. RICHERT

. Ingénieur conseil,
Ancien professeur 4 ['Ecole polytechnique & Stockholm,
Docteur &s sciences honoris causa.

AVANT-PROPOS

Le présent travail cherche i résomer le résultat de plusieurs années
de mes études dans le domaine de I'hydrologie. Une partie de ce qu’il
contient a déja paru dans différentes brochures intitulées : Om grund-
vattnets forekomst och anvindning (La présence et I'emploi des eaux
souterraines); Les eaux souterraines artificielles; Bassins d’infiltration ;

" L’abaissement progressif du mniveau des eaux souterraines, etc. Les

données géologiques sont empruntées au Skandinaviens geografiska
utveckling de De Geer; au Jordens historia de Nathorst, aux Comptes
rendus de- la Société géologique de Stockholm et A d’autres publications.
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Si ma qualité d’amateur dans les sciences géologiques m’a fait com-
mettre quelques erreurs, je prie les hommes du métier de m’accorder
toute leur indulgence. En réalité, ce travail est écrit pour mes col-
légues, c'est-a-dire pour les ingénieurs, mais j'ose espérer que les
matériaux d’explorations hydrologiques pourront, en quelque mesure,
aider a I’étude des formations quaternaires de la Suede.




INTRODUCTION

Le vieux dicton « I'eau est un bon serviteur et un mauvais maitre »
s'appliquait originairement aux cours d’eau A ciel ouvert qui peuvent
étre utiles on nuisibles & 'homme. 11 en est de méme des eaux souter-
raines. Nous tirons de la profondeur des « oses (isar) & pierres roulées »
'eau la plus parfaite que nous employions pour I'usage domestique,
mais les infiltrations qui pénétrent dans les fondations des construc-
tions sont malsaines, et les terrains marécageux tuent les blés et les
bois. La mission de I'ingénieur est tantot de mettre & profit les bonnes
propriétés des eaux souterraines, tantdt de combattre celles qui sont
nuisibles; ces taches peuvent étre aussi intéressantes et aussi difficiles
'une que 'autre. Les lois qui régissent la présence de I'ean dans la
nature ne sont pas encore entiérement étudiées, et la connaissance
que nous avons des cours d’eau soutérrains a été acquise pendant les
derniéres décades. '

En général, on appelle hydrographie la science qui traite de la pré-
sence des eaux dans la nature, mais lorsqu'il s'agit d’eau souterraine,
on a introduit 1a dénomination hydrologie.

Origine des eaux souterraines.

Des eaux souterraines sont formées par Iinfiltration des pluies et
peut-étre aussi par la condensation de I'air humide au-dessous du sol.
De méme que les eaux de surface, elles existent sows forme de cou-
rants caractérisés_ou de nappes d’eau relativement dormante. 11 va

. .0 o v e . [ e
sans dire que la vitesse des courants est infiniment moins considérable

lorsque I’ean filtre & travers les pores fins et irréguliers du sous-sol que -
lorsqu’ils n’ont & vaincre que la résistance de friction dans les lits de
fleuves & ciel ouvert. Toutefois, I’eau véritablement stagnante est aussi
rare sous la surface du sol qu’au-dessus. Le mouvement peut étre
insensible & nos yeux, mais on peut le constater par des mesures
directes. )

La condition primordiale pour la formation des eaux souterraines
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est la porosité du sol permettant linfiltration des eaux pluviales. Pour
qu'un courant de quelque importance puisse se former, il faut encore
que le sol poreux ait une profondeur et une étendue suffisantes et qu'il
soit en communication avec un cours d’eau de surface dans lequel les
eaux soulerraines peuvent s’écouler.

La nature des eaux souterraines dépend essenticllement de la nature
du sous-sol. Dans le sable ferrugineux I'eau devient ferrugineuse; dans
les roches calcaires elle devient dure; dans le granit et le grés, ordinai-
rement douce, etc.

Pour pouvoir juger en connaissance de cause des propriétés quanti-
tatives et qualitatives d’une nappe d’eau souterraine, il est, par consé-
quent, nécessaire d’étudier préalablement la nature et I’étendue de la
couche aquifére. On ne peut étre hydrologue sans comprendre tout au
moins les principes fondamentaux de la géologie.

Le régime des eaux souterraines en Suéde est en plusieurs endroits
difficile a saisir, et tous ceux qui ont étudié les particularités de la créa-
tion de notre pays savent qu'il ne peut pas en étre autrement..
L’explication des phénoménes hydrologiques se trouve d’ordinaire dans
les variations qui se sont produites dans le climat et I'altitude de la
presqu’ile scandinave pendant la période géologique la plus récente.
Notre premiére tache est donc de chercher & expliquer comment la
structure géologique de la Suéde s’est formée sous l'action de ces
forces, particuliérement en ce qui concerne les couches des roches et
des sols ol 'on observe la présence d’eaux souterraines.

Division du mémoire.

Le premier chapiltre de cette notice traitera de la formation géolo-
gique de la Suéde. Le second est voué aux principes fondamentaux et
aux méthodes ’examen de I’hydrologie. Pour finir, nous donnerons
une description de quelques-unes des explorations hydrologiques
entreprises sous la conduite de l'auteur; dans chacun des cas nous
essayerons, dans la mesure de nos moyens, d'expliquer la nature géo-
. logique dn sous-sol.
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CUHAPITRE 1.
FORMATION GEOLOGIQUE DE LA SURDE.

ASPECT TOPOGRAPHIQUE.

Y

Toutes les personnes qui ont voyagé i I'étranger ne peuvent man-
quer de remarquer quelques-unes des particularités du paysage suédois,
qui, aux yeux d’un profane, sont difficiles & expliquer. Nous n'avons
pas de vallées larges de plusieurs milles, de plateaux indéfinis, de mon-
tagnes boisées, de versants inclinés en ‘pente douce. Presque partout
nous voyons les roches dures et dénudées du terrain archéen percer une
mince couche de terre couverte d'une végétalion souvent pauvre. Bien
au-dessus du niveau ol la mer a laissé des traces, les blocs de pierre
sont arrondis, lisses, comme polis, avee des rainures nombreuses dans
une direction déterminée. Dans la plus grande partie de notre pays,
le sol est constitué par un gravier irrégulier, mélé d’argile, ou la plus
fine poussiére minérale alterne avec des pierres anguleuses et des blocs
immenses dont la nature pétrographique est. souvent tout autre que
celle des roches environnantes; et au lieu du lit de gravier des vallées
continentales, nous trouvons seulement de petites couches de sable,
mais en revanche de puissantes et vastes couches d’argile. Mais nos
«oses » (') & pierres roulées constituent indiscutablement le phéno-
méne le plus remarquable de notre pays; leurs « dos de chévre »
caractéristiques s’élendent sur plusicurs dizaines de milles, tantot
enfoncés sous la surface du sol, tantdt grimpant sur des hauteurs
notables et formés de couches stratifiées, triées et lavées, d’une origine
évidemment fluviale.

On se demande : Quelle force géologique a-t-elle pu disséminer ces
gigantesques quartiers de rochers sur le sommet des plus hautes
montagnes ou les enfouir dans cette fine argile? Comment les « oses »
a pierres roulées, qui sont clairement formés dans I’eau courante,
ont-ils pu éire déposés en travers des vallées et des lignes de partage

) Chaines de collines allongées.
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des eaux? Quel outil titanique, servant tantdt de balai pour enlever les’
couches meubles de terre, tantdt de rabot pour arrondir et polir ces
rochers durs, a-t-il pu fagonner notre roche archéenne?

A ces questions le géologue répond : De méme que la glace revét
aujourd’hui la plus grande partie du Groenland, ainsi une couche de
glace continue s’est répandue sur la Scandinavie et a créé sa nature
géographique. La glace a d’abord supplanté les couches meubles for-
mées dans une phase précédente, elle a ensuite attaqué la roche qu’elle
a rabotée. Prises dans la glace, toutes ces masses d’argile, de sable et
de pierre ont d suivre ses mouvements, puis, rendues libres par la
fonte de la glace, elles se sont déposées tantot en mélanges irréguliers,
tantot stratifiés et triés par les fleuves impétueux formés par la fonte
de la glace. Ensuite, I'altitude de la presqu’ile scandinave a changé,
plusieurs de ses parties se sont enfoncées dans la mer, ou elles ont
subi de nouvelles transformations.

HISTOIRE GEOLOGIQUE.

Nous allons chercher 4 décrire ces phases diverses du developpement
de notre contrée en suivant I’ordre chronologique.

Divisions des périodes géologiques,

Période archéenne Période permienne.
— algonkienne. _ — triasique.
— cambrienne. —  jurassique.
—  silurienne. —  erétacique.
—  dévonienne, — tertiaire.

—  carboniférienne. —  quaternaire,

C’est pendant la premiére période, période archéenne, lorsque la
vie organique n’est pas encore éveillée, que se forme la roche primi-
tive. Pendant les périodes suivantes, quand les roches principalement
sédimentaires sont en formation, la vie organique parait sur la terre,
végétaux et animaux, d’espéces peu nombreuses au début, se déve-
loppent et se multiplient par voie de sélection naturelle. Des restes
pétrifiés de plantes et d’animaux, ou fossiles, sont enfouis dans des
sédiments conservés encore aujourd’hui. A I'aide de la paléontologie, la
science auxiliaire de la géologie, on est parvenu a déterminer I’dge
respectif des fossiles et & baser sur cel age la division des perlodes
géologiques donnée plus haut. :
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La roche primitive, formée pendant la période archéenne, est
constituée en grande partie par du granit et du gneiss. On rattache
aux formations algonkiennes la série des couches sédimentaires qui
précédent les plus’ anciennes couches cambriennes fossiliferes. Les
roches cambriennes-siluriennes sont également des dépots sédimen-
taires : calcaire, grés et schistes, formés dans la mer qui, a plusieurs
reprises, a da, par conséquent, recouvrir toute la presqu’ile scandinave
actuelle. Le calcaire tire son origine des coquilles et autres débris
calcaires provenant du monde végétal et du monde animal ; le grés est
du sable cimenté par quelque substance calcaire ou ferrugineuse; les
schistes sont formés d’argile comprimée et pétrifiée.

Tout dépot des périodes comprises entre les temps siluriens et ’age
jurassique fait défaut dans notre pays ; ce fait doit prouver que la terre
avait émergé durant ce laps de temps. Pendant les périodes jurassique
et crétacique, le Sud de la Suéde a é1é immergé a diverses reprises, ce
qui est I'origine de la formation des puissantes couches crétaciques de
la Scanie. Pendant la période tertiaire, par ‘suite du retrait de la mer,
toute la presqu’ile scandinave se trouvait & un niveau sensiblement
plus élevé que celui qu'elle a actuellement. Pendant la période quater-
naire, 3 laquelle appartient I'époque actuelle, I’époque glaciaire eut
lien; puis se produisirent des abaissements et des exhaussements du
sol durant lesquels aucune roche solide ne s’est formée en Suéde.

DISLOCATION DE L’ECORCE; DECOMPOSITION DE SA SURFACE.

La roche n’est pas restée telle qu’elle était lors de sa formation.
Depuis sa création, la surface du globe a été exposée a de perpétuelles
vicissitudes. Des dislocations latérales résultant du refroidissement et
de la contraction de la crodte terrestre ont donné lieu a des plis qui
paraissent sous forme de longues chaines de montagnes, de grandes
parties se sont enfoncées, formant de profondes dépressions limitées
par des failles. Les masses éruptives venant de I'intérieur de la terre
ont pénétré et recouvert des dépots formés antérieurement. Et, par
suite de ces divers phénomenes, il est plutot exceptionnel de voir des
roches sédimentaires occupant encore une position horizontale.

Cependant les forces prodigieuses qui ont causé ces perturbations
dans la position originaire de la roche n’ont pas pu modifier la nature
de la surface du globe aussi profondément que I’ont fait I'air et Ueau
dont P’action parait pourtant inoffensive et faible. Lentement mais
strement la décomposition a transformé la surface de la roche en une
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masse friable dans laquelle les racines des plantes se sont fixées;
I'acide carbonique a fait son ceuvre destructive; enfin la crotte solide
de la roche s’est affaissée de plus en plus sous le revétement d’élé-
ments détritiques. Non seulement I'érosion de I’eau courante a emporté
des fragments isolés, mais elle a creusé de profonds canaux dans les
roches les plus dures. Et tout ce qui est ainsi balayé des régions
élevées est emporté par des ruisseaux, des riviéres et des flenves; les
fragments diminuent continuellement de grosseur, ils sont usés,
arrondis, triés et finissent par se déposer de nouveau dans la mer sous.
forme de sable ou d’argile.

Les brisants de la mer attaquent les coOtes, emportent les couches
meubles du sol, minent et détruisent les parois denses de la roche.
Les détritus végétaux remplissent les marais et les étangs de diverses
sortes de tourbe.

A la longue et sous 'action incessante de ces petites forces infimes,
des chaines de montagnes ont été effacées, des lacs comblés et la ligne
du littoral reculée. La lutte est perpétuelle entre les forces qui forment
les roches et causent de nouvelles différences de niveaux el les forces
nivelantes qui cherchent & les effacer.

Pour pouvoir bien comprendre comment la Suéde, durant la période
quaternaire, a regu sa configuration géographique, il est bon de jeter
un regard en arriere sur la période immédiatement précédente, la
période tertiaire.

LA. SuiipE A L’EPOQUE TERTIAIRE.

Comme nous 'avons déja dit, la presqu’ile scandinave élait émergée
depuis la période silurienne, & I'exception du promontoire le plus
méridional de la Suéde, qui, 4 des intervalles relativement courts, avait
été recouvert par les eaux. Pendant ces millions d’années, la décom-
position et I'érosion avaient peu & peu détruit les roches de formation
sédimentaire et commencé A attaquer le terrain archéen sous-jacent.
Au début de la période tertiaire, notre pays devait avoir un caractére
analogue a celui des pays actuels de I'Europe méridionale : le climat
était chaud, les pluies ahondantes. Les hauts plateaux étaient couverts
‘d’une végétation semblable A celle qui croit maintenant sur le littoral
de la Méditerranée; de puissants fleuves avaient creusé de larges
vallées ou le gravier de décomposition s’était déposé en lits réguliére-
ment stratifiés, Une riche faune prospérait dans cette charmante
nature; dans les bois profonds, de grands quadrupédes erraient dans
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une heureuse ignorance du plus dangereux habitant de la terre,
I'homo sapiens. ‘

Ce que nous appelons aujourd’hui la mer Baltique n’était alors
qu'une vallée entré les hauts plateaux de la Russie et de la Scandi-
navie. Il y coulait probablement, du Nord au Sud, un fleuve immense,
nourri de nombreux affluents i 'Est et & I'Ouest ; ce fleuve se déver-
sait dans un bras de I’Atlantique en passant sur les plaines actuelles
de I’Allemagne du Nord, lesquelles ne furent formées des débris des
terrains glaciaires suédois que plus tard, pendant la période quater-
naire (voir p. 232). Il est également possible que, au moins pendant
une certairie phase, un fleuve tertiaire coupat la Scanie dn Sud-Kst au
Nord-Ouest, car, entre Malmo et Lund, les sondages ont révélé la
présence d’une large et profonde vallée creusée dans les formations
crétacées el partiellement comblée de sédiments d’origine tertiaire
(voir p. 316). '

PREMIERE PERIODE GLACIAIRE.

Peu 4 peu le climat devint plus rude, et an commencement de la
période quaternaire la température moyenne devait étre plus basse
que la température actuelle. Les plantes les plus délicates avaient déja
disparu, les animaux avaient émigré vers le Sud. Les neiges que la
chaleur décroissante des élés ne parvenait pas 4 fondre s’accu-
mulaient sur les montagnes. Ainsi montaient et montaient toujours
« les neiges éternelles ». Les glaciers descendaient de plus en plus
dans les vallées, leur puissance augmentait, enfin les courants gla-
ciaires se rejoignirent, formant une nappe de glace continue (landis)
qui de la créte des montagnes de Kolen rayonnait en tous sens.

Cette landis avait une étendue et une hauteur que nous pouvons
difficilement nous!représenter. A I'Est, elle couvrait la Russie euro-
péenne et ne s’arrétait qu'aux toundras de Sibérie od, i vrai dire, le
climat était aussi rude mais les neiges peu abondantes, et, par consé-
quent, I'été pouvait fondre ce que I’hiver avait apporté. Au Sud, elle
était arrétée par les étés chauds de I’Europe méridionale et au Sud-
Ouest par un courant glaciaire d’une direction opposée, venant des
Highlands de I’Ecosse. L’étendue de ces nappes est marquée sur le
croguis, qui indique également quelques-unes des régions glaciaires
plus petites de I'Europe durant cette époque (fig. 1).

Afin de pouvoir juger la nappe glaciaire comme instrument géolo-
~gique, nous allons étudier un glacier actuel. Il y en a sur les monta-
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gnes de Suéde, de Norvége, de Suisse, mais surtout dans les contrées
polaires, par exemple au Groenland qui presque tout entier est
recouvert d’un manteau de glace.

Les glaciers sont formés dans les hautes altitudes, de neiges qui
graduellement se congélent. Au fur el & mesure que la hauteur de la
masse augmente, elle descend par I'action de la gravitation sur le flanc
de la montagne, suit les contours du sol, souvent contrainte 4 changer
de direction, déviant de coté et d’autre, tantdt franchissant un pic,

Fic. 1.

tantdt se précipitant dans un abime. Elle se resserre dans les gorges
étroites, s'étend lorsque la vallée s’élargit. Dans I’ensemble sa masse
est plastique, bien que dans les courbes brusques il se produise des
fentes qui se ferment ensnite. :

Lorsque la nappe de glace se répand sur le sol, elle entraine avec
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elle de la terre et des pierres isolées qui, prises dans la glace, 'accom-
pagnent dans son parcours. La roche est rabotée et striée par cette
lourde masse mélée de pierres qui, elles-mémes, sont broyées ou usées.
~ Ainsi qu'un fleave puissant, mais avec des forces beaucoup supé-
rieures, le courant de glace érode son lit, le balaie, le rabote, le raie,
et les masses qu’il a entrainées reposent soit a la surface, soit dans les
couches du fond.

in été, sous I'action du soleil et de la pluie, I'eau coule et, par des
fentes, pénétre jusqu'au fond de la couche de glace, ou elle forme des
canaux en forme de tunnels. Plus le glacier descend sur le versant de
la montagne, plus il trouve un climat chaud et plus la fonte est ahon-
dante. Enfin I’égalité s’établit entre Iaffluence et la fonte, le bord du
glacier recule en été pour avancer de nouveau en hiver. Au-dessous de
sa limite, la glace dépose en une masse irréguliére et hétérogéne les
matiéres meubles, pierre, gravier, sable et argile, que nous nommons
moraines. Le torrent glaciaire se précipite de « la porte du glacier »,
entrainant avec fracas des pierres roulées, du sable et des particules
d’argile que la glace rend 4 la liberté et qui sont fagonnés, arrondis et
triés par I'eau de fusion. Les fragments les plus gros se déposent
bientét, les plus fins descendent plus bas, I'argile va jusqu’a la mer ou
jusqu’'a quelque grand amas d’eau. C'est ainsi que sont formés le gra-
vier glaciaire, le sable et I’argile glaciaires.

S’il se produit un adoucissement dans le climat, la masse glaciaire
recule, ahandonnant les matiéres meubles qu’elle entrainait ou qui
étaient gelées au fond et les matiéres qui étaient englobées dans I'inté-
rieur de sa masse. Les premiéres forment une moraine profonde, les
aulres une moraine supérieure. Si le glacier est resté relativement sans
mouvement pendant un temps donné, les matiéres meubles s’amassent
le long du bord de la glace en un long monticule appelé moraine
frontale. '

Lorsque le glacier s’étend jusqu’d la mer, il est miné, exposé &
I'action de la force soulevante de I'eau, jusqu’a ce qu’a la fin il se brise ;

“alors, avec un bruit retentissant, une partie de la glace, un « iceberg »

(mont de glace) se détache; il flotte quelque temps & la dérive et fina-
lement il fond; alors les matériaux morainiques pris dans la glace sont
mis peu 2 peu en liberté et tombent au fond de la mer ou graduelle-
ment ils sont recouverts de sédiments.

Aprés cette étude préparatoire, retournons a la grande nappe de
glace et cherchons i nous rendre compte de I'action qu’elle exerca sur
les régions enfouies sous sa froide couverture.
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Nous avons déja dit que pendant la période tertiaire le climat, dans
le Nord, fut chaud et humide, d'od il résulta naturcllement que
'ceuvre de décomposition agit non sculement sur les couches sédimen-
taires, mais sur la roche archéenne elle-méme. En vertu des connais-
sances acquises sur les contrées qui n’ont pas été recouvertes par la
glace, on suppose que ce revétement de décomposition atieignait
quelques dizaines de métres de hauteur.

Lorsque nous voyons comment un pelit glacier peut s’ouvrir un
chemin, il nous est facile de comprendre comment une masse mobile
de glace, ayant plusieurs centaines de métres de hauteur, a di trans-
former la configuration de la presqu’ile scandinave. La glace balaya
d’abord les couches meubles et détruisit les lits sableux délicalement
stratifiés des fleuves; elle pénétra ensuite le gravier de décom posi-
tion, y crensa de profondes rigoles, transforma les rochers rugueux en
pierres doucement arrondies qui étaient striées par les pierres tran-
chantes que charriait la glace. Tout ce que les millions d’années pré-
~ cédentes avaient fait pour le profit du monde animal et végétal fut
totalement anéanti, et le jardin de plaisance fut changé en un désert
de glace. ou seul le craquement de fentes dans la glace troublait le
silence de la nature. Le méme sort atteignit les contrées voisines ou
descendaient les glaces de nos contrées (fig. 1).

PERIODE INTERGLACIAIRE.

Mais le climat devint plus chaud, et une période nouvelle commenga.
La fonte augmenta, le bord des glaciers recula. Les masses, prises dans
la glace, furent remises en liberté, et les régions qui avaient ¢té ense-
velies sous la glace furent couvertes de moraines. Des torrents impé-
tueux s’échappant des portes du glacier creusérent dans les moraines de
profondes vallées d’érosion et furent Porigine de nouvelles formations
fluviatiles. Parmi celles-ci on doit mentionner spécialement les oses
a pierres roulées qui, d’aprés ce qu’on croit, ont é1é déposées dans les
canaux formant tunnels sous la glace. :

Le Nord de I’Allemagne est formé en majetire partie de ces dépots
glaciaires, et, sans I'invasion des glaces, cette contrée ne serait aujour-
d’hui que le fond d’un golfe de I'océan Atlantique.

Lorsque la nappe de glace eut reculé jusqu'aux parties centrales de
la presqu’ile scandinave, elle se divisa, ne formant plus que des glaciers
isolés dont I'épaisseur diminua peu i peu- et qui disparurent finale-
ment. La souveraineté de la glace était terminée. Alors commenca une
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période interglaciaire avec un climat plus chaud que le elimat actuel;
les végétaux et les animaux des pays méridionaux revinrent en masse,
et les restes de Mammouths que I’on a trouvés indiquent que I’Eléphant
a longs poils avait étendu ses incursions jusqu’aux Alpes de la Norvége.
On n’a pas d’absolue certitude sur I'altitude du pays, mais on a toute
raison de croire qu’elle était supérieure a ce qu’elle est de nos jours.

Comment se présentait notre pays aprés la fonte des glaces? Toute
la surface devait étre recouverte de moraines, comme le sont actuelle-
ment les plateaux de la province de Sméland, avec quelques oses de
pierres roulées et autres dépodts provenant des fleuves glaciaires.
Comme la nappe de glace avait crensé dans le gravier de décomposi-
tion, qui avait naturellement des profondeurs variées, la roche mise &
nu montrait une surface en général irréguliére et raboteuse, et puis se
voyaient les gradins puissants produits par des perturbations tecto-
niques le long des failles. La masse des moraines déchargée par la
suile ne suffisant pas & remplir entiérement toutes les excavations,
une quantité innombrable de lacs, petits et grands, demeurérent et
animérent un paysage du reste triste et uniforme. Durant la période
interglaciaire, les moraines furent soumises a I'action des cours d’eau,
et, une fois encore, des couches fluviatiles de sable se déposérent.

SECONDE PERIODE GLACIAIRE. MER A Yorbia.

Mais le climat se refroidit de nouveau, les glaciers descendirent de
plus en plus bas dans les vallées, et une nouvelle calotte de glace se
forma. La seconde glaciation fut moins étendue que la grande glaciation
qui avait précédé. Vers la fin de la période, les courants glaciaires
suivirent les dépressions du terrain; ainsi, les terres les plus basses
de la Scanie méridionale furent inondées par un courant glaciaire
baltique, inclinaiit de PEst au Nord-Ouest vers Oresund.

Pendant la deuxiéme période glaciaire, le niveau de la presqu’ile
scandinave s'affaissa, ce qui, au dire de nombreux géologues, eut pour
cause le poids énorme de la glace. Cet affaissement a la fin de la période
glaciaire .a apporté d’importantes modifications dans les couches
meubles des régions inondées et il a, par conséquent, la plus haute
importance dans I’étude de I'hydrologie. Son étendue est indiguée sur
la figure 2, qui montre que I'affaissement n’a pas été aussi grand sur
toute la presqu’ile, mais s'est produit principalement sur les hautes
régions seplentrionales.

Le niveau que la mer a atteint s’appelle la limite marine, et encore
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aujourd’hui il peut étre facilement observé dans plusieurs endroits oil

I'on distingue les mémes bancs lavés de gravier quc si souvent sur le-

littoral nous trouvons exposés i I’action des vagues de la mer. «
Ce qui caractérise tout spécialement cetle période, c’est le large
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Fig. 2. — PERIODE A YOLDIA.

Rivage de la mer & Yoldia.
— — — = Ligne de partage des eaux.
-------- Bord de la glace.

. Rivages actuels."

LEGENDE.

détroit coupant la Suéde centrale — Nirikesundet — et par lequel la
mer du Nord communiquait avec la Baltique; les Belts et I Oresund
étaient alors au-dessus du niveau de la mer. Les bassins du Vanern,
du Vittern, du Hjalmaren et du Milaren formaient des eaux profondes
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dans ce détroit, par lequel I’eau saumatre affluait dans la Baltique.
Il y a dans les dépots argilenx de cette période une grande quantité de
mollusques qu’on trouve a présent au Groenland et au Spitzberg; un
d’ensx, Yoldia arctica, a été observé dans la vallée du Malaren, et on
en conclut que la Baltique devait avoir été une mer arctique intérieure,
ne fat-elle que peu salée. Plusieurs géologues ont appelé cette phase
de notre histoire : la période a Yoldia. '

EXHAUSSEMENT POST-GLACIAIRE. PERIODE A ANCYLUS.

Aprés la fonte de la seconde glaciation, le pays présentait approxi-
mativement la méme apparence quaprés la grande glaciation. La
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Fig. 3. — PERIODE A ANCYLUS.

) Rivage de la période & Ancylus.
LEGENDE ( __ — — Rivage probable de la période 4 Ancylus.
«eeeeeeeene Rivage actuel.
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roche archéenne élait couverte de moraines coupées de nombreuses
dépressions remplies de lacs. Partout ou la mer atteignit les cotes se
produisaient de nouvelles formations marines. Les matériaux des
moraines étaient lavés et triés; le plus fin limon était emporté au
large et ne tombait qu’a une grande profondeur : c’est Pargile; les
grains plus gros formés de sable se déposaient plus prés des cotes.
Cependant la majeure partie de I'argile et du sable était déposée par
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Fig. 4. — PERIODE A LITTORINA.

Rivage de la période & Littorina.
LEGENDE. | — — ~ — Rivage présumé.
............ Rivage actuel.

les torrents glaciaires provenant de la fonte de la glace, et les oses &
pierres rqulées formés simultanément par ces torrents étaient parti-
culiérement nombreux et puissants.
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Aussitdt aprés le recul de la glace, les parties affaissées commence-
rent & se relever, le rehaussement de la fin de la période glaciaire se pro-
- duisit. Le Narikesundet devint une plaine, el la Baltique fut séparée de
la mer, sa teneur en sel disparut complétement, et elle fut peuplée
par la faune qui caractérise nos lacs. Un petit mollusque d’eau douce,
de forme conique (Ancylus fluviatilis), est abondant dans les sédiments
de cette période qui a é1é appelée période a Ancylus. La figure 3
indique la configuration de la Suéde i cette époque.

AFFAISSEMENT POST-GLACIAIRE. P£RIODE A LiTTORINA.

Cependant le continent scandinave n’avait pas encore trouvé son
équilibre. Un nouvel affaissement — 'affaissement post-glaciaire — se
produisit. Par le Oresund et les Belts, ot I’eau s’écoulant du lac de
I’Ancylus avait creusé de profonds canaux dans la roche calcaire, la
mer pénétra jusqu’a la Baltique. Comme la terre était plus basse que
de nos jours, les détroits étaient plus profonds, et I'affluence de I'eaun
salée plus grande. La Baltique redevint un golfe marin; la faune d’eau
douce disparut et fit place a plusieurs espéces qui vivent dans le
Kattegat. D’aprés un coquillage de la Baltique que nous trouvons
maintenant partout sur nos coles, cette période a éié nommée période
a Littorina. La coniiguralion qu’avait alors le pays est indiquée sar
la figure 4.

DERNIER RELEVEMENT RECENT.

Enfin cet affaissement lai aussi atteint un terme, et peu 4 peu la terre
recommenca a s’exhausser. Le rehaussement post-glaciaire continue
encore i I'époque actuelle, mais il a été insignifiant au cours de ces
derniers siécles.

Pendant les changements post-glaciaires du niveau, les empiéte-
ments de la mer sur les coles continuérent, et de nouveaux sédiments
se déposérent. La suite des couches varia comme pendant les derniéres
périodes glaciaires antérieures. Au commencement de |’affaissement, le
sable se déposa d’abord, puis 'argile, puis de nouveau le sable.

Les régions qui ont été exposées a ces deux changements successifs
de niveaux peuvenl donc présenter une riche variation de dépots
marins. Tout au fond on trouve I'argile des mers glaciales, formée pen-
dant la période 2 Yoldia, et qui est sableuse dans ses parties les plus
rapprochées de la limite de la glace. Viennent ensuite, pendant les
périodes post-glaciaires, les sables, I'argile et de nouveau le sable. Ce

1910, MEM. 18
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n’est qu’h I'aide des fossiles qu'on peut différencier ces stratifications,
qui, du reste, ne se trouvent que rarement toutes formées aun méme
endroit.

Nous avons ainsi indiqué les phases les plus notables de I’histoire
de la création géologique de la Suéde. Nous y ajouterons maintenant
un apergu des couches meubles et solides les plus communes dans
les différentes parties du pays, ainsi qu'une notion sur leur importance
hydrologique.

REPARTITION DES ROCHES ET DES COUCHES EN SUREDE,

La roche de la Suéde est constituée principalement par du granit et
du gneiss, tous deux appartenant aux formations archéennes.

Des puissantes couches algonkiennes, cambriennes et siluriennes
— sable, calcaire, schiste argileux — il ne reste que quelques lam-
beaux isolés, qui, par différentes causes, ont résisté a I'action des forces
désagrégeantes. Ainsi, par exemple, Halleberg, Hunneberg, Kinne-
kulle, Billingen, etc., sont recouverts de masses éruptives plus jeunes
et plus dures qui ont pénétré les couches sédimentaires et, comme une
couverture protectrice, se sont étendues sur leur surface. Les roches
de Dalslandsgruppen ont été conservées par des failles et des affaisse-
ments qui leur ont donné une position plus abritée, et les couches.
siluriennes visibles au pied de Areskutan sont protégées par le lambeau
de montagne formé de schistes de gneiss, c’est-a-dire de roche
archéenne qui, an plissement de la chaine de montagnes, s'est soulevé
au-dessus des couches sous lesquelles il était originairement, Les
iles de Gottland et de Oland sont entiérement formées de couches
siluriennes semblables. '

Dans la Scanie méridionale, on trouve un plateau calcaire formé
pendant la période crétacique, recouvert d’un double lit de moraines;
le plateau est coupé par des failles et trés probablement aussi par une
vallée fluviale de ’époque tertiaire (p. 229).

Pour ce qui concerne les couches meubles, on doit distinguer les
régions qui sont au-dessus et celles qui sont au-dessous de la limite
marine. Dans les premiéres on observe presque uniquement des
moraines, et les dépots fluviatiles sont limités aux oses & pierres
roulées et aux sédiments des lacs endigués par la glace ou anciennes
étendues d’eau dont I'écoulement a été arrété par des restes de la
nappe de glace.

Sous la limite marine, au contraire, nous trouvons d’abord les lits
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marins de sable et d’argile de la fin de la période glaciaire antérieure
et plus bas ceux de la période post-glaciaire. Les oses & pierres ronlées
sont bien formés, souvent encastrés entiérement ou bordés des deux
cotés par de l'argile. Les moraines terminales de la deuxiéme glacia-

tion elles-mémes, déposées dans la mer, sont souvent encaissées dans
Iargile.

A bien des points de vue la Scanie méridionale présente des diffé-
rences remarquables avec le reste de la Suéde. Sa roche calcaire est
converte d’une moraine inférieure de la grande glaciation, puis du sable
interglaciaire, finalement de la moraine supérieure de la période gla-
ciaire baltique. Dans les dépressions dues aux failles et dans les valiées
d’érosion de la roche calcaire, nous trouvons des couches tertiaires ou
pré-glaciaires, qui ont été protégées contre I'action de la premiére
nappe de glace et, a cause de cela,.non détruites mais franchies. La
moraine inférieure est de la méme nature que les autres restes de
Iépoque de la grande glaciation, elle est donc principalement formée
de fragments de roche archéenne; par contre, la moraine supérieure
est riche en blocs de roche calcaire de la région baltique méridionale.
Cest la matiére calcaire des moraines qui rend la Scanie méridionale
si fertile. Si le courant baltique glaciaire n’avait inondé cette extrémité
du pays, nous y verrions. le méme sol qu’au Nord du mont de Romele,
et la région littorale n’existerait pas, elle serait encore recouverte par
les eaux de la mer.

Nous pouvons encore ajouter qu'une grande partie de I’Allemagne
du Nord est formée de moraines (p. 232). La aussi on trouve une
moraine supérieure baltique et une moraine inférieure scandinave, ainsi
que quelques couches de sable « diluvial » qui de la substance des
moraines a été entrainé par les fleuves glaciaires. Les territoires du
Danemark et de la Russie ont eux aussi été agrandis parles dépots de
la nappe de glace scandinave; les périodes glaciaires ont done été d’une
importance capitale pour le développement géographique de toute
I’Europe septentrionale.

VALEUR DES DIVERSES FORMATIONS AU POINT DE VUE HYDROLOGIQUE.

Les roches archéennes ont peu de valeur au point de vue de I’hydro-
logie. L’eau ne peut pénétrer leur masse, et ce n’est que dans leurs
fentes que passent de minces filets d’ean de source. Pour pourvoir i
des besoins considérables, comme le service des eaux d’une commune,
la roche archéenne n’est d’aucune ressource. Par contre, I'expérience
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a démontré que le forage dans la roche pent fournir de petites quan-
tités d’eaun. D’un intérét tout particulier sont les puits enfoncés sur les -
ilots déserts ot la présence de I'eau ne peut s’expliquer que par des
courants qui, sous le fond de la mer, viennent de la terre ferme. Ce
fut A. NorpENSKIOLD qui, le premier, démontra la valeur hydrologique
de la roche de granit qu’il cherchait & expliquer de la maniére sui-
vante : au-dessus de la limite géothermique, c’est-a-dire aussi bas que
P’action de la température se fait sentir, — environ 30 métres, — la
roche est criblée de petites crevasses verticales et exposée a des pertur-
bations qui peuvent amener aussi des fentes horizontales. C’est donc a
30 métres de profondeur qu’on doit rencontrer I'écoulement principal
des filets aquiféres qui filtrent d’en haut. La théorie de Nordenskiold
n’a pas rallié beaucoup de parlisans, et jusqu’a présent 1’expérience
n’a pas démontré que la profondeur de 30 métres elt une importance
spéciale. En tout cas, le forage dans la roche implique toujours une
possibilité de sauver une petite agglomération du manque d’eau, et
l'initiative de Nordenskiéld a été une bénédiction particuliérement
pour la population de I'archipel.

Bien que les roches sédimentaires ne soient pas aussi denses que la
roche archéenne, cependant I'eau les pénétre difficilement. Par contre,
les fentes sont assez fréquentes, surtout dans la roche calcaire ol
d’importants courants souterrains peuvent se former. En outre, le
calcaire est souvent exposé a la décomposition causée par I’eau souter-
raine qui le parcourt et qui, en filtrant i travers les couches supérieures
du sol, s’est imprégnée d’acide carbonique. L’eau carbonatée décom-
pose le calcaire, et en conséquence elle devient « dure ». Peu & peu
les fentes s’agrandissent, forment des tunnels et des grottes dont
fréquemment le toit s’effondre, formant ce qu'on appelle des « mar-
delles » ou entonnoirs, nommés i Gottland slukhal (gouffres). Ces
sories de galeries soulerraines se retrouvent également dans les forma-
tions crétacées de la Scanie. Dans d’autres contrées, elle sont encore
plus communes : en Dalmatie et d’autres provinces autrichiennes, le
sol est tellement miné que de grandes régions sont inhabitables. I
est arrivé que des fleuves de dimensions assez considérables ont dis-
paru dans des galeries souterraines pour reparaitre plus bas. Les
courants souterrains des roches calecaires sont donc souvent trés abon-
dants, mais leur valeur est diminuée par leur importante teneur en
chaux et par la présence d’eau imparfaitement filtrée (p. 252). Copen-
hague posséde un service d’eau provenant de puits enfoncés dans la
roche calcaire. Malmé a également un grand nombre de puits (p. 314),
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et les explorations & Ystad et & Visby ont donné de bons résultats.
Le greés des environs de Kalmar est aquifére, et des sources au pied
de Billingen alimentent le service d’eau de la ville de Skofde.
Parmi les couches meubles, I'argile est imperméable et le gravier

~ de moraine généralement fort peu perméable. Les moraines profondes

sont particuliérement denses et compactes, tandis que les moraines
supérieures renferment des parties plus poreuses. Les veines d’eau
isolées sont assez communes, mais les véritables courants souterrains
ne se trouvent que dans les moraines, qui ont été déposées dans la mer
pendant I'affaissement glaciaire antériear.

Les lits de sable fluviatile stralifié se trouvent surtout dans les
dépots pré-glaciaires, interglaciaires et glaciaires antérieurs. Au point -
de vue hydrologique, ces formations sont indiscutablement les plus
importantes, et ainsi que nous le montrerons plus loin, c’est plus
particuliérement des oses a pierres roulées dont on a profité pour les
besoins du service des eaux dans les villes suédoises.

Dans I'ensemble, les conditions hydrologiques de la Suéde sont
assez défavorables. La surface est presque toujours formée de roche
archéenne, de moraines ou d’argiles. Les lits de sable fluviatile sont
relativement rares. 1l est juste de reconnaitre que les oses i pierres
roulées sont assez communes, mais elles sont souvent coupées par des
cours d’eau de surface et manquent ainsi de la continuité qui est une
condition sine qua non pour la formation de courants souterrains de
quelque importance. Les couches calcaires siluriennes ont disparu
pour la plupart, et les couches calcaires aquiféres des formations
crétacées sont limitées & la Scanie méridionale.

Nous ne possédons pas ici de ces courants souterrains qui fournissent
’eau & des villes de 1,000,000 d’habitants. Kt si malgré cela le service
des eaux est fourni d’eau souterraine dans un grand nombre de villes
suédoises, c'est que le chiffre. de leur population est minime. Les
exemples rapportés dans le chapitre IIl montreront les difficultés
qu'un hydrologue suédois doit tenter de vaincre et qui I'ont forcé
a recourir & I'augmentation artificielle de la capacité des courants
souterrains.
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CHAPITRE L.

HYDROLOGIE.

Nous rendrons compte, dans ce chapitre, du développement histo-
rique de T'hydrologie, de la formation des eaux souterraines, des
variétés différentes de courants souterrains, des méthodes d’explora-
tion hydrologique, de la disposition générale des puits et des conduites
collectrices ainsi que de la formation des eaux souterraines artificielles.
Les dispositions purement techniques ne semblent pas rentrer dans le

“cadre de cette étude.

Historigue.

De tout temps I'eau limpide et fraiche des sources a été préférée a
'eau fade des lacs ou des riviéres. Il y a quelques dizaines d’années
_encore, on ne savait & proprement parler ce que c’était que les sources;
on supposait qu’elles se rapportaient 4 la présence de quelque mysté-
rieuse « veine » souterraine qui, par un pur caprice, se produisait au
jour, et celui qui, en creusant un puits, était arrivé i avoir de I'eau
avait, par un hasard singulier, rencontré une de ces « veines ».

Aussi longtemps qu’il s’est agi de se procurer la minime quantité
d’eau nécessaire aux modestes exigences hygiéniques des siécles passés,
il m’étail généralement pas difficile de trouver de ces « veines » sou-
terraines d’un rendement suffisant. Chaque propriétaire, méme dans
les assez grandes villes, avait dans sa cour un puits qui était dans
I'immédiat voisinage de la non moins nécessaire fosse d’aisances. Entre
les deux, il existait ce rapport intime que Liebig a caractérisé par ce
mot célebre : « L’urine des puits dans les villes était souvent étendue
d’eau souterraine. » A la fin, cet état de choses devint intolérable, et
I'opinion plus éclairée des populations exigea que I'on fournit aux
villes une eau potable et non infectée. On chercha tout d’abord
utiliser les sources dont I’eau pouvait étre amenée dans les villes par
la gravitation et distribuée dans des fontaines publiques. La ville de
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Gothembourg posséde depuis plus de cent ans une conduite de cette
sorte, partiellement reconstruite, et grace 4 laquelle I’eau excellente
de la source de Kalleback est distribuée par un systéme -particulier de
tuyaux et de fontaines. Lorsque les sources naturelles faisaient défaut,
on se mettait & la recherche des « veines » souterraines.

En ce qui concerne la qualité, ces anciennes conduites ne laissaient
rien a désirer. Mais lorsque plus tard on désira avoir I'eau dans les
maisons et dans les fabriques, les sources ne furent plus suffisantes, et
beaucoup de puits creusés au hasard donneérent des résultats si déplo-
rables qu'on ne voulut plus entendre parler de ’'emploi des eaux sou-
terraines pour les grandes villes.

Il se produisit alors une réaction en faveur de I'eau, jusqu’alors
méprisée, des lacs et des rivieres, dont la supériorité quantitative
couvrait ce que leur qualité pouvait laisser & désirer. On construisit de
vastes et coiteux établisseménts destinés i élever et a purifier cette
eau. On se contenta d’abord de la purifier par la sédimentation, mais
on s’apercut bientét que ce procédé devait étre complété par le filtrage
a travers le sable. Comme les bassins de filtrage artificiel sont coateux
a construire et i entretenir, on employa, dans la mesure du possible,
ce qui est appelé le filtrage naturel, basé sur le principe suivant,

On établit, le long de la berge d’un fleuve dont le lit consiste en
sable, une galerie collectrice 4 fond ouvert (voir fig. 5).

L’épuisement dans cette galerie fait baisser le niveau d’eau au-
dessous du niveau du fleuve, cette différence de niveau occasionne une
affluence de 'eau du fleuve dans la couche de sable qui sert comme
filtre naturel, et, d’aprés les calculs, les vases déposées sur la surface
de la couche de sable doivent étre emportées par le courant. Dans les
premiéres installations, on ne tenait pas compte de 'eau qui pouvait
affluer du c6té de la terre.

_Un grand nombre d’établissements de ce genre ont été créés, mais
la plupart n’ont pas répondu  I’attente qu’on avait congue. Dans quel-
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ques cas les pores du filtre naturel ont été obstrués par les vases que
le fleuve ne pouvait emporter, dans d’autres cas le filtrage a été
insuffisant. .

Pourtant quelques-uns de ces établissements, bien qu’ils laissent &
désirer au point de vue quantitatif, ont donné, pour ce qui concerne la
qualité, un résultat de la plus haute portée pour le développement de
la technique du service des eaux. En général, la capacité de la conduite
collectrice a diminué graduellement, tandis que la nature de I’eau s’est
améliorée : sa température s’est égalisée, et ses propriétés chimiques
ont été modifiées & un degré qu'il est impossible d’attribuer i son
court trajet souterrain. Bien quau début on w’ait nullement compté sur
une affluence d’eau du coté de la terre, il fut pourtant démontré plus
clairement pour chaque établissement nouveau que c’était de la, en
réalité, que la conduite recevail son eau lorsque le filtrage naturel
avait soit cessé complétement, soit diminué par suite de 'envasement.
du lit du fleuve. Quelques ingénieurs de grand renom, Dupuy, Bel-
grand, Salbach, Thiem, etc., se mirent alors & étudier d'une maniére
plus spéciale la nature propre des veines d’eau souterraine; le résultat
de leurs recherches fut une science nouvelle, 'hydrologie ou la connais-
sance de la formation, des mouvements et de la nature des eaux sou-
terraines. On sait actuellement que sous la surface de la terre coulent
de véritables courants souterrains, dont le cours peut étre suivi, la
direction et la pente déterminées, et dont le débit peut étre évalué
avec une précision qui exclut le risque de voir échouer toute entreprise
basée sur ces calculs. :

Cest ainsi que, au cours de ces derniéres dizaines d’années, on a
établi avec les meilleurs résultats des conduites d’eau approvisionnant
des villes de centaines de mille habitants. Et pendant que ’hydrologie
est devenue une science exacte, il a été possible de démontrer que de
nombreuses épidémies étaient répandues par la présence de germes
spécifiques dans I'eau potable. En général, tout danger d’infection de
I'eau souterraine est éliminé, mais presque tous les cours d’eau de
surface peuvent étre considérés comme suspects. La technique extré-
mement avancée du filtrage est parvenue, on doit le reconnaitre, 3
réduire le danger 2 un minimum; cependant, c’est un fait connu
que les bacilles du choléra et du typhus peuvent passer dans de
minces filets de sable, d’ou il suit que le filtrage ne parvient pas 3
donner la méme absolue sécurité contre le danger des épidémies que
donnent les eaux souterraines. Dans 1’ozonisation on a trouvé un
moyen puissant de neutraliser tout danger provenant de I'impureté de
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I'eau, mais la méthode est trés coiiteuse. En admettant cependant que
Uon parvienne a stériliser I'eau de riviére, "elle conserve toujours
I'inconvénient de sa haute température estivale en opposition a la
fraicheur vivifiante de I’eau de source. Ce n’est qu'aprés le filtrage,
'ozonisation et la réfrigération que I'eau de riviére peut soutenir la
comparaison avec |’eau souterraine; mais, tout au moins pour le pré-
sent, un traitement aussi complet est inadmissible au point de vue
financier.

Ces avantages économiques, hygiéniques et esthétiques de I’eau
souterraine sonl a présent si généralement reconnus que chaque ville
qui se dispose 4 construire une conduite d’eau doit, avant toute chose,
chercher 4 se servir de sources visibles et souterraines. Ce n’est que
lorsqu’on s’est assuré, par des explorations hydrologiques approfondies,
de I'impossibilité de se procurer de I'ean souterraine moyennant une

~dépense modérée, que I'on doit avoir recours & I’eau de surface.

Formation de I'eau souterraine.

La formation des eaux souterraines s’explique de plusieurs maniéres.
Suivant la théorie de l'infiltration, une partie des eaux pluviales pénétre
dans le sol. D’aprés Nowak, c’est principalement par le fond de la mer

~que I'eau pénétre jusqu'a I'intérieur de la terre. Volger prétend que
I’ean souterraine est produite par la condensation de I'air souterrain,
Meizer modifie cetle théorie et suppose que c’est la condensation de la
vapeur d’eau montant des profondeurs.

Laquelle de ces théories est la juste? Il est i croire qu’aucune d’elles
n’est suffisante pour élucider tous les phénoménes, mais chacune peut
_s’adapter 4 un cas spécial. L’éxistence de l'infiltration est hors de
doute, et il est également indiscutable que la « formation de rosée »
souterraine dans les cavernes des montagnes est un apport important
aux courants souterrains et que les vapeurs montant de I'intérieur de
la terre jouent un role considérable dans la formation des sources
d’eau chaude. ,

Pour nous, ingénieurs, la question de la formation de I’eau souter-
raine ¢st d’une importance secondaire. Dans aucun cas nous ne devons
évaluer la capacité d'une nappe souterraine d’aprés la grandeur de la
région d'infiltration (p. 253) ou sur une hypothése scientifique quelle
qu’elle soit ; nous devons pouvoir fournir des preuves manifestes de la
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présence d’une certaine quantité d’ean. Je me souviens du mot de feu
mon ami et maitre, A Thiem : « Je ne me préoccupe pas de savoir
d’ou vient et o va I'eau souterraine : elle est ici! »

Différentes sortes de eourants souterrains.

En thése générale, un courant souterrain obéit aux mémes lois qu'un
fleuve ordinaire. Son lit est formé de couches imperméables de terre
ou de roche, ses mouvements sont délerminés par la gravitation.
Chaque particule d’eau tend vers le bas dans la direction ou elle
rencontre le moins de résistance. L’eau coule tantét dans un chenal
étendu avec une direction marquée, tantot se répand sur une vaste
superficie. Dans un lit de sable homogéne, elle remplit toutes les
cavités et coule comme un fleuve entier; dans la roche ou dans le gravier
des moraines, elle forme des veines isolées. Un courant souterrain
peut étre contraint i suivre un lit enfermé i une grande profondeur
entre des couches imperméables, ou bien 4 monter jusqu’a la surface
du sol sous forme de source. Dans la plupart des cas, le courant se
déverse dans un cours d’eau de surface; quelquefois, au contraire, le
courant souterrain est alimenté par un fleuve ou par un lac situé plus
haut, et il arrive aussi qu'un courant souterrain peut couler sous un
fleuve sans avoir avec lui aucune espéce de communication.

L’eau souterraine coule beaucoup plus lentement que I'eau libre :
c¢’est une conséquence de la grande résistance de frottement dans les
petits canaux irréguliers qui relient les cavités souterraines. La
résistance doit étre vaincue par une chute d’une certaine hauteur; a
cause de cela, les nappes souterraines ont toujours une pente plus ou
moins grande qui est déterminée par la vitesse du courant et la nature
du terrain dans lequel elles coulent. '
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La figure 6 montre la coupe longitudinale schématique d’un courant
souterrain. Dans la partie supérieure du courant, entre a et b, le
courant suit 'inclinaison de la couche du fond imperméable, entre b
el d la nappe est endiguée par le récipient dont les variations de
niveau sont sensibles jusqu’au point ¢. Entre ¢ et d, le niveau du cou-
rant souterrain est soumis & des variations continuelles. Si le fleuve
monte au-dessus du niveau moyen, la pente et la vitesse du courant
soaterrain diminuent, sa surface est endiguée, et I'eaun du fleuve afflue
dans le sous-sol ; mais avant que le mouvement ait pu se transmettre
en ¢, le fleuve a baissé. L’effet est contraire lorsque I’eau est basse.

Les figures 7 et 8 représentent un courant souterrain qui coule sous
un fleuve et parallélement a lui. 1l existe entre ces deux courants un
échange continuel : tantdt I'eau souterraine passe dans le fleuve, tantot
le fleuve s’infiltre par le fond.

La figure 9 montre un courant souterrain constamment alimenté par
un fleuve situé plus haut. Le cas est peu connu, car généralement les
pores dans le lit du fleuve s’envasent, et I'infiltration cesse (fig. 10).
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La figure 11 montre un courant qui, dans sa partie supérieure entre
a et b, a une surface libre, mais entre b et ¢ est enfermé sous une

Fig. 11.-

couche imperméable. Entre ¢ et d I’eau peut monter & la surface du
sol par des puits artésiens. Suivant un usage établi, nous appelons
toute la partie du courant en aval de b un courant artésien.

Fig. 13.

La figure 12 représente une nappe qui est homogéne entre a et b
ainsi que entre ¢ et d, mais qui, entre b et ¢, est divisée en deux
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« étages » séparés par un « plancher » d’argile ou de sable fin.
L’étage supérieur a-une surface libre, I'étage inférieur est artésien.

| a figure 13 montre une source qui s’écoule en a par une fente dans
la roche. Une veine, située plus bas, s'écoule en b dans un eourant
souterrain situé en aval.

Fig. 14.

La figure 14 montre comment un courant souterrain ordinaire
forme une source qui ne représente qu'un écoulement partiel ou
déversoir.

Nature des eaux souterraines.

Si 'on compare un échantillon d’eau pris dans un puits sur le bord
" d’un fleuve avec un échantillon pris dans le fleuve lui-méme, on trouve
dans la plupart des cas qu’il existe une différence notable entre les
eaux. L’eau du premier est limpide comme du cristal, agréable au goit,
fraiche et posséde une température constante; la seconde est troublée
par de fines particules vaseuses, elle a souvent une teinte grisatre ou
brunatre et un gout fade, elle est chaude en été et froide en hiver. La
premiére contient fréquémment nombre d’adjonctions chimiques, elle a
le gotit de fer, est « dure », ¢’est-2-dire riche en chaux et en magnésie,
ou bien, si le puits est trés profond, elle a une odeur ‘désagréable
d’acide sulfhydrique; la seconde est plus dépourvue. d’éléments
chimiques, molle et ne contient pas de fer. A ’analyse bactériologique,
‘la premiére est stérile, la seconde riche en bactéries. Aax points de
vue physique, esthétique et hygiénique, I’eau souterraine est indiscuta-
blement supérieure en tant qu'eau potable, mais pour la cuisson de
certains aliments, la lessive et 'usage technique l'eau du fleuve est
souvent préférable.
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Ces différences sont expliquées par les traitements que I'eau a subis
aprés que, sous forme de pluie, elle est tombée sur le sol. L’eau de
surface a été constamment en contact avec I'air et avec la surface du
sol. Pendant I'infiltration, I'eau souterraine prend I’acide carbonique
dans les couches supérieures et recoit ainsi la faculté de décomposer
certaines combinaisons chimiques. Au fur et & mesure que I'eau
pénétre plus profondément, I’accés de I'air diminue, I’oxygéne s'épuise,
les germes se déposent, les procédés réducteurs se manifestent, et les
produits gazeux apparaissent. La température s'égalise et finit par
devenir constante. La nature de I’eau devient dépendante de sa profon-
deur au-dessous du sol et de la nature du sous-sol.

Il ne faut donc pas juger d’aprés la méme formule I’eau de surface et
I'eau souterraine dans leurs qualités appropriées au service des eaux
d’une ville. Les chlorures et I'azole n’ont pas la méme action hygié-
nique lorsqu’on les rencontre dans l’eau souterraine stérile comme
dans I'eau de surface chargée de bactéries.

Nous traiterons ce sujet d’'une maniére plus approfondie quand nous
en serons aux applications (p. 306). Le chlore est un élément commun
dans les couches de sable qui ont été déposées dans la mer. Dans la
vallée souterraine du Gota Elf, I'eau est douce dans le courant central
ot dans le cours des siécles, les dépots de sel ont été emportés, mais
dans un élargissement du courant, rempli de sable fin et serré, I'eau
est salée et impotable (p. 311). Les mémes observations ont été faites
dans un courant artésien a Alingsds, situé 2 60 métres au-dessus du

niveau actuel de la mer, mais au-dessous du niveau de la mer glaciaire -
antérieure. Comme on le sait, non seulement le sel marin n’est pas -

nuisible, mais il est utile & 'organisme humain, et par conséquent,
tant que son goliil ne peut se sentir, sa présence ne diminue en rien la
valeur de I’eau. -
L’objet primordial de I'analyse chimique d’une nappe aquifére est
de déterminer son degré de dureté et sa teneur en fer.
La chaux, on le sait, est facilement soluble dans I’eau carbonatée,

mais elle se précipite facilement aussi lorsque I’acide carbonique dis-

parait. L’eau d’un courant souterrain qui traverse une roche calcaire
ou des couches de sable riche en chaux est presque toujours dure;
dans les courants souterrains de la Scanie, un degré de dureté de 20° (*)
appartient non pas & 'exception, mais & la régle. Quand une eau sou-

(*) 1 partie de poids de chaux sur 100,000 parties d’eau.
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terraine trés dure forme une source, une grande partie de I'acide
carbonique disparait, et la chaux se dépose. La magnésie est soluble de
la méme maniére, mais elle est plus difficile & précipiter.

La dureté de I'eau entraine de nombreux inconvénients. Le savon
ne se dissout pas aussi bien que dans 'eau molle, les légumes et le thé
cuisent plus mal. Des précipitations se produisent dans les robinets, les
chaudiéres sont revétues d’incrustations, etc. Il existe de nombreuses
méthodes plus ou moins coiiteuses pour diminuer la dureté de l'eau.
On peut mentionner, entre autres, celle qui a été appliquée par le
i K. Sonnkn, ingénieur suédois. L’eau est étendue d’hydrate de chaux
qui neutralise I’acide carbonique ; le carbonate de calcium et le carbo-
nate de magnésie se précipitent, et il est ensuite facile de les séparer.
Afin que I'eau puisse garder sa fraicheur, Sondén n’en purifie qu'une
partie, la moitié par exemple, de sorte que |’autre partie d’acide carbo-
nique est conservée. ’ '

Les couches de sable dans lesquelles coulent les eaux souterraines de
I'Europe septentrionale sont formées d’une grande partie de fragments
de la roche archéenne de Suéde trés riche en fer, en conséquence de
quoi elles sont elles-mémes riches- en combinaisons ferrugineuses,
solubles dans I'eau carbonatée. Lorsqu’elle parait a fleur de terre, I'eau
souterraine ferrugineuse est limpide et incolore, mais lorsque I'oxyda-
tion augmente, I'eau devient trouhle, et une partie du fer se précipite
sous forme d’ocre. L’eau ferrugineuse contient souvent des algues d’eau
souterraine, Chrenothriz polyspora el quelques autres, qui se déposent
en grandes masses et peuvent méme ohstruer entiérement les pompes
et les conduites. Une eau de cette nature est inntilisable dans son état
" naturel; elle doit d’abord subir une épuration qui, en général, se fait :
1o par I'aérage pour précipiter le fer en ocre, et 2° par le filtrage qui
sépare I’ocre. Les dispositions techniques du procédédoivent étre réglées
- suivant la nature de l’eau. La présence capricieuse et les variations
imprévues de la teneur en fer rendent le plan difficile 4 établir d’avance :
dans la méme nappe on trouve parfois des régions ferrugineuses et
d’autres non ferrugineuses. Le fer est tantot carbonaté et facile & pré-
cipiter, tantot sulfaté, auquel cas les procédés d’épuratien deviennent
plus compliqués. Plus d’une fois un service d’eau souterraine, aprés
avoir fonctionné pendant quelque temps, a dit étre complété par un
établissement d’épuration, dans d’autres cas la teneur de fer a baissé
peu a peu, et I'ean a pu étre employée sans qu’il fit nécessaire de la
purifier (p. 314).

Dans ces derniers temps, an a également trouvé du manganése
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conjointement avec du fer; il comporte les memes inconvénients, mais
il est plus difficile & écarter.

L’acide sulfhydrique, qui se rencontre souvent dans les nappes pro-
fondes artésiennes avec une faible teneur d’oxygéne, s’élimine facile-
ment par I'aérage.

Au point de vue hygiénique, I'examen le plus important est I'examen
biologique. Comme nous I'avons déja dit, le filtrage est si lent et si
complet dans un terrain finement perméable que méme les plus
minimes particules vaseuses qui se trouvent dans I’eau sont séparées.
Des analyses nombreuses ont démontré que I’eau souterraine ainsi
formée est stérile dés qu'elle arrive & une profondeur de quelques
métres. Par contre, si elle se rapproche de la surface du sol ou qu "elle

soit alimentée par des affluents passant dans un gros gravier ou une
montagne fissurée, il peut arriver qu’elle soit trés riche en bactéries.
Parmi celles-ci il y a deux espéces pour lesquelles nous avons de
bonnes raisons de nourrir un respect tout spécial : je veux parler des
germes infectieux des épidémies de typhus et de choléra. Tous deux, se
trouvant dans les sécrétions humaines et 4 la surface du sol, peuvent
aisément se faire un chemin jusqu'a la nappe souterraine. Nombreases
sont les épidémies qui se sont répandues par I'eau de puils creusés
dans la roche caleaire par les fentes de laquelle I'eau viciée a pu
pénétrer. En France particuliérement, on a expié cruellement la ten-
dance h employer sans discernement des « sources » fournies en
grande partie par-I’eau non.filtrée des fleuves voisins. On doit toujours
se méfier d'une eau souterraine qui contient des bactéries, surtout si,.
de plus, elle contient du chlore et de I'azote; de méme que I’eau de
surface, elle doit étre purifiée, soit par le filtrage, soit par I’ozoni-

sation.

Bxplorations hydrologiques.

Celui qui a accepté la responsabilité de chercher & fournir une ville
d’eau souterraine doit se mettre & l'ceuvre avec deux fermes. résolu-
tions : 4° de faire des explorations si complétes qu'on en puisse tirer
des conclusions positives, tant sur la quantité de 'eau que sur sa
nature ; 2° d’appliquer la loi des petits moyens, ¢’est-a-dire d’observer la
plus grande économie possible en temps et en argent. A I'aide des son-
dages il faut acquérir des connaissances précises sur la nature, I’épais-
seur et ’étendue des couches aquiféres, puis par des épuisements
d’essai prolongés ou par toute autre méthode sire, se former un juge-
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ment sur le débit du courant, mais on ne doit entreprendre ces
mesures coliteuses en temps comme en argent qu’apreés s’étre assuré
par des moyens trés simples que I’essai peut étre couronné de succés.
11 faut, pour commencer, faire une exploration préliminaire sur une
région étendue et choisir ensuite le district de Pexploration définitive.

Exploration préliminaire.

Nous commengons par inspecter les environs de la ville et par
étudier le caractére géologique et topographique de la contrée. Les

‘cartes géologiques nous renseignent sur la nature des roches et des .

couches meubles. La roche archéenne, les moraines et I’argile ne nous
engagent pas & poursuivre nos explorations, mais les roches sédimen-
taires, les oses de pierres roulées et autres couches sahleuses d’origine

“fluviale nous donnent bon espoir. A l'aide de cartes topographiques

nous évaluons les différents rayons d’alimentation, et connaissant,
d’autre part, les conditions météorologiques de la contrée, nous pou-
vons nous faire une idée approximative de la quantité minimale et

-moyenne des pluies annuelles. Par la nature méme du sol, nous cher-

chons a juger de la possibilité d’infiltration et A faire une appréciation

- de la quantité souterraine que I'on pourrait obtenir, étant données cer-

taines conditions. Celte appréciation est de haute portée, principale-

~ment en prévision d’insuccés. Si, par exemple, une vallée est bornée

par la roche archéenne qui intercepte toute communication souterraine
avec d’autres bassins, si de plus nous pouvons déterminer la grandeur
de la surface our peut se produire I'infiltration et si, enfin, de ces con-
naissances nous concluons que la quantité d’eau que I'on peut se
procurer par I'infiltration est inférieure aux besoins prévus, il est clair
que 'exploration hydrologique donnera des résultats non satisfaisants.
Si, au contraire, le terrain est formé de roches sédimentaires, il peut se
faire que quelques veines des bassins voisins viennent se déverser
dans le bassin en question, comme I'indique la figure 13. Mais il
serait imprudent de tirer une conclusion ferme sur la quantité d’eau
disponible si T'on ne posséde d’autre donnée que la grandeur du
district d’infiltration.

1l est & propos de faire remarquer ici que la quantité d’eau courante
dans un ose de pierres roulées est sensiblement plus considérable que
celle qui a pu pénétrer par infiltration sur I'ose lui-méme, dont la
créte étroite el les versants fort inclinés obligent I'eau de pluie 2
s’écouler rapidement et dont la surface est généralement dure et pier-

1910. MEM, I ¥
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reuse. L’auteur a eu I'occasion de constater une fois que le noyau
central d’un ose étail tout entier rempli d’eau qui, au sondage, est
montée au-dessus de la créte. Le courant souterrain était artésien!
Par conséquent, il ne pouvait pas éire alimenté par des infiltrations
a travers son enveloppe impénétrable; I'eau provenait, sans aucun
doute, des lits de moraine sous-jacents. Les oses recueillent I’eau sou-
lerraine principalement par le drainage des terrains environnants.
L’afflux recu par infiltration directé est ordinairement peu considé-
rable.

Il va sans dire que lorsqu’on fait des explorations sur une grande
plaine, le district d’infiltration du courant sonterrain ne peut étre ni
mesuré ni évalué.

Les eaux de surface doivent étre soigneusement étudiées : moins il
coule d’eau sur la surface, plus on esl en droit d’espérer qu’il y en a
au-dessous. Plus le débit est égal pendant les différentes saisons de

I'année et plus le fleave conserve une température relativement con-
stante, plus est grand le role de I'affluence souterraine. Si les observa-
- lions sont faites en hiver, il faut attacher une attention toute spéciale &
la glace sur T'eau de surface. L’auteur a éludié un petit ruisseau qui,
dans le voisinage de Sala, coupait un ose & pierres roalées. Le ruis-
seau était gelé en amont de I'ose et libre immédiatement aprés. Le
débit pouvait étre apprécié a 100 litres par seconde, la température
& + 3° Si nous admettons que la température de I’eau souterraine
est + 6, et celle du ruisseau 0°, la moitié du débit, soit 50 litres par
seconde était donc fournie par 'ose. Au Nord de Hudiksvall, un ose 3
pierres roulées avance dans la mer et en ce point I'eau n’est jamais
prise, ce qui démontre clairement I’existence d’un écoulement d'eau
souterraine. En été, un abaissement soudain de la température est un
signe auquel on peut se fier. -
~ La bolanique est une science auxiliaire appremable car certaines
plantes exigent une lempérature constante et croissent de preference
~au débouché des courants souterrains.

Les sables mouvants qu’on observe dans bien des fleuves sont formés
par 'ameublissement du lit causé par I'infiltration de bas en haut des

"eaux souterraines et ils peuvent par cela méme fournir un indice pré-
cieux a I'hydrologie.

Cependant la mesure la ‘plus importante est d’observer les sources
et les puils déja existants, d’en dresser des cartes, de mesurer leur

-niveau, de les examiner pour s'assurer de leur débit, de la tempéra-
ture et de la nature de lear eau. On doit s'adresser aux propriétaires
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des puits pour se procurer tous les renseignements désirables sur les
ccouches du sol, les changements de niveau, etc. Il est d’'usage quun
paysan ne donne jamais & son puits que la profondeur nécessaire pour
remplir un seau, c’est-a-dire au plus 050 au-dessous de la surface de
la-nappe; si 'on rencontre un puits ayant 1»50 d’eau, on en peut con-
clure que le niveau le plus bas qu’il y ait jamais eu était-de 1 métre
inférieur au niveau actuel. Il est nécessaire aussi de vérifier si tous les
puits appartiennent au méme « élage » ou si quelques-uns d’entre eux
traversent un « plancher » imperméable.

Explorations définitives.

Si grace a ces études préliminaires météorologiques, géologiques et
hydrologiques nous avons acquis la certitude que, dans une certaine
région, on peut selon toute probabilité trouver la quantité d’eau néces-
saire, nous passons aux explorations définitives dont I'objet principal
_est de déterminer la quantité et la nature de 1’eau soulerraine.

Etude de la direction et de la section d'un courant.

Pour atteindre ce but, il faut d’abord s'assurer de la direction du
courant, puis, par des forages, déterminer sa largeur et sa profondeur,
c’est-d-dire la section transversale, et enfin son débit. Pendant toute la
période d’exploration, on doit continuer les observations sur les niveaux
dans tous les puits et cours d’eau libre du voisinage, prendre des
échantillons d’eau pour des analyses chimiques et des examens bacté-

“riologiques, et, si besoin en est, on doit faire’ des essais pour des
établissements d’épuration.

La direction d’un courant souterrain se voit souvent clairement & la
-déclivité du terrain, lorsque par exemple son lit est formé d’un ose i
pierres roulées. Dans tous les cas, la direction peut toujours étre déter-
minée par des observations sur la pente de la nappe, que 'on acquiert
en comparant les niveaux dans les différents puits. Pour cela il est
nécessaire d’avoir au moins trois puits formant de preference un
triangle équilatéral (fig. 15). . -

~ Si I'on suppose, par exemple, que le niveau de I'eau est dans le
* puits A & la cote 8»7, dans le puits B. + 758 et dans le puits C + 6m5,
on peut par interpolation trouver, sur la ligne AB, le point o I'on
pense que le niveau de I'eau est + 8 métres. On peut de méme trouver -
sur A C deux points ourle niveau de I'eau est respectivement + 8 et
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+ 7, et sur la ligne B C un point de 7 métres de hauteur:. Si 'on
joint les deux points de 8 métres, on obtient une ligne sur laguelle le
- niveau de I'eau est partout + 8 et de méme une ligne sur laquelle la
. hauteur est partout + 7..Une particule d’eau qui se trouve en un
point quelconque de la ligne de 8 métres doit étre contrainte, par la
pesanteur, a se porter vers la ligne de 7 métres et cherche a atteindre
son but par le plus court chemin, c’est-a-dire & angle droit.

Lorsqu’on a ainsi trouvé la direction générale approximative du
courant, on établit parallélement et & angle droitavec cette direction des
puits entre lesquels on trouve, également par interpolation, les points
sur lesquels le niveau de I’eau est exprimé en nombres entiers; et en

 joignant ces points sur la carte, on obtient des courbes horizontales qui

~donnent clairement la direction du courant dans différentes parties du

 district d’exploration. La figure 16 montre une de ces cartes hydrolo-
giques ol le courant souterrain se déverse dans un cours d’eau de sur--
face. Une section dans la longueur du courant se présente comme Iin-
 dique la figure 6 (p. 246).

Sur la figure 17 le courant souterrain est paralléle .au flenve. Dans
son cours supérieur, la surface de I’eau est plus élevée que celle du
- fleuve dans lequel afflue. une partie de I'eau, ainsi que le montre la
figure 7 ; dans son cours inférieur, c’est le contraire qui a lieu, et dans
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la partie centrale les deux courants sont indépendants I'un de lautre.
:On trouve par des.sondages la nature et la. profondeur de la: ¢ouche

aquifére. Chaque puits doit, si possible, descendre jusqu’a la couche -
imperméable qui forme le fond du courant. Toutes les modifications

dans la nature de la roche seront observées attentivement. La méthode -

de sondage la plus ordinaire dans notre pays est celle-ci: un tuyau
est enfoneé avec un mouton pendant qu'un jet d’eau est pressé dans -

un tuyau intérieur dont I'extrémité est perforée et munie d'un ciseau.
L’eau monte entre les deux tuyaux et s’écoule par une branche sur le

Fig. 17.

tuyau extérieur, emportant les particules de vase qui sont détachées

par I'action combinée du jet ’eau et du ciseau. Cette méthode est simple °

et économique, mais elle ne donne jamais de résultats absolument
précis. Lorsque les tuyaux pénétrent dans des couches de sable dont le

grain est de grosseurs, variées, le grain fin vient le premier, tandis que -

les grains les plus gros s’amassent au fond du puits jusqu’a ee que, par
un mouvement plus puissant du jet d’eaun et du ciseau,’ils accompagnent
I'eaun. Il est facile alors de tomber dans I’erreur et de croire qu’on a

rencontré une couche continue de gros gravier. Quand on pratique le

forage dans le sable ol se trouvent des couches trés minces d’argile ot -

de sable trés fin et trés compact, c'est le contraire qui a lieu: I’échan-

tillon montre une masse mélée et non stratitiée. La méthode indiquée -

ne fournit done qu'une connaissance approximative de la nature des

couches, et quand plus tard on a creusé, on a souvent pu constater:

une différence marquée entre la véritable stratification et celle qui
avait été indiquée dans les profils de sondage.

Il est de la plus haute importance d’observer toujours les change-
ments possibles dans le niveau de 'eau au cours du forage. Comme nous

I’avons déja dit, il peut fort bien afriver que pendant ce forage on-ne °

découvre pas la présence d’'un « plancher » formé d’une mince couche
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d’argile et que I'on ait peut-étre en réalité affaire & plusieurs étages .
différents. Comme correctifs, on doil observer le niveau de 1'eau
chaque jour avant le commencement du travail. Si I’on remarque un
matin que Peau est plus basse ou plus haute que la veille, on en peut
conclure que, selon toutes probabilités, le puits est entré dans un
nouvel étage. Et on arrive & la méme conclusion si brusquement la
nature de I'eau et particuliérement sa teneur en fer a été modifiée.

Mesure du débit.

Apres avoir ainsi déterminé la direction, la largeur et la profondear
d’un courant souterrain, nous passons  la question la plus intéressante
et la plus difficile, nous devons déterminer son débit. 1l ne faut pas
oublier d’abord qu'aucun courant souterrain ne donne la méme quan-
tité d’eau pendant toutes les années et toutes les saisons, mais qu’il
est soumis & des variations périodiques qui, bien que peu importantes
en comparaison de celles des cours d’eau de surface, grace a la lenteur
de Pinfiltration et de I’écoulement, peuvent néanmoins ménager des
surprises désagréables & ceux qui comptent sur un débit constant.
C’est généralement en automne que I’eau souterraine est au plus bas
niveau, et elle peut étre plus basse d’une année a I'autre. Plus la
région d’infiltration est petite, plus les variations sont considérables.
Par conséquent, si I’on n’a pas d’observations précédentes sur le niveau
de I'eau, il est prudent d’admettre qu’a Pavenir le -débit trouvé peut
étre réduit.

Les méthodes d’aprés lesquelles nous pouvons déterminer le débit
sont les suivantes :

1° Mesurer la vitesse du courant; ,

2° Evaluer la vitesse du courant par les observations faites sur
I’abaissement de I’eau & un épuisement d’essai;

-3 Evaluer directement le débit par les observations faites sur 'abais-
sement de ’ean & un épuisement d’essai;

4° Evaluer le débit par les observations faites sur 1'élévation du
niveau pendant une infiltration artificielle.

Mesure de la vitesse.

Si la superficie d’une section prise & angle droit avec le courant
est A métres carrés, ’eau n’occupe pourtant pas toute cette superficie,
elle coule seulement entre les grains de sable dans une quantité de
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petits canaux ; la section véritable de I'eau = k; A, ol k, est un coeffi-
cient qui représente le (otal des interstices sur 1 métre carré de la
section transversale du courant. Si, de plus, la vitesse moyenne dans
les interstices est V,, le débit par seconde résulte de I’équation

Q=kA.YV, o )

On a tenté de délerminer k; de la maniére suivante : on remplit un
récipient de sable fin sur lequel on verse I’eau, et on calcule que le
volume d’eau qui est contenu dans 1 métre cube de sable indique la
mesure k;. La méthode ne présente aucune sécurité, car le sable ne
peut jamais étre aussi serré dans le vaisseau que dans le sol. Ordinai-
rement k; varie de 0,15 4 0,23, mais il peut, dans certains cas,
s’éloigner sensiblement de ces chiffres. Vu ce manque de certitude, on
peut ici éliminer k,, comme on le fait habituellement quand on donne
la vitesse de I’écoulement dans un filtre artificiel, en indiquant la vitesse
par V, calculée par métre carré de la. surface totale. On a ainsi I’équation

Q=A.V. : 2

V est par conséguent '
= k( Vi ’

soit

v

Vi= —-
1' IC(

Si, par exemple, V= 0==1 par seconde, c’esl-a-dire que chaque
métre carré de la section transversale du courant donne un débit de
020001 et s I'on suppose que ky = 0,2 la vitesse réelle de I’eau sou-
terraine = 0™™3 par seconde, soit 432 par vingt-quatre heures.

Comme dans ce qui suit nous appliquons I’équation (2) qui est plus
simple que I'équation (1), nous ne devons pas oublier que V représente
seulement la vilesse apparente de I’eau souterraine. Lorsque nous vou-
lons déterminer le temps qu’il faut & une certaine quantité d’eau pour
parcourir une certaine distance, nous devons partir de la wvitesse
réelle V.

Il va sans dire que V ne peut pas étre mesuré directement, mais on
a tenté de mesurer V. Pour ce faire, A. Tmiem a employé une solation
de sel marin qui, par un puits foré, a été descendue jusqu’a la nappe
souterraine. Lorsqu’on examine la teneur en chlore de I'eau dans un
autre puits situé en aval du premier dans la direction du courant, on
trouve qu’aprés quelque temps I’eau commence & devenir salée, puis
la teneur en sel monte jusqu’d un certain maximum, ensuite de quoi



260 J.-G." RICHERT. — LES EAUX SOUTERRAINES DE LA SUEDE. .

elle commence & baisser de nouveau jusqu’a ce que, a la fin, elle fasse
entiérement défaut. Elle s'est propagée, d’une part, par la diffusion,
de I'autre, par le mouvement de I’eau. L’action de la diffusion est éli-
minée, si I’on prend comme base de I'évaluation de la vitesse du courant
le temps qui s’est écoulé entre le moment ot la solution a été descendue
dans le puits supérieur et le moment o la teneur en sel a atteint son
maximum dans le puits inférieur. Si ce temps est T secondes et la
distance entre les puits L métres, nous avons

V= .
T 3
En mesurant V,; par ce procédé entre un grand nombre de puits,

on obtient une valeur moyenne, qui, de méme qu’une valeur présumée

pour kj, est insérée dans I’équation (1). ,

Il est cependant difficile de se fier entiérement aux résultats. La
nature de la roche peut varier & un tel degré qu’on ne peut jamais
avoir la valeur exacte ni de V,; ni de k;. L’eau coule dans un grand
nombre de canaux ou de veines qui n’ont ni la méme direction ni le
méme diametre; les particules d’eau sont obligées de passer tantét en
haut, tantét en bas, parfois de ¢6té, voire méme de reculer. Dans cer-
taines veines, la vitesse est hien souvent supérieure A ce qu’elle est
dans telle autre veine. On risque done toujours que la solution de sel -
prenne entre les puits la route la plus large et la plus rapide, cest-a-
dire que la valeur trouvée pour V, ne surpasse la valeur moyenne. Pour
ces raisons, la méthode de Thiem, non plus que les autres méthodes
employées pour la mesure directe de la rapidité des courants, n’a pas~
inspiré une grande confiance (*).

Evaluation de la vitesse.
Puisqu’il est impossible de mesurer avee une rigoureuse exactitude
q p g ,

la vitesse d’un courant souterrain, nous allons essayer de I'évaluer par
la théorie. ‘

(*) Par contre, on peut avantageusement employer des substances solubles dans
P’eau pour constater une communication directe entre un fleuve et un puits, ou entre
deux différentes nappes d'eau souterraine. De cette maniére, on a pu non seulement
démontrer que certaines sources ne sont autre chose que des ruisseaux enfoncés
dans des roches calcaires, mais encore que I'eau afflue avee une vitesse qui indique la
présence de canaux souterrains trés vastes.
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La vitesse moyenne de I’eau dans un fleuve ordinaire est calculée
par la formule
V=CVRI
A

‘ot R =5 ==Ie rapport entre la superficie de la section transver-

sale A et son périmétre mouillé O, ou ce qu'on nomme la profon-
deur hydraulique moyenne.
I = la pente de la surface de I'eau;
C = un coefficient qui dépend de la nature du lit du fleuve et de R.
Pour une certaine section transversale, on peut poser

CVR=¢
et, par conséquent, ) :
V=6V,

c’est-a-dire que la vitesse est en proportlon directe de la racine carrée
de la valeur de la pente.

Si ce fleuve se remplit de sable, il arrive la méme chose que pour le
courant souterrain. La vitesse de I'eau diminue sensiblement. Le
frottement contre les.rives et le fond du fleuve est insignifiant en
comparaison de la résistance que I’eau doit vaincre lorsqu’elle s'infiltre
dans les petits canaux irréguliers entre les grains de sable. La résis-

tance doit étre vaincue par une certaine hauteur de pression; bien que

la vitesse diminue, la pente de la surface s’augmente.

Darcy a tronvé par ses expériences que pour 'eau qui filtre vertica-
lement dans un vaisseau rempli de sable (fig. 18) la vitesse est en
proportion directe de la hauteur de pression H et est en proportlon
inverse de la profondeur du lit de sable D ;

V=ls.~ﬁ-

. — un coefficient dont la valeur dépend de la nature du sable.

Cette loi s’applique naturellement aussi au mouvement de 'eau dans
une direction horizontale. Donc, si au lieu de D nous prenons la lon-
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gueur L, on obtient pour un courant rempli de sable (fig. 19) la
formule

H

V=k.E,

soit :
Ve=k.1 (4)

La vitesse de I';cau souterraine est, par conséquent, en proportion

directe de I, tandis que la vitesse de I'eau de 'surface est en propor-

tion directe de V' I. Elle dépend de la nature du lit de sable, mais
non de sa profondeur ou de ses autres dimensions.

Si nous employons cette formule de V dans I'équation (2), nous
obtenons

Q=F.AL , ®)

Pour trouver Ia valeur de k, nous pratiquons un épuisement d’essai-

dans un puits ou dans une conduite collectrice. Le puits forme alors
un nouveau réeipient alimenté par une partie restreinte du courant,
dans laquelle il se crée un nouvel état d’équilibre. La surface de 'eau
baisse, la direction, la profondeur et la vitesse du courant sont
modifiées. Nous trouvons les valeurs de la superficie de la section et
de la pente qui correspondent au débit puisé (p. 265) et nous pouvons

3

alors trouver la valeur du coefficient k. En admetlant que cette valeur

se rapporile au courant souterrain toul entier, le débit total Q est
donné par I'équation (5).

Nous devons donec étudier I'influence quun puits exerce sur le

niveau, la direction et la vitesse de la nappe environnante et nous
établissons pour commencer les hypothéses suivantes :

© 4° La surface de I'eau souterraine est libre ;-

- 2° La vitesse naturelle de I’eau souterraine = 0;
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5° La surface de Ieau soulerraine dans la région qui alimente le
puits est horizontale avant I'épuisement ; :
-4 En dehors de cette région le niveau de I'eaun souterraine n’est pas
influencé par I'épuisement ;
5° Le fond du courant, c’est-a-dire la couche 1mpermeable sous-
jacente, est horizontal.; ‘
6° Le puits pénétre jusqu’au fond du courant, et leau s’échappe par
des ouvertures sur toute sa surface cylindrique (un puits « complet ») ;
_7° La couche aquifére est homogéne.
- Les modifications du niveau de I'eau dans la région qui entoure le
puits sont observées dans des puits tubulaires établis paralléelement et
perpendiculairement au courant (fig. 20).

_ Fig. 20.

Au début de I’épuisement, le niveau du puits s'abaisse immédiate-
ment, et peu & peu I’eau baisse également dans les tuyaux d’observa-
tion. L’épuisement continuant, 'abaissement s’étend de plus en plus,
le niveaun baisse dans tous les puits, et la quantité d’eau puisée diminue.

Fig. 21.

Apres quelque temps Péquilibre s’établit : le débit devient constant
ainsi que le niveau dans les puits. L’abaissement le plus grand est au
puits d’épuisement, il s’étend réguliérement dans toutes les directions
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et diminue avec la distance jusqu'a ce qu’il cesse enfin; la surface de
I'eau forme un « entonnoir» ou «tronc de ¢éne » dont le fond est
dans le puits et dont les bords. sont formés par la limite de I'abaisse-
ment, lequel, selon les hypothéses posées plus haut, forme un cercle -
ayant le puits pour centre. Le rayon de l’abaissement est=R, le

rayon du puits = r, la profondeur de I'eau == D dans la limite de o

I'abaissement et d dans le puits (fig. 21).

Sur la limite de I'abaissement la vitesse de 'ean = 0, mais dans -
I'intérieur de cette limite I'attraction du puits commence immédiate-
ment A se faire sentir, et chaque particule d’eau cherche & I'atteindre
par le chemin le plus court, c’est-a-dire en rayons convergents. Toutes .
les particules qui se trouvent sur une méme verticale ont la méme .
direction, toutes les particules a la méme distance du puits, la méme
vitesse.

Si I'on représente le puits entouré d’un cylmdre vertical & une
certaine distance x (fig. 21 et 22), toutes les particules sur I'aire du
cylindre couleront avec la méme vitesse v,,.

Fig. 22.

Plus ce cylindre est rapproché du puits, plus sa hauteur et sa circon-
férence diminuent et plus la vitesse de I'ean ira croissant. La résistance
grandit avec la vitesse, et la résistance augmentée a pour résultat une
perte de charge augmentée; donc la pente-de la courbe d'abaissement
augmente a mesure que la distance du puits diminue.

Etudions maintenant le mouvement de I'eau dans le cylindre & la
distance « du centre du puits. La circonférence du cylindre — 2rx,
sa hauteur == y, donc la .superficie = 2mxy. La vitesse de l'ean,:
calculée pour toute la surface, est vm, la pente de la courbe d’abmSSe-;

ment — d.f.
2y
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. Le débit du puits est

g = 2may V.
et par conséquent :
Co _ 4
. z&_—ﬂwxy
i selon I'équation (4)
' dy
i&é V== k M a‘;c"
soit
’ ‘ 7 _,. %
mxy dz:
et i
dy. q
4_ 1 6
dz  Omxy . k ( )
Pour ;
=T, Y w=d
et pour

@=R,y=D.
Par intégration, nous obtenons ,
_m.k(D2—d¥
"~ log. nat. R - ‘ )
= ’ N r
Cetle équation peut également s’écrire

| %:/c“)';d) D —d)
1 ln.R—l.n.r
D+d . (et
—5— = la moyenne arithmétique entre D et d, et représente par

conséquent la profondeur moyenne de I'eau souterraine si I'on
admet que la courbe d’abaissement forme une ligne droite (fig. 21)

et D — d = 'abaissement dans le puits.
Si nous posons

D—d=3s
nous aurons

nk.d,.s
1= R—lanr ®)

De cette équati(;n on tire la valeur de k, et de I'équation (5) on
calcule ensuite la valeur de (.
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Que le puils ait un grand ou un petit rayon, r est toujours minime
comparativement &4 R. La dargeur du puits a donc une trés petite
influence- sur son débit, en admetlant toutefois gu'elle ne soit pas
assez petite pour faire depasqer un certain degré & la vitesse de
I'affluence.

De méme loute modlﬁcatlon de R n’a qu'une influerice 1ns1gmﬁante.
Si, par exemple, R monte de 500 & 1,000 métres, [.n.R augmente de
6.2 4 6.9, c'est-d-dire de 41 °/, seulement.

Pour falre une évaluation approximative, on peut donc admettre que
l.n.R —1I.n.r a une valeur constante et dire :

Ik _
bin.R—L.nir
donc '
g=0b.d,.s. 9

Le débit du puits est, par consequent proportionnel a la profondeur
moyenne de la région d’abaissement et a ! abazssement du niveau de Peau
dans le puits. ‘

En fait, il arrive souvent que I'abaissement est assez irrégulier et
qu'il est, & cause de cela, difficile d’en déterminer la limite et le rayon.
On peut alors calculer la valeur de % sur I'abaissement du niveau de
'eau qui se produit entre deux tuyaux d’observation posés i une
distance donnée du puits.

Si, par éxemple, pour
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on obtient par I'intégration de I’équation (6)

(de? — d?)
g=mh 2 T
7=r l.n.ag—1l.n.a,
soit '
omi (B ) *d‘ dy — dy
1 L.')’l.ag— l.on.ay
soit '
nk
q=£‘n.ag——l.n.al'd""s’ X
et si I'on pose aussi 12 ‘
Ink N
l.n.ag—l.n.a ’
on a N
g=b.d,.s. co (10)

ce qui est identique A J’équation (9). :

Si au lieu d’'un puits nous établissons une- galerie collectnce hori-
zontale de | métres de longueur, le calcul, selon les hypothéses
énoncées plus haut, sera le suivant (fig. 24) :

La limite -d’abaissemem est distante dé R métres de la conduite. A
une distance x la profondeur-du courant = y, sa section transver-
sale =1y, la vitesse du courant correspondante = v, De chaque coté
afflue IR :

o dy. 4
e
dy  vg q

pour
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Par intégration, on obtient

 kL.D—d) KD +d) K
=g —® g CTH=g s

Si I’on pose ';—{l = b, on obtient

g=b.d,.s. : A1)

Nous étudierons maintenant jusqu'a quel point ces résultats sont
influencés par des modifications apportées dans les hypothéses énoncées
plus haut (p. 262). ' ‘

1. Si le courant souterrain n’a pas une surface libre, c’est-d-dire .
§'il est enfermé sous une couche imperméable et forme ce que I'on
appelle un courant artésien, le niveau de I’ean s'établit comme dans la
figure 25.

Fig. 95.

Les calculs sont les mémes que lorsque le courant a une surface
libre, mais ils sont simplifiés si 'on suppose que la profondeur du
courant souterrain est constante = d,, dans la région d’abaissement.
Au lieu de I'équation (7), on a

' . k.dy,.s

1=T2R_lanr 1y -

Nous pouvons la également donner une valeur constante 3 {.n.R —
l.n.r dans I'évaluation approximative, donc

_ Onk.d,
=T 2R—tl.nr
et
qg=b.s (13)
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Le débit d’un puils artésien est par conséquent proportionnel a I'abaisse-
ment du niveau de l'eau.

Pour s =1 métre, g =0>.

Par conséquent, b est la quantité d’eau que donne le puits par métre
d’abaissement du niveau de 1’eau, ce que I'on appelle le débit spécifique
du puits. '

Nous avons supposé dans ce calcul que le niveau de I’eau souterraine,
ou le niveau piézométrique dans le voisinage immédiat du puits, est le
méme que le niveau de I'eau dans le puits. Lorsque 1'eau monte dans
le puits, il se produit cependant une certaine résistance de frottement
qui est vaincue aux dépens de la hauteur de pression h (fig. 26),
laquelle, pour les puits tubulaires profonds, doit étre comprise dans les
caleuls. A est calculé d’aprés la formule connue :

olt | = la longueur du tuyau comprise entre sa partie perforée et la
surface de l'eau. Le véritable abaissement de I’eau souterraine n’est
donc pas la différence H observée entre le niveau piézométrique original
el le niveau de I'eau dans le puits, mais

s=H—h,

et le niveau d’affluence de ['eau souterraine est h métres au-dessus du
niveau d’'écoulement du puits.

2. Si la vitesse naturelle de I'eau souterraine n’est pas nulle,
I'affluence est accélérée en amont du puits, retardée en aval et altérée
a angle droit ave¢ le courant. On suppose habituellement que les
modifications se neutralisent et que I'affluence totale est la méme que

1910, MEM. i8
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si 'ean souterraine était stagnante. Il va sans dire que la supposition
est erronée, car si l'épuisement réduit le débit du courant en aval du
puits, soit sa vitesse, soit sa profondeur doit diminuer.

5. Cette hypothése n’est juste que dans le cas ol la vilesse = 0,
c’est-a-dire lorsque le puits est enfoncé dans un bassin de si grandes
dimensions que la surface de I’eau souterraine est horizontale. A une
vitesse marquée correspond une inclinaison déterminée, et le niveau
naturel de I'eau doit, par conséquent, étre plus élevé dans le puits que
dans une section transversale en aval du puits. :

4. Lorsque le débit du courant est diminué de la quantité ¢ d’ean
puisée dans le puits, soit & Q — ¢, la pente ou la profondeur doit
diminuer dans la méme proportion; I'dpuisement améne un abaissement
général du niveau de U'eau autour el en aval du puits et dans certains cas
méme en amont. Done les caleculs précédents, basés sur un niveau
inaltéré hors de la limite d’abaissement du puils, sont inexacts.
L'erreur n’a pas une grande portée si 'abaissement général est minime
relativement & la profondeur du courant, mais elle peut causer de
tristes désappointements dans le cas contraire. Nous y reviendrons en

mentionnant la méthode d’évaluation suivante (pp. 276-286).

5. Si le fond du courant est incliné, par exemple, & angle droit
avec le courant (fig. 27), la forme et I’étendue de la courbe d’abaisse-
ment sont modifiées de telle sorte que la profondeur moyenne d,, et le

rayon de P’abaissement R sont différents des deux cotés du puits. Mais,
en.réalité, ceci n’a pas une trés grande importance si les chiffres des
moyennes portés dans les équations ci-dessus sonl correets.
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6. A. Tmen appelle puits « complet » celui qui traverse toute la
.couche de sable et laisse pénétrer I'eau sur toute sa surface cylindrique.
Un puits « incomplet » ne traverse pas toute la couche de sable et ne
recoit I'eau que par le fond (fig. 28).

LR ( _,/ X

-————M———— —‘-“——l—--
" e L@ -

& i @ LY

S e = Ty LM e SN

Fig. 28.

- Selon Trirm, il n’est pas nécessaire qu'un puits descende jusqu'a la
couche imperméable, car un puits incomplet lui-méme regoit des par-
ticules d’eau de la partie la plus profonde du courant, en admettant
toutefois que le sable ne soit ni trop fin, ni trop profond. Par contre,
ForchHHEIMER cherche & démontrer que la partie da courant située
au-dessous de la ligne pointillée (fig. 28) n’est pas sensible a I'attrac-
tion du puits. Il est difficile de décider laquelle de ces deux opinions
est ‘la bonne; il est sage, lorsqu’on fait les calculs, de se mettre du.
cOté qui parait présenter le plus de certitude et de choisir les hypo-
théses les plus défavorables. Pour Pévaluation en question, il parait
préférable d’appliquer la théorie de Tuiem, car si dans I’équation (9)-
on donne une valeur trop grande 4 la profondeur moyenne du
. courant d,,, on obtient une valeur trop basse pour le coefficient k.
Lorsque ’eau afflue seulement par le fond du puits, la résistance est’
plus forte que si la masse était répartic sur toute la surface du
cylindre. Chaque résistance hydraulique doit étre vaincue par une
différence de niveau donnée, donc 'eau est plus haute & I'extérieur
' immédiat du puits que dans le puits lui-méme. Indépendamment de la
perte de charge qui, dans les puits profonds, est causée par le frotte-
ment (fig. 26), il se produit, par conséquent, dans les puits incomplets

O S e
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un abaissement du niveau de I’eau relativement & I'eau souterraine
environnante. L’abaissement H ohservé dans le puits n’est qu’appa-
rent; 'abaissement véritable est

s=H-—h.

7. Une couche aquifére parfaitement homogéne n’existe qu'en
théorie. Tous ceux qui ont vu une tranchée dans le lit fluviatile, méme
le plus régulier, ont pu observer de grandes variations dans I'étendue
et la stratification des couches, ainsi que dans la grosseur des grains.
Dans ces cas-l, la courbe d’abaissement n’a jamais la forme réguliére
supposée dans la_ figure 21, elle est au contraire plus ou moins
discontinue; généralement plus réguliére au-dessus du puits, lorsque
les particules d’eau suivent la direction de leur mouvement originaire,
elle est plus irréguliére au-dessous du puits, ou elles sont contraintes
4 suivre une direction diamétralement opposée. A cause de cela, il est
extrémement * difficile de choisir dans le matériel d’observation les
chiffres qui conduisent & I’évaluation correcte du coefficient k.

A ce sujet, il est bon de signaler la discontinuité hydraulique qui se
produit dans le sous-sol oil des couches imperméables ou difficilement
perméables divisent le courant en plusieurs étages. Nous avons vu que
ces planchers ne peuvent pas toujours étre découveris par le forage.
Il peut arriver qu'un puits d’observation ne descende pas dans
I’ « étage » dans lequel le puits d’épuisement est enfoncé et que nous
tirions, par conséquent, une fausse conclusion quand nous interprétons
son niveau inaltéré ou sensiblement baissé comme indiquant que la
limite d’abaissement est atteinte. Nous devons donc utiliser le matériel
d’observation avec la plns grande prudence et plutdt exclure les
chiffres qui paraissent suspects que de risquer d’arriver i un résultat
incorrect. Il peut étre difficile, méme pour un explorateur expéri-
menté, de déterminer si deux puits appartiennent 4 un méme étage ou
- & deux étages différents.

Une méthode ordinaire est de forer simultanément deux puits que
I'on éprouve fréquemment, chacun servant alternalivement de puits
d’observation pendant qu'on puise dans 'autre. Si I'on a constaté la
présence d’étages différents, on doit en régle traiter chacun en parti-
culier, & moins qu’il ne soit démontré que I'un ou Pautre a un débit
si insignifiant que I'on peut n’en pas tenir compte.

“Un cas particuliérement intéressant est celui ot le puits a été foré
dans une roche calcaire. Bien que I'eau y coule dans une quantité de
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canaux plus ou moins petits, les conditions ne sonl pourtant pas les
mémes que dans un lit de sable, et nous ne pouvons pas appliquer
sans critique la loi de. Darcy. Dans bien des cas, le mouvement de
I'eau ressemble plutdt a ’écoulement dans .une conduite, V est alors
en proportion directe de V' I, au lieu de 1, et il en résulterait que la
capacité du puits est en proportion directe de V" s au lieu de s. Nous
reviendrons plus loin sur le sujet-(page 288); qu’il nous suffise de dire
ici que par des raisons faciles & comprendre la méthode d’exploration
en question — évaluation de la vitesse moyenne d’un courant souter-
rain 2 I'aide du coefficient k dont la valeur a été obtenue en pratiquant
des épuisements — ne doit pas étre appliquée lorsqu’il s’agit de cou-
rants dans la roche calcaire, laquelle est encore moins homogene qu'un
lit de sable. )

Chaque épuisement d’essai doit naturellement durer assez longtemps
pour qu’un nouvel état d’équilibre puisse s'établir. Cependant ce n’est
pas aussi nécessaire lorsque nous cherchons la valeur du coefficient k
que lorsque nous appliquons la troisiéme des méthodes mentionnées,
ou les changements de niveau de I’eau qui entoure le puits servent de
base a I’évaluation de la capacité du courant. Dans ce dernier cas, si
on interrompt trop vite I'épuisement, on obtient un chiffre trop élevé
pour q et généralement trop bas pour R, et ces deux erreurs ménent a
un chiffre trop haut pour Q. La valeur de % ne subit pas de modifica-
tion importante si dans I’équation (8) g est évalué trop haut, 2 la condi-
tion que d,, soit haussé dans la méme proportion; l'important est de
mettre dans I’équation les chiffres qui se correspondent.

En vertu de ce raisonnement, G. Triex a publié. dans son intéressant
traité : Hydrologische Methoden, une méthode employée par son pére et
par lui pour déterminer le coefficient k & I'aide d’épuisements de courte
durée dans plusieurs puits tubulaires répartis sur le district d’explora-
tion. Il suppose que la valeur de k obtenue pour un puits s’applique
jusqu'a la moitié de la distance de ce puits aux puits voisins de chaque
coté (fig. 29). 1l partage ainsi la section transversale du courant en
plusieurs divisions selon I'équation (5).

Ainsi, la troisiéme division, par exemple, est limitée 4 gauche par
une ligne verticale au milieu des puits 2 et 3, et a droite par une autre
verticale au milieu des puits 3 et 4. Si la superficie de la division
— Aj et si Iy représente la pente de I'eau, on a Q5 = ks . Az . I3, etc.
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On obtient la valeur de k par quelques heures (’épuisement dans les ,
puits, I'un aprés I’autre, en ayant soin, pendant cet épuisement, de

mesurer |’abaissement du niveau de la nappe dans deux tuyaux
d’observation (fig. 30) situés en amont du pu1ts, si possible dans la
direction du courant.

Fig 30.

Si la distance entre le puits et les tuyaux est respectivementa, et do,
I’abaissement respectivement s; et so, correspondant & une profondeur
de I'eau d; et do, le débit puisé ¢, et si le fond du courant est paralléle
4 sa surface, Thiem calcule la valeur de k & I'aide de I'équation sui-
vante : ‘ -

q(l n. ag-l n.a,)
—_— 4
ﬁ,’d2+d) Sy — Sg) b
Si I'on établit que ‘
: dg -+ di _

dn
2
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et que s; — sy = s, 'expression correspondante pour ¢ est

Ok

(dg +dy)s
2 9k

= = cd (15)
l.n.ag—1l.n.au l.n.ag—1l.n.a, o+ 5,

q

équation identique 4 I’équation (10). '

Comme exemple, Thiem cite une exploration hydrologique qu’il a
entreprise pour la ville de Prague. S’appuyant sur un épuisement
d’essai de dix heures & 5 litres par seconde en moyenne dans dix puits
différents, il calcule que le débit total du courant souterrain est de
263 litres par seconde.

Quant 2 Ja simplicité et & 'économie, cetle méthode ne laisse rien &
désirer, et on doit la considérer comme une préciense méthode auxi-
liaire hydrologique, moyennant laquelle on peut, en un temps trés
court et sans grande dépense, se rendre approximativement compte du
débit du courant souterrain. Elle est Pachévement et le complément
excellents des explorations préliminaires Mais 1] me paraitrait dange-
reux de baser tout un calcul uniquement sur cette méthode. L’intérét
aurait été trés grand si Thiem, au lien de faire 'épuisement pendant
quelques heures, 1’avait continué, dans un puits du moins, pendant
quelques semaines, de facon que, autrement que par un raisonnement
théorique, on et pu s’assurer de la constance du coefficient k: &
défaut de cela, on doit excuser ceux qui ne se sont pas sentis entiére-
ment convaincus. Au point de vue qualitatif, on serait aussi arrivé a
un résultat plus ferme, si un épuisement d’essai de longue durée, par
exemple & 50 litres par seconde, avait été fait, au moyen duquel on
aurait pu juger des modifications dans la nature de ’eau qui se pro-
duisent peut-étre par suite de 'abaissement du niveau de la nappe

souterraine.

En général, le calcul de la vitesse d’un courant d’eau souterrain est
trés peu str par suite de 'irrégularité, citée ci-dessus, de la nature des
couches. Mais si la valeur du coefficient &, obtenue par un épuisement
d’essai, peut étre exacle pour la partie du courant influencée par le
puits, il n’est pas sir néanmoins que 'on puisse réellement la consi-
dérer comme une valeur moyenne exacte pour le courant dans son
entier.
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Calcul du débit par 'observation de I’abaissement
du niveau de I'’eau & un épuisement d’essai.

D’ordinaire, pour appliquer cette méthode, on détermine la partie
du courant qui est influencée par I'attraction du puits, et sur cette base
on cherche a effectuer le calcul de la quantité d’eau que 'on peut
obtenir du courant entier.

Nous partons d’abord de 'une des hypothéses sur lesquelles nous
avons, dans ce qui précéde, basé le calcul de la relation entre la capacité
d’un puits et Pabaissement de la surface de I'eau, savoir que le niveau
de 'eau en dehors de la limite d’abaissement reste inaltéré.

Si le puils, aprés que le niveau courant a été atteint, donne une
quantité d’eau conslante ¢ et si ['abaissement s’étend 3 R métres de
chaque coté d’une coupe perpendiculaire & la direction du courant, on
suppose généralement que le puits agit sur une largeur de courant de
2R métres et que chaque métre de la largeur du courant fournit une

quantité d’eau de ﬁ% Si la largeur totale du courant = B (fig. 51),
sa capacité totale sera donc

Q=8 (16)

4
2R

Si la profondeur et la nature de la nappe sont modifiées en dehors
de la limite de I’abaissement, cela influe naturellement sur le résultat.
Si, par exemple, la profondeur de I'eau diminue de 410 2 8 métres,
une correction correspondante pourra étre faite par rapport a la quan-



J.-G. RICHERT. — LES EAUX SOUTERRAINES DE LA SUEDE. 277

tité d’eau; mais si c’est la porosité du sable qui est modifiée, ce dont
il est difficile de se rendre compte exactement, la vraie quantité d’eau
par métre de largeur de courant peut étre beaucoup moindre que celle
résultant des calculs. On a néanmoins divers moyens pour se procurer
une connaissance approximative de la porosité du sol, par exemple en
déterminant le coefficient k dans plusieurs puits différents, d'aprés la
méthode Thiem (p. 273), ou en comparant les quantités d’ean fournies
dans différents puits aprés un court épuisement abaissant le niveau de
eau de la méme quantité partout, par exemple d’un métre. Si le
courant a une largeur trés considérable, il est néanmoins préférable de
faire deux épuisements d’essai dans la méme coupe transversale.

Quelque simple que paraisse cette méthode, elle est néanmoins
assez difficile a appliquer. Car, comme le sol n’est jamais entiérement
homogeéne, la courbe’d’abaissement n’est’ jamais réguliére. Le niveau
de l'eau souterraine dans une coupe perpendiculaire A la direction
principale du courant ne vient pas pour cette méme raison se placer
horizontalement. Il est, par conséquent, souvent trés difficile de déter-
miner exactement par des observations du niveau d’ean la position de
la limite d’abaissement, c’est-a-dire la valeur de R i introduire dans
I’équation (16). :

En outre, le calcul repose sur une hypothése qui n’est jamais exacte,
savoir que le niveau de la nappe souterraine, en dehors de la limite
d’abaissement, reste immuable. Comme nous ’avons déja dit précé-
demment, cela est tout simplement impossible. Lorsque le débit du
courant diminue de Q & Q — g, il est nécessairement inévitable qu’un
abaissement général de la nappe souterraine se produise. Ponr chaque
puits mis & contribution, le niveau descend de plus en plus, la pro-
fondeur du courant diminue et le débit par métre de largeur du cou-
rant diminue. "
~ Dans ce qui suit nous chercherons & exposer les facteurs dont
dépendent les conditions de niveau du courant d’eau souterraine.

Un courant libre, dont la pente est déterminée par la position de la
couche de fond imperméable, peut, si le fond a une inclinaison saffi-
sante, couler parallélement  celle-ci. Le niveau de la nappe est alors
supposé décrire une ligne droite ou brisée (¢ — b dans fig. 6).

Si le fond est horizontal ou si son inclinaison est insuffisante,-le
niveau de la nappe doit décrire une courbe, car & mesure que la pro-
fondeur de I'eau diminue, il faut que la perte de charge augmente
d’une quantité correspondante.

Supposons le fond horizontal (fig. 32).
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Sur une longueur de L métres, le niveau de la nappe baisse .de
fagon que la profondeur diminue de D 4 d. A une distance de & métres .
de la limite en aval, la profondeur est=y. Si la largeur du courant

Fig 32.

est B, sa section transversale sera By, sa vitesse v, — k. Z_Z. Le débit
- dela nappe sera alors

ay
si
=0, y=d
x=L, y=0D
kB2 g
S et 2
’ o 9L L
Si I'on pose
' D+d

on aura I’équation
k.Bd,.S an

Nous arrivons au méme résultat si nous supposons que le niveau
de la nappe forme une ligne droite (la ligne pointillée de la fig. 52).
La profondeur moyenne du courant est alors

Tt —d,.

La section moyenne du courant est Bd,,.
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La vitesse moyenne du courant vaut .
k.S

kl=——

Le débit du courant
k. BdwS

Q=

Si la nappe est artésienne, la penle varie avec ’épaisseur de la
couche aquifére. Si I'on suppose celle-ci invariable entre deux points
d’observation, la ligne de pression sera une ligne droite.

Si les puits d’observation ne sont pas trop éloignés F'un de Pautre,
on peut sans grande erreur admettre que le nivequ de la nappe entre

- deux puits forme une ligne droite.

Par 1a on slmpllﬁe grandement les méthodes de calcul hydrolo-
gique. Lorsque =3 _, Ja vitesse du courant sera sur une certaine

distance proportlonnelle 2 S, cest-d-dire A I'abaissement du niveau de
I'eau. Si, d’autre part, la section transversale est constante, le débit
sera également p'roportionnel as.

L représente, & proprement parler, Ja longueur du courant et il est,
par conséquent, avec un fond incliné, un peu plus grand que la
distance horizontale entre deux puits, qui sera = L. cos « (fig." 33).
La différence est néanmoins si minime qu’on peut la négliger totale-
ment.

oL -Cos0C~Le
Fig.  33.

Aprés avoir posé ces principes généraux, nous les appliquerons aux

“diverses espéces de courants souterrains, savoir :

Une nappe libre indépendante du récipient a — b (fig. 6);
Une nappe libre endiguée par le récipient b — d (fig. 6);
Une nappe artésienne (fig. 11).

Nappe libre indépendante du récipient.

Nous supposons que la largeur de la couche aquifére, son inclinaison
et sa nature sont invariables entre les puits d’observation b, et b3, et
que le courant sur cette distance ne regoit pas d’affluents nouveaux.
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En amont du puits, le débit = ), I'inclinaison de la surface d’eau
=1, la vitesse du courant =1V et la profondeur de 'eau —=D.

Fig. 34.

Autour du puits il se produit un abaissement qui, en amont du
puits, est supposé s’arréter en b;. En amont de ce point, le débit reste
non diminué et le niveau d’eau original n’est pas influencé. En aval du
puits,-ou le niveau général est abaissé, I'abaissement local s’arréte
en by. Entre b, et by la surface de I'eau souterraine est supposée, en
dehors de la courbe d’abaissement, prendre la position indiquée par la
ligne pointillée. »

" La figure 35 montre une coupe transversale passant par le puits
d’épuisement.

Le niveau de la nappe en dehors du rayon alimentaire du puits a
baissé dans toute la section, mais surtout dans le voisinage du puilts.

La figure 36 montre une coupe transversale passant par by, c’est-a-
dire exaclement i la limite de dépression. leci aussi on peut consta-
ter un abaissement un peu plus grand du niveau de I'eau dans le voisi-
nage du puits.
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La figure 37 montre une coupe verticale plus en aval passant par le
puits bz. Ici la différence de niveau est i peine saisissable ; la surface de
la nappe peut étre supposée horizontale et Iabaissement général
constant =S ; le débit est diminué de g, soit & Q — q. La profondeur
de I’eau a diminué de S, soit &4 D — S =d. L’inclinaison de la surface
de T'eau est toujours paralléle au fond du courant = I (fig. 37), par
conséquent la vitesse est invariable =V.

Entre b; et b; se trouve par conséquent la région ol se fait sentir’
I'influence locale du puits; en amont de by le niveau de I'eau est le
méme, en aval de by se produit un abaissement s'étendant également
sur toute la largeur du courant. .

En amont de by, I'équation (5) donne

Q=Fk.BD.I
En aval de b5,
Q—g=k.B.d.I
—q d
0D
D D
Q=4 —a~7%
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On peut done poser ,
g=c.$ {18)
Q=c¢.D, (19)
olt ¢ est une quantité constante dont la grandeur peut étre tirée de
I’équation (18) et qui ensuile est introduile dans I’équation (19), ce qui
donne la valeur Q.

Pour
S = 1 métre
§=¢,

¢ est donec le débit qui correspond & 1 métre d’abaissement du
niveau d’eau dans le puits bz et qui, pour celte raison, peut étre appelé
le débit spécifique du courant dans celte coupe transversale.

.

Nappe libre, endiguée par le récipient.

Les mémes hypothéses sont admises que dans le cas précédent. En
amont du puits, I'inclinaison de la surface d’eau n’est plus déterminée
par le récipient, mais bien par le niveau abaissé dans la section
transversale du puits ; il se produit un abaissement général du niveau
de 'eau. L’abaissement local s’étend en amont du puits d’épuisement

jusqu’en by et en aval jusqu’en by. En aval de by, le débit a été réduit a
Q — q et, par conséquent, I'inclinaison a été diminuée, par suite de
quoi la surface de I'eau a baissé partout. Dans la coupe transversale
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passant par by (fig. 39), le niveau de la nappe a pris une position i
peu prés horizontale. La surface de I'eau a baissé de S métres, sa hau-
teur au-dessus du récipient a diminué de H A h et la profondeur du
courant a diminué de D a d.

Le débit est proportionnel A la section transversale du courant,
c’est-d-dire & sa profondeur et & la pente, ¢’est-a-dire a la hautear
du niveau de la nappe au-dessus du niveau du récipient. On peut alors

poser

Q—g_d &
=0 &
Si I'on pose d = D — S, on obtient
q DH o
| Nt i v @0)
Si h est de peu d’importance en comparaison de D, on peut poser
H
Q=49 5
Q_H
g S
g=c¢.8§ @1
g=c¢.H 22)

Pour h = 0 on a S = H. Le niveau de la nappe est alors abaissé
au niveau du récipient ; ¢ = Q : tout le débit du courant a ainsi été
épuisé.

Nappe artésienne.

“Iei les circonstances sont bien plus simples que dans le cas préecé-
dent. La courbe d’abaissement ne se produit pas dans la couche aqui-
fére et se traduit seulement par un abaissement du niveau piézomé-
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trique, par suite de la vitesse accrue dans le voisinage du puits. Dans
chaque coupe transversale en dehors du rayon alimentaire du puits, le
niveau de la nappe prend une position horizontale, par suite de la
rapidité avec laquelle se transmet la pression. En amont de b,, le

g V

Fig. 40,

niveau piézométrique s’abaisse parallélement i lui en conservant sa
pente originale I; en aval de by, le débit est diminué de Q en §Q — ¢, la
pente de I en I;. Le débit est proportionnel a la pente, c’est-d-dire a
la différence entre le niveau piézométrique de I'eau et le niveau du
récipient. Si la largeur du courant est = B, sa profondeur = D,
alors, selon I'équation (3),

Q:,k.sn.%
Q—q—=k -BD.T=k BD.@TQ
0-2Fn

- BDE .
Si I’on pose —[ = constante ¢, on obtient

q:c.S ‘ . (93)
Q=c.H, ‘ (24)

ol ¢ = le débit spécifique du courant dans la coupe transversale bo.
* Le débit du courant peut d’ailleurs étre calculé avec une exactitude -
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approximative uniquement par le moyen de I’observation du niveau
d’eau dans le puits d’épuisenient.

Avant I'épuisement, la surface de I'eau se trouve 4 un certain niveau
qui correspond avec la surface libre de I'eau dans la partie supérieure
du courant (fig. 41).

Pendant I'épuisement, la surface libre de I'eau s’abaisse au niveaun
inférieur déterminé par le niveau piézométrique abaissé dans la section
transversale du puits. Quand I’épuisement cesse, il n’y a pas d’ « enton-
noir » réel dont les pores sont a remplir, mais I'eau dans le puits
s'éléve vite au niveau qui régne dans la section transversale du puits.
Ensuite 'ean monte lentement, tandis que le réservoir du bassin libre
se remplit & nouveau et atteint finalement son niveau primordial. La
différence entre le niveau d’eaun atteint immédiatement et celui atteint
a la fin représente approximativement I’abaissement général S, produit

“par I’épuisement ¢, et I'on trouve alors le débit spécifique du courant

dans la coupe transversale du puits par le moyen de I'équation (23)
g=2c. 8.

Evidemment ce calcul est quelque peu incertain et ne doit étre con-
sidéré que comme une évaluation par & peu prés du débit de la nappe.

A la page (272) il a été montré que si un puits a été enfoncé dans an
terrain calcaire, on ne peut sans plus lui appliquer les principes de
calcul employés pour une couche de sable homogéne. Le méme raison-
nement s’applique au débit du courant. Nous ne savons pas si ¢ croit
proportionnellement 3 S. On devrait méme plutdt supposer que ¢ est
proportionnel 4 V'S,

1940. MEM. i9
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Au lieu de calculer ¢ par I'équation (21, 23)

g=c¢.8, .
on poserait alors
g=c. VS—! (95)
el au liea de I'équation (22, 24)
Q=c¢.8,
on poserait
Q=c. \/T : (26)

Si l'on calcule Q selon ces deux principes, on obtient les valeurs
extrémes entre lesquelles la valeur exacte se trouve probablement, et
la prudence commande de nous servir ensuite de la moindre.

Nous avons ainsi constaté les faits suivants :

1° Dans une nappe libre indépendante du récipient, le puits pro-
voque un abaissement local du niveau de I’eau et aussi un abaissement
général en aval, mais non en amont du puits;

2 Dans une nappe libre, endiguée par le récipient, et dans une
nappe artésienne, 'abaissement général s'étend sur toule la région du
courant;

3> A une certaine distance en aval du puits, P’abaissement général
est 2 peu prés constant dans tonte la coupe transversale et est en rap-
port déterminé avec le débit total de la nappe, lequel peut étre calculé en
s’appuyant sur ce fait. ;

Connaissant ces faits, nous comprenons aussi que lorsqu’un puits
nouveau est mis 4 contribution ou lorsque I'on augmente le débit d’un
puits existant déja, on produit une diminution du débit de tous les
autres puits se trouvant dans le méme courant. Un service d’eaux
souterraines communal ou privé ne peut assurer son débit en interdi-
sant un terrain plus ou moins vaste en dehors des puits, et une législa-
tion dans ce sens n'offre qu’une protection imparfaite. Un seul puits peut,
dans certaines circonstances, abaisser le niveau général de la nappe
jusqu’au niveau du récipient et capter ainsi tout le courant.

Par I'oubli de P’abaissement général qui se produit inévitablement,
beaucoup de calculs hydrologiques ont donné des résultats inexacts
Une cause accessoire a aussi souvent été le fait que l'observateur n’a
pas pris ou n'a pas pu prendre connaissance des variations perlodlques
du niveau de I'eau.

-
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La raison pour laquelle I’abaissement général a été si souvent négligé
est probablement pour une bonne part le fait qu’il se produit trés len-
tement et échappe ainsi & I'attention de I'observateur. Dans une nappe
libre, il faut aussi un long temps avant que I’abaissement local ne se
produise, et pendant ce temps c’est surtout la provision d’eau du
« Lronc de céne » qui est mise a contribution. Si, par exemple, le
rayon d’abaissement est de 500 métres, Pabaissement du puits
8 métres et le coefficient k; (page 259) = 0,2, la masse d’eau du tronc
de cone représente un débit constant de 200 litres & la seconde pen-
dant un mois. L’abaissement général s’étend souvent sur des dizaines
de kilométres carrés et ne se propage que trés lentement. On suppose
généralement qu’une « onde » d’ean souterraine, c’est-a-dire une aug-
mentation soudaine de la quantité d’eau, se propage aussi vite 4 peu
prés que le courant ; si nous faisons la méme supposition relativement 4
ane diminution soudaine, il se passera trois mois avant qu’un courant
animé d’une vitesse de 10 métres ne puisse reprendre I'équilibre &
1 kilométre en aval du pnits. Il est de pratique courante que I'obser-
vateur, en considérant I’abaissement du niveau de I'eau autour du puits
d’épuisement, fait des comparaisons avec nn forage se trouvant en
dehors de ce rayon. Si au bout de quelques semaines d’épuisement,
lorsque 'observateur commence & désirer en voir la fin, il se trouve
que le niveau de I'eau & la limite de dépression locale baisse lente-
ment et que le méme abaissemenl s’observe dans le forage, ce dernier
abaissement est souvent attribué & une variation périodique du niveau
de I’eau et I'on en. tire la conclusion inexacte que I’abaissement relatif
soit == 0. Dans un courant artésien, le nouvel état d’équilibre se pro-
duit bien plus vite, car les variations de masses d’eau véritables ne se
produisent que dans la partie supérieure du courant qui a une sarface
d’eau libre (fig. 44).

La méthode de calcul ci-dessus décrite peut donc étre appliquée de
deux facons différentes :

1° Le débit de la nappe est calculé au moyen de I'observation de
’abaissement local du nivean de I'eau autour du puits d’épuisement,
c’est-3-dire I'influence du puits dans le sens horizontal ; on trouve alors
qu’il met & contribution une certaine partie de la largeur du courant;

2° Le débit de la nappe est calcuié par 'observation de I'abaisse-
ment général en aval du puits, c’est-a-dire de I'influence du puits dans
le sens vertical; on trouve alors qu'il met a4 contribution soit une
certaine partie de la profondeur du courant, ou bien une partie de la
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différence de niveau entre le niveau de I’eau du courant et celui du
récipient. ‘ -

Aucune de ces méthodes ne donne un résultat certain si I'épuise-
ment est arrété trop tot, c’est-a-dire avant qu'un nouvel état d’équi-
libre n’ait pu se produire, non seulement dans la région d’abaissement
local du puits, mais encore dans la partie du courant ok se produit un
abaissement général.

Cet abaissement général peut, dans certains cas, se faire si lente-
ment que I'étude doit, pour des raisons d’économie de temps et de
frais, étre interrompue avant que se produise I'état d’équilibre. Il est
néanmoins du devoir de I'hydrologue de bien se persuader qu’un
abaissement général continu doit réellement se produire et ensuite,
non seulement tenir compte dans ses calculs de ce fait, mais encore
de I'éventualité que le débit de la nappe peut, dans I'avenir, diminuer
encore plus par Paction d’autres puits.

La premiére application est utilisable lorsque I’abaissement général
est peu important comparativement a la profondeur du courant, ou
lorsqu’il est difficile & déterminer, comme par exemple lorsque le puits
est établi dans le voisinage de I'embouchure du courant et que la sur-
face de I'eau se trouve, par conséquent, & une hauteur peu considé-
rable au-dessus du récipient. La difficulté est, comme il a été dif
précédemment (page 277), de déterminer la vraie valeur de R, c’est-a-
dire la largeur du courant qui est évaluée comme fournissant I’eau du
puits et décider si la partie de courant située en dehors de la limite

~ d’abaissement peut étre supposée contribuer d’une quantité d’eau auss
grande par métre de largeur du courant.

L’autre application est utilisable lorsque I’abaissement général esi
facile & déterminer, par conséquent lorsque la surface de I’eau souter-
raine a une forte inclinaison et se trouve & une hauteur considérable
au-dessus du récipient. Il importe de choisir un point convenable
pour 'observation de la valeur S & introduire dans les équations (34.
37, 39). :

Plus loin en aval du puits d’épuisement, nous observerons I'abaisse-
ment, et plus égale sera sa distribution sur toute la largeur du couran
et plus sar sera le calcul; mais, d’autre part, il est évident que I'éta
d’équilibre s’y produit plus tard qu’a proximité du puits. Dans la limit
d’abaissement du puits ou immédiatement en aval, S est plus grane
que dans les autres poinis de la méme coupe transversale, et 'on s
place du coté le plus sir si la valeur maxima obtenue ainsi est pris
comme abaissement moyen de la coupe transversale. Dans les courant
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trés larges, il est bon d’épuiser deux puits dans la méme coupe trans-
versale.

Cette méthode est excellente pour 'étude des courants artésiens, ol
I’état d’équilibre se produit comparativement vite, ainsi que pour les
courants étroits & forte pente comme ceux qui coulent dans les oses
pierres roulées de Suéde. Pour ce qui est de la streté, elle est préfé-
rable 4 la méthode précédente. Méme si les différentes parties du
courant ont un débit différent, ces différences s’égalisent en aval du
puits. .

Si, par exemple, la partie du courant qui se trouve en dehors de la
limite d’abaissement du puits a un débit moindre, 1’abaissement
général sera plus grand que si toute la coupe transversale était pleine-
ment homogéne. Le calcul ne se base pas sur les variations qui se
produisent & I'intérieur d’une petite partie du courant, mais sur celles
qui se produisent dans le courant entier.

Dans tous les cas, il est prudent, aprés avoir achevé I'installation
permanente d’eau souterraine, de garder une série de tuyaux d’obser-
vation pour le contréle du niveau de I'eau. On constatera alors en
régle générale un abaissement continuel, c'est-a-dire une diminution
continue du. débit, et I'on pourra prévoir 4 temps un manque d’eaun
éventuel et y remédier.

Calcul du débit par 'observation de l'élévation de l'eau
lors d’une infiltration artificielle.

L’infiltration artificielle peut servir non seulement pour augmenter
d’une fagcon permanente la puissance naturelle d’un courant souter-
rain, mais encore a évaluer son débit. De méme que P'épuisement
améne un abaissement de niveau correspondant a la grandeur du
débit, Pinfiltration a pour résultat une élévation du niveau correspon-
dant a la grandeur du débit.

Il y a des cas o les circonstances sont fort peu favorables a un
épuisement d’essai. Si le sable est fin, il devient difficile d’empécher
I’envasement des puits, et chaque puits fournil une quantité si petite
que I'épuisement doit se faire simultanément dans un grand nombre de
puits-a la fois, reliés par un long conduit d’aspiration. Si en méme
temps le nivean de 1'eau souterraine se trouve profondément sous le
sol, il faut enfoncer la pompe et le conduit d’aspiration dans le sol.
Bans ces cas, on peut avec avantage résoudre la question de quantité



290 J.-G. RICHERT. — LES EAUX SNUTERRAINES DE LA SUEDE.

par Vinfiltraiion de 'eau de surface; pour déterminer la qualité, il est
naturellement nécessaire de pomper, mais on peut le faire sur une -
moindre échelle et en un autre endroit.

Nous pouvons infiltrer I’eau superficielle par une irrigation libre
(fig. 42), par un bassin curable (fig. 43, 44) ou par un puits (fig. 43).
L’eau est purifiée par I'infiltration ou traverse d’abord un filtre provi-
soire (fig. 45). ‘ :

Nous voulons étudier I’effet produit par un puits d’infiltration sur le
niveau de l'eau avoisinante et posons, 4 ce sujet, les mémes hypo-
théses que lorsque nous avons évalué I’abaissement du niveau d’eau par
le moyen de I’épuisement {p. 262).

La masse d’eau g s'écoule dans le sous-sol par un puits complet
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ayant un rayon der métres; la vitesse du courant, la perte de charge
et la profondeur de I’eau diminuent avec la distance du puits. La sur-
face de I'ean devient concave et touche la surface naturelle i la limite

|

Fig. 46.

“de I’élévation qui se trouve 2 R métres du puits. La profondeur de I’ean
est — d et s’éléve dans le puits de S métres, par conséquent a
d+ S ==D. A pne distance de & métres du puits, la profondeur
du courant est — y, I'aire de sa section transversale = 2nxy, sa
- pente = %, la vitesse = v,. Lorsque  augmente, y diminue.
Par conséquent,

dy
—_ k. =2
Vg = ]
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Pour
z=7r, y=D
z=R, y=d
' D+d
, Do g omk (D —d)
-,-q——._=1tk- =
t.n.R—=1l.n.7 l.n.R—~1l.n.7r
Si I'on pose
D+d
T_d"‘
et
D—d=s,
on obtient
Ak
q::l.n.R—-l.n.rd'"'s' @1

Sil. n.R. — I n.r. est supposé étre A peu prés constant, on pourra
" poser

) Ok
l.n.R—l.n.7r

b

et
g = bde . ‘ (QS)

L’équation (27) est identique a I’équation (8).

L’équation (28) est identique 4 I'équation (9).

La méthode d’évaluation sera donc la méme que lorsque le niveau
du puits est abaissé. Les équations 10, 12, 13 peuvent étre employées
sans modification.

La capacité totale du courant souterrain peut étre évaluée par
I’observation de I'élévation locale du niveau autour du puits d’infiltration
ou par I’observation de I’ élévation générale du niveau d’eau.
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Selon la premiére méthode d’évaluation (fig. 47), nous appliquons

’équation (16) 5
- q

T9R”
La seconde méthode est appliquée & diverses espéces de courants
souterrains, savoir :

Nappe libre indépendante du récipient.

En amont du puits, on suppose que 1’élévation s’étend jusqu’a by.
La le débit est invariablement = @, la profondeur de I'eau = d, la
pente = I et la vitesse = V. §

En aval du puits, I’élévation locale s’étend jusqu’en by; en by, on
suppose que le nivean de I’eau souterraine est & peu prés horizontal
dans toute la coupe transversale. Le débit a monté &4 § + ¢, la pro-
fondeur de 'eau d + S = D. La pente est toujours paralléle au cou-
rant, soit = I, et la vitesse, par conséquent, toujours = V.

Nous appliquons alors I'équation (18) :

' g=c¢.8,

et I'équation (19) :

Q=c¢.d,

ol ¢ = le débit spécifique de la nappe dans la coupe bs, ou la quantité
qui correspond a une élévation (ou un abaissement) de 1 métre du

niveau de 1’eau.
Nappe libre endiguée par le récipient.

En amont du puits, la nappe n’est plus endiguée par le récipient,
mais bien plus par le niveau surélevé de I'eau souterraine dans la
coupe transversale du puits. L’élévation locale s'arréte en by, 1'éléva-
tion générale s’étend a toute la région endiguée.
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En aval du puits, I'élévation locale s’arréte en by. En b5, I'élévation
générale est a peu prés constante dans toute la section. Le débit a”
augmenté a Q + g, la profondeura d + S = D, la hauteur de la sur-
face de I'eau au-dessus du niveau du récipient a b 4- S = H.

Conformément 4 I’équation (20), on aura
_1._M
0=537 +H .
Si H est peu.important en comparaison de d, nous aurons, confor-
mément aux équations (21,22) :

g=c.S
Q=c.h,

ou ¢==le débit spécifique de la nappe dans la coupe transversale b;.

Nappe artésienne.




J.-G. RICHERT. — LES EAUX SOUTERRAINES DE LA SUEDE. 295

kin amont de 6, Q et I ne varient pas. En by, le débit de la nappe
a augmenté 4 Q -+ ¢, la hauteur de la surface d’eau au-dessus du
récipient 3 h + S = H. Conformément aux équations (23, 24), on
aura '
g=c¢.8
Q=c. &,

ot ¢ = le débit spécifique de la nappe dans la coupe transversale by.

Cette méthode est d’ailleurs trés opportune pour les cas ou I'on sait
déjd d’avance que le débit devra, dans I’avenir, étre augmenté artifi-
ciellement. Il importe alors de constater que la couche aquifére peut
réellement livrer passage 4 une masse d’eau plus considérable, et que la
qualité de I’eau ne sera pas empirée par le fait que le niveau de I’cau
s'élévera jusqu'h imprégner des couches du sol qui, précédemment,
étaient & sec, ou bien en amenant de I’eau nouvelle. Par le filtrage de.
- I’eau superficielle et son écoulement lent 4 travers les cavités du
sous-sol, ses qualités physiques, chimiques et biologiques sont modi-
fiées, mais ces changements demandent un long temps; I'eau doit
couler sur un certain parcours avant d’étre suffisamment amendée.
Ces variations successives doivent étre souvent examinées en diverses
distances de I'endroit d’infiltration. Nous y reviendrons plus en détail
dans le chapitre suivant.

Création d’eaux souterraines artificielles.

Trop souvent I’exploration hydrologique donne un résultat négatif.
Ou bien le débit de I’eau souterraine est insuffisant, ou bien il est si
faible que ’on ne peut, eu égard A I'incertitude des méthodes d’explo-
ration et aux nombreux facteurs qui peuvent faire sentir leur influence
dans I'avenir, conseiller de bonne foi de faire les frais d’une installation
définitive et coatense. On a alors & choisir entre deux expédients : soit
de construire des bassins de filtrage pour la purification de I’eau super-
ficielle, ou d’augmenter artificiellement le débit du courant d’eau souler-
raine.

La principale condition de la formation d’eau souterraine artificielle
est que la couche aquifére soit assez profonde et poreuse pour pouvoir
livrer passage aussi & I’eau de surface infiltrée, et ait une étendue suffi-
sante pour que cette eau ait le temps d’étre suffisamment amendée avant
d’étre de nouveau ramenée a la lumiére du jour.
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Déja avant que les principes fondamentaux de I'hydrologie ne fussent
connus, et au temps olt, par conséquent, on ne se doutait pas de I'exis-
tence de véritables courants souterrains, diverses installations de
distribution d’eau ont été basées sur le filtrage naturel (fig. 5). On
installait le long des rives d’un fleuve une galerie collectrice, on y
abaissait le niveau d’eau au-dessous du niveau du fleuve et I'on
croyait que I'on obtiendrait de cette fagon de I'eau du fleuve, purifiée
par le filtre naturel entre le bord et la galerie. La plupart de ces
installations n’ont pas réussi, il est vrai, mais en les exécutant suivant
un plan bien calculé et en les entretenant convenablement, la méthode
peut étre utilisée pour le but qu'on a en vue.

Dans ces derniers temps, on a essayé d’'une autre méthode, qui a
déja été citée en connexion avec I'étude hydrologique, savoir Pinfiltra-
tion dans le sens vertical. L’eau superficielle est dirigée vers un champ
d’irrigation, ol elle coule librement sur toute sa surface ou bien dans
des fossés peu profonds (fig. 42), ou bien dans un bassin d’infiltration
enfoncé en dessous du niveau de Ieau souterraine (fig. 43) ou qui est
placé au-dessus de celle-ci (fig. 44) ou, enfin, dans un puits d'infiltra-
tion (fig. 48).

Un bel exemple de filtrage naturel nous est fourni par l'usine de
distribution d’eau souterraine de la ville de Schweinfurt. La ville est
située prés du fleuve Main, qui y est barré par un ancien barrage
(fig. 51).

Un courant continu va du Main dans la rive en amont du barrage et
s’écoule dans le fleuve en aval de celui-ci. A D'étude qui précéda
I'installation des puits indiqués dans I'esquisse, on pouvait, dans les
tuyaux d’observation, observer clairement la métamorphose successive
de I’eau du fleuve en eau souterraine. Comme le barrage a plusieurs
centaines d’années d’existence, il faut en conclure de toute évidence
que la rapidité du fleuve suffit pour garder le lit libre de dépots. La
couche de filtrage naturelle doit toujours pouvoir étre en état de fonc-
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tionner, en supposant qu’elle ne soit pas trop fatignée par le débit
augmenté des puits.

Le premier hydrologue qui soumit le filtrage naturel a une étude
scientifique fut A. Tmem. 11 fit une étude approfondie d’un conduit
collecteur établi le long de la Ruhr, qui fournissait d’eau la ville
d’Essen et dont la capacité avait beaucoup diminué. Il constata alors
que Pafflux avait complélement cessé sur une partie du parcours du
conduit, mais restait le méme sur une autre. Dans la premiére partie,
la surface avait été abaissée trop profondément, ce qui avait amené un
afflux trop fort de Peau du fleuve; la vitesse d’infiltration fut trop
grande, les vases purent pénétrer trop profondément et, enfin, les pores
du lit du fleave furent obstrués. Entre le fleuve et le conduit, la surface
de I’eau avait baissé, de sorte qu’au lieu d’une surface convexe, elle en
formait une concave (fig. 52).

Sur la seconde distance, en revanche, I’abaissement était moindre,
I'infiltration avait lien plus lentement, les vases restaient au fond du
fleuve et étaient emportées par le courant. THiEM réussit A fixer la
différence de hauteur convenable entre le fleuve et le conduit, c’est-
a-dire la valeur de la pente I & introduire dans I'équation (4) pour
donner une valeur convenable 2 Ia vitesse V.

C’est 13, sans aucun doute, la juste méthode. Le débit ne peut étre
calculé sans plus & 1'aide de formules théoriques, et doit étre déter-
miné par voie expérimentale, au moyen de longs essais sur une.grande
échelle. ‘

La condition principale est, comme il a été dit, que l'infiltration ne
soit pas trop rapide : les vases ne doivent pas descendre trop profon-
dément afin de pouvoir étre emportées par le fleuve. Probablement ce
curage ne se produit pas d'une fagon continue, mais seulement pendant
les périodes des hautes eaux, alors que les grains de sable sont
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arrachés et déplacés de fagon que toute la surface de filtrage se trouve
renouvelée. Sur les rives des lacs 3 fonds bas, on obtient le méme
effet par I'action de la glace et des vagues, et, par conséquent, un lac
peut aussi présenter une infiltration continue.

L’irrigation a é1é essayée dans quelques installations de nature plu-
tot provisoire. La méthode est peu sire et difficile a contrdler, et puis,
complétement inutilisable dans un pays doté d’un climat comme
celui de la Suéde. Aussi nous n’en parlons ici qu’en passant.

Le bassin d’infiltration, creusé dans le terrain aquifére (fig. 43) ou
placé au-dessus du niveau de I'eau souterraine (fig. 44), est utilisable
lorsque la couche aquifére communique directement avec la surface du
sol. Le fond est recouvert d'une couche de sable & filtrer fin. Une aire
d’infiltration minime est suffisante pour-former un grand courant d’eau
souterraire. Avec une vitesse d’infiltration de 150 par vingt-quatre
heures, le bassin peut, pendant une année, livrer passage & une colonne
~ d’eau de 500 métres de hauteur, c’est-a-dire mille fois plus que la
quantité d’eau infiltrée naturellement. Avec un bassin mesurant
1 hectare, on peut doubler la masse d’eau naturellement infiltrée sur
une surface sablonneuse mesurant 10 kilomeétres carrés. '

Le probléme (’infiltration est d’ordinaire trés facile 3 résoudre.
Quant a savoir si 'on réussira par ce moyen a obtenir une eau sou-
terraine véritable, c’est 1a une chose qui dépend de la possibilité de
diriger I'eau assez loin dans le sens horizontal, de fagcon & permettre 3
I’eau de s’amender.

Fig. 53.

La figure 53 montre comment Uinfiltration ¢léve le niveau de I'eau
entre le hassin et  puits. Le niveau de I'eau souterraine en aval des
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puits est supposé par avance avoir été abaissé au niveau du récipient.
l.es puits recueillent, par conséquent, aussi bien le débit naturel de Ja
nappe Q que la quantité infiltrée q.

Le bassin d’'infiltration ne peut évidemment pas étre placé 2 une
trop grande distance des puits, car alors son niveau d’eau se trouverait
trop élevé par rapport au sol. Si cette distance est suffisante pour
'amendement de I’eau, l'installation peut étre considérée comme
réussie, au point de vue de la quantité et de la qualité; dans le cas
contraire, on aura i choisir entre une infiltration moindre ou une
eau moins bonne.

Etudions de plus prés la fagon dont se fait I'infiltration de 'eau et sa
course souterraine.

Le bassin d’infiltration agit tout a fait comme un filtre ordinaire.
L’eau descend lentement par le foud du bassin, et les vases et les
mierobes se déposent & la surface et dans la partie supérieure de la
couche de sable. Au commencement d’une période de filtrage, la résis-
tance & la pénétration de I'eau est minime et la différence de niveau
entre la surface de ’eau dans le filtre et la surface de I'eau dans un
puits d’observation voisin (fig. 84) n’est que de quelques centimetres.
A mesure que se produit 'infiltration, le dépot des vases augmente, la
résistance aussi, et la surface de I'eau dans le bassin s’éléve de plus en
plus au-dessus de la surface de I’eau du puits. Lorsque cette différence
de hauteur a atteint une certaine limite, par exemple 1 métre, le
moment est venu de curer le bassin. On arréte I’afflux, la surface de
I'eau descend sous celle du fond du bassin, que I'on cure comme un
filtre ordinaire.

C v e e B e T
’ : t . PN ST A
".“IP. . \". L. .‘..@" et [N L Coee T
T R '-'r;g“’f—:‘g e
TR g e N2 S
Fig. B4.

L’eau qui est de cette fagon introduite dans le sous-sol est de I'eau
de surface filtrée qui, déja immédiatement sous le fond du bassin, est
utilisable comme eau potable et entiérement comparable & celle qui
est fournie par une installation de filtrage ordinaire. Le nombre des
microbes est réduit 4 quelques dizaines par centimétre cube, les
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matieres organiques ont subi certaines modifications. La température
de I'eau est encore la méme, ainsi que son gout fade.

Pendant le temps qui s’écoule entre D'infiltration de 1'ean et son
afffux dans les puits, sa nature est de plus en plus modifiée. Les derniers
microbes disparaissent, les matiéres organiques forment d’autres com-
binaisons entiérement inoffensives, de nouvelles matiéres entrent dans
sa composition. La température est élevée pendant I'hiver, descend
pendant I’été. Comme résultat on a une eau stérile, cristalline, 'une
température presque constante et d’'un gott frais. L’eau de surface a été
améliorée en eaw soulerraine.

Cette eau souterraine artificielle est, au point de vue physique et bio-
logique, équivalente & I’eau souterraine naturelle. Elle s’en distingue
un point de vue : elle contient moins de composés chimiques ou, plus
exaclement, moins d'impuretés. Car celles-ci sont fonctions du temps
pendant lequel I'eau a été en contact avec le sol, et de sa contenance
enacide carbonique. L’age de I’ean souterraine artificielle se compte par
semaines, celui de l'ean naturelle par années. Lors de l'infiltration
dans un bassin, 'eau se combine a trés pen d’acide carbonique, mais
'eau pluviale qui parcourt le sol lentement en prend des quantités .
considérables.

On a reproché A cette méthode principalement deux défauts, dans
les deux cas également 2 tort, savoir :

1* Que le sous-sol serait avec le temps complétement obstrué par les
vases;

2° -Que I'eau infiltrée pourrait se perdre dans le sous-sol.

1° Le risque de l'envasement n'est pas plus grand que pour un
bassin de filtrage ordinaire bien entretenu, c’est-a-dire qu’il est nul.
La couche supérieure de sable, ou se fait le filtrage principal, se com-
pose en effet de sable fin ordinaire. Dans la supposition d’une vitesse
de filtrage basse et constante, les vases se déposeront i la surface du
sable, d’ou elles sont éloignées lors du curage du bassin. Il est possible
qu'aprés quelques années le fond ait besoin. d’étre enlevé et remplacé
par du sable neuf, mais on n’a pas encore senti ce besoin dans les
bassins installés jusqu’a ce jour en Suéde, parmi lesquels ceux, par
exemple, de Gothembourg ont été en service constamment pendant
douze ans.

2° Si la surface de I'eau en aval des puits est tenue au méme niveau
que le récipient (fig. 53), cela est une preuve que les puits coupent
le débit. Si la surface de I'ean monte en aval des puits (fig. 55), une .
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partie de I’ean souterraine continue & s’écouler dans le fleuve; si elle
baisse (fig. 56), le fleuve délivre une certaine quantité d’eau dans les
puits. .

En observant le niveau de la nappe en aval des puits, on peut donc
-controler et régler la quantité d’eau infiltrée.

Fig. 55.

Ainsi, par exemple, on a disposé 3 Gothembourg, en aval des puits
’épuisement, un puits oit I'on observe fréquemment le niveau de I'eau
qui est ici 3 5 métres au-dessus de la mer; le débit spécifique du cou-
rant est de3 litres par seconde. Qu’un seul litre parseconde s’infiltre en
plus ou en moins, le niveau de I'eau s’éléve ou s’abaisse dans le puits
d’observation de 0»2. On ne peut, avec un bassin de filtrage ordinaire,
obtenir un réglage plus exact et plus délicat. '

Dans certdins cas, on peut obtenir un réglage complet du débit et du
niveau d'eau. On peut combiner Uinfiltration et le filtrage naturel
(fig. 36) ou empécher la pénétration de I'eau du fleuve (fig. 55).

1910. MEM. 20
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‘Dans une vallée large, ot le niveau de I'eau se trouve de peu de
chose au-dessus du niveau du fleuve, uné ville peut, indépendamment*
de tous les autres puits communaux ou privés, installer dans un
district limité une « fabrique d’eau souterraine » compléte, ol la
fabrication est exactement calculée sur la commande (tig. 57).

é@;;"gcjag

—

Fig. 57.

P, = pompe pour élévation de I'eau du fleuve dans les bassins.
Py == pour élévation de ’eau souterraine dans la ville.

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que lorsqu’une cer-
taine quantité d’eau est infiltrée, cela produit, d’une part, une élévation
locale du niveau d’eau autour du puits ou du bassin, d’autre part, une
élévation générale du niveau de tout le courant. En mesurant 1’éléva-
tion générale en aval de la région d’élévation locale, on peut évaluer le
débit naturel du courant (p. 289).

A P'aide de la méme méthode d’évaluation, nous pouvons, au cas ot
Q est connu d’avance, évaluer I’élévation générale qui se produira par
Iinfiltration d’une certaine quantité d’eau g.
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Si, par exemple, un bassin d’infiltration’ est installé 3 L métres en
amont des puits dans la figure 58, les modifications smvantes se
prodmsent

Le débit du courant est augmentéde . .. . . . QaQ+gq
La pente du courant est augmentéede. . . . . Ial,
La profondeur moyenne du courant est augmentée de Dab,

Si la largenr du courant est de B, on aura, selon I’ equatlon (B) :

Q=BD.k.I
Q-+q=BD,.k.I

M e (29)

A cette élévation générale vient s'ajouter, d’une part, I’élévation
locale autour du bassin, d’autre part, I'élévation & l'intérieur du
bassin nécessaire pour surmonter la perte de charge dans le filtre
(fig- B9).

Fig. 59,

Afin de fixer définitivement la position du bassin selon le calcul
précédent, on doit faire un essai de controle i la plus grande échelle
possible.

Lorsque la couche supérieure du sol est imperméable, ou lorsque la
‘nappe est artésienne, le bassin d'infiltration dmt étre remplacé par un
puits d’infiltration.

Dans ce cas, il y a évidlemment quelque risque d’envasement du
sous-sol. Mais si 'eau a d’abord été filtrée avec soin, le dépot des vases
ne peut pas étre important. Si I'on voit des signes d’envasement, on
peut y remédier par un lavage au moyen d’un jet d'eau, ou soit élever,
soit abaisser le puits. :
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Nous avons, dans ce qui précéde, maintes fois fait ressortir que la
capacité d’une installation d’eaux souterraines peut diminuer par suite’
de I'abaissement général du niveau d’eau qui est la conséquence natu-
relle d’une augmentation de I'épuisement dans les autres puits situés
sur le méme courant. Un seul puits peut abaisser le niveau de I’eau de
plusieurs métres dans une région d’une dizaine de kilométres carrés.
1l sera difficile, pour ne pas dire impossible, de prévenir par des achats
de terrain ou par des restrictions et des interdictions, un abaissement
général, lent mais sir, comme celui qui pendant les dix derniéres
années a éveillé de si grandes inquiétudes en plusieurs pays, par
exemple dans les Pays-Bas. '

Mais it y a un moyen par lequel le niveau. de la nappe peut d nouveau
étre élevé a sa hauleur primordiale, et ce moyen est Uinfiltration artifi-
cielle.

Partout olt un puits produit un abaissement général du niveau de
I’eau, un bassin d’infiltration peut amener une élévation générale.

- L’aptitude des couches filtrantes naturelles 4 fournir 4 nos com-
‘munes une eau bonne et saine peut ainsi en bien des cas étre aug-
mentée dans une mesure presque illimitée. o
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CHAPITRE 1IL.

EXEMPLES DE DISTRIBUTIONS D'EAU.

- Dans ce chapitre, nous voulons rendre compte de quelques explora-
tions hydrologiques exécutées en Suéde et en méme temps chencher a
exphquer I’age et la nature géologiques des terrains aquiféres.

Gothembourg.

- En 1893, Gothembourg avait deux services de distribution d’eau
potable. Le premier, installé en 1871, est fourni par la gravitation de
I’eau prise au lac de Delsjo et a un débit annuel de 3,63 millions de
métres cubes, correspondant & une consommation moyenne par jour
de 10 000 métres cubes et une consommation maxima de 14 000 métres
cubes. En 1893, on acheva un nouveau service avec usine de pompage
au bord du fleuve Géta Elf, & 7 kilométres en amont de la ville. L’eau
était purifiée dans deux bassins de filtrage, chacun destiné a une quan-
tité d’ean de 2 600 métres cubes par jour.

Avant la construction de ces filtres, on avait, pendant les années
1889-1890, entrepris des explorations hydrologiques dans la vallée du
Gota EIf. Sous I'argile bleue qu'on y rencontre en régle générale et
dans laquelle le fleuve a creusé son lit, on rencontra une couche de

- sable aquifére. L’eau était claire el d’un goGt agréable, mais fut
trouvée contenir beaucoup de chlore,soit en moyenne 150 milligrammes
par litre, et de 'ammoniaque, en moyenne 271,

En ce temps, on était encore soumis au préjugé que la valeur hygié-
nique de I'eau devait étre évaluée uniquement d’apreés sa composition
chimique. Selon les « valeurs limites » en cours, une honne eau
potable ne devait contenir qu’au plus 50 milligrammes de chlore par
litre et seulement des « traces » d’ammoniaque. Le chimiste de la
ville, 'auteur et un spécialiste allemand consulté furent d’accord pour
déclarer I’eau souterraine inutilisable.
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Mais les temps changent et nous avec eux. Au commencement de. |a
dixiéme décade du XIXe siécle, d'autres opinions commencerent i se
faire jour. On n’appréciait plus I'eau superficielle et I'eau souterraine
d’aprés les mémes principes (p. 250). Une forte teneur en chlore est
suspecte dans ’eau superficielle ou I'on peut la soupgonner d’étre un
indice d’impuretés excrémentitielles, mais point dans un courant d’eau
souterraine coulant profondément dans le sol, ou elle indique seule-
ment qu'il reste encore des traces des dépots de sel d’une mer aretique
ayant existé il y a des milliers d’années. L’ammoniaque dans ['eau
superficielle indique de I'urine, tandis que sous une couche d’argile
imperméable, elle n’est gu'un produit de réactions chimiques inoffen-
sives.

En 1892, le Prof* Lang approuvait I'eau artésienne dans les environs
de Malmé, eau qui contenait 148 milligrammes de chlore et 08 d’am-
moniaque, et il en préconisa I'emploi pour le nouveau service d’eau
de Malmé (p. 314). En 1893, le Profr Almquist déclara que I'eau
souterraine d’Arboga’ « convenait parfaitement » A étre employée
comme eau potable pour la ville, bien que la teneur en chlore se montat
4 105, et la teneur en ammoniaque & 1™=7; et plus tard encore des
autorités allemandes avaient agréé I'eau artésienne obtenue par des
forages profonds dans les environs de Bréme, eau qui montra une
teneur en ammoniaque allant jusqu’a 15 milligrammes.

P = Station de pompage.
F; F = Bassins de filtrage.
S = Sabliére.

== QGéta -aWF .

Fig. 60.

_Cette opinion ainsi modifiée eut pour résultat qu'en 1895-1896 de
nouvelles explorations relatives aux eaux souterraines furent entre-
prises. '
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La figure 60 montre un plan du terrain entre la ville et 'usine du
service d’eau au bord du Gota Elf.
_Les figures 61 et 62 montrent des coupes schématiques transversales
et longitudinales de la vallée du Gota Elf.

Fig. 62. — COUPE LONGITUDINALE,

L’argile est bleu-gris, maigre, non plastique. Le sable est pur, en
partie mélé de gravier plus gros. Dans la sabliére, dont une coupe
transversale est montrée dans la figure 61, le fond se compose de sable,
les parties supérieures sont formées par des moraines.

Nous voulons maintenant essayer d’expliquer la formation géolo-
‘gique de la vallée du Géta Elf. La roche dans laquelle la vallée s’est
formée par érosion se compose de gneiss et appartient, par conséquent,
a la formation de la roche archéenne.

Pendant les périodes algonkienne, cambrienne et silurienne, la roche
primitive se recouvrit de couches sédimentaires, lesquelles néanmoins,
pendant les périodes suivantes, lorsque le sol se trouvait au-dessus de
la surface de la mer, disparurent par I'effet de la désagrégation et de
I’érosion. Pendant la période tertiaire, la vallée actuelle était déja
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ciselée dans le massif primitif. Son fond se trouvait au-dessus de la
mer et était probablement en partie rempli-de couches fluviatiles de .
sable et de gravier. L’eau superficielle était drainée par un fleuve,
I’eau souterraine par un courant libre, tous deux ayant leur débouché
dans la mer.

Au commencement de la grande période glaciaire, le débit du fleuve
augmenta par I'appoint de ’eau provenant de la fonte des glaciers qui
s'avancaient, et du sable préglacial se déposa sur le sable tertiaire.
Ensuite, le « landis » pénétra dans la vallée, balaya toutes les couches
de sable plus anciennes et déchargea ses moraines, qui furent en partie
assorties et stratifiées par le fleuve du glacier. Pendant la fonte de la
glace, le débil augmenta et la plus grande partie des moraines fut
~ déchargée dans la mer; seuls des restes persistérent ¢a et la & I'abri de
rochers saillants.

Pendant la période interglaciaire, du sable interglaciaire fut déposé.

Pendant la seconde période glaciaire, la vallée s’enfonga de plus en
- plus en dessous du niveau de la mer, et alors se forma le sable de la mer
glaciale inférieur.

Pendant I'abaissement de la fin de la période glaciaire, lorsque non
seulement la vallée, mais encore les montagnes environnantes étaient
au fond de la mer, se déposa U'argile de la mer glaciale.

Plus tard le continent recommenga 3 s'élever; la vitesse de Ieau
augmenta, du sable de la mer glaciale supérieur se déposa sur I'argile
dont les couches supérieures commencérent i s’éroder.

A mesure que se produisit I'élévation de la fin de I’époque glaciaire,
le fleuve creusa son lit plus profondément. Enfin, aussi bien I’argile de
la mer glaciale que le sable de la mer glaciale supérieur avaient été
complétement érodés, et le lit du fleuve se trouva dans le sable de la
mer glaciale inférieur.
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Pendant I'abaissement postglaciaire se déposérent d’abord le sable de
la mer du Nord et I'argile de la mer du Nord.

Pendant la période de relévement postglaciaire se forma de nouveau
du sable de la mer du Nord, dont seuls des restes épars subsistent.
Le fleuve §'enfonca davantage daus I'argile de la mer du Nord qui
forme son lit actuel (fig. 63).

Comme produit final de Iaction de ces forces géologiques reste
donc une couche puissante d’argile de la mer du Nord qui remplit la
vallée & une profondeur de 30 i 40 métres (1). La sablonniére de la
figure 61 est une vieille moraine qui, sous I’argile, se confond avec du
sable de la mer du Nord, du sable de la mer glaciale inférieur et du
sable interglaciaire.

Conditions hydrologiques.

Dans les premiéres explorations (1889-1890), une couple de forages
avaient été pratiqués au bord du Géta Elf, 'un & 'embouchure de la
riviere de Lerje, l'autre sur la rive opposée du fleuve. Dans les denx
puits, 1’eau souterraine monta an méme niveau : 3"5 au-dessus
du niveau moyen de la mer. Le sol était & 1 métre et I'eau se trouvait
donc sous pression artésienne. Comme les échantillons d’eau examinés
furent considérés comme inutilisables (p. 508), on ne fit aucune éva-
luation du débit du courant. ’

On avait néanmoins fait une observation intéressante. Dans la
sabliére ci-dessus nommée (fig. 61), le sable avail é1é enlevé au niveau
de TI'eau souterraine. Ce niveau était, & quelques décimétres prés, le
méme que la hauteur piézométrique de la montée de I'cau dans les
puits artésiens. Lorsque I'eau s’écoula hors des puits, la surface de
I’eau descendit dans la sabliére. Il fut ainsi prouvé que la sabliére était
en communication directe avec le sable aquifére qui se trouvail sous
Pargile. .

Lors des cxplorations subséquentes (en 1895-1896), il s’agit avant
tout de se rendre compte de la nature du courant souterrain au point
de vue de la quantité et de la qualité. 1l était clair, de prime abord,
qu’on ne pouvait compter sur un débit considérable. La vallée du Gota
Elf se compose, pour la plus grande partie, de roche et d’argile sur

- (1) Plus bas vers 'embouchure, ol l'argile a une profondeur de plus de 100 métres,
ses couches inférieures consistent probablement en argile de la mer glaciale.
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lesquelles I'eau s’écoule vers le fleuve, et les surfaces d’infiltration,
propre sont limitées & quelques collines de moraines pergant  travers
Pargile et de méme nature que la sabliére de Lerjeliolm.

Mais déja au commencement il était clair que le débit naturel pour-
rait étre augmenté artificiellement par infiltration de I’ean du Géta
EIf.

Le but des explorations était donc de déterminer :

1° La quantité et la nature de I’eau souterraine naturelle;

20 L’aptitude de la sabliére au role de bassin d’infiltration.

IL’eau souterraine naturelle.

La planche 1 montre une esquisse du plan du terrain exploré, avec
'usine du service d’ean construite en 1893. P est la station de pom-
page, F, et Fy sont deux bassins de filtrage couverts.

Entre I'usine et la riviere de Lerje on exécuta cmquanle—quatre
forages. Les puits avaient 530 millimétres de diamétre et avaient été
forés an moyen d’un jet d’eau. La profondeur de I'argile et du
sable était trés variable, comme le montre le profil des forages
planche 2, pris par les puits a entre la sabliére S et le fleuve. La partie
de sable supérieure isolée est probablement du sable déposé au cours
du rel¢vement post-glaciaire. La nature géologique de I'argile et du
sable sis plus profondément a été indiquée précédemment.

On épuisa les puits b situés an bord du fleuve en laissant 1’eau
s’écouler librement & la surface du sol pendant la période du 28 no-
vembre 1895 au 4 juin 1896. Le débit avait, au début de janvier, dimi-
nué & 86 4 la seconde et resta constant pendant les cinq mois
subséquents. Le niveau de I’eau dans le puits d’observation ¢ était,
avant I'épuisement, + 5.1, pendant janvier-juin, 3.6. O

La hauteur piézométrique du courant artésien en aval des puits avait
donc diminué de 13 pour un épuisement de 8.6 sl. Nous appliquerons
alors ’équation (23) ‘et posons

8.6=c.18,

d’oli nous tirons ¢ = 5.7.

Le débit spécifique du courant dans une section transversale dans le
puits ¢ est done 5.7 ou, en chiffres ronds, 5 litres @ la seconde, et son
débit total est obtenu par I’équation (24) :

Q=158 X 54,

ou, en chiffres ronds, 25 litres a la seconde.
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La teneur en chlore déterminée dans tous les puits fut trouvée varier
entre 50 et 400 milligrammes. Le puits d, foré prés de l'usine ou le
sable était formé de grains trés fins, fit exception. L’eau y était impro-
pre a la boisson, avec une teneur en sel dépassant certainement 1 /.
' La raison de ce phénoméne était probablement que le mouvement de
I’eau y était trop minime pour que le sel de mer, enfermé lorsque le
sable se déposa, et pu éire emporté (p. 250).

La teneur en ammoniaque variait entre 0™¢'5 et B milligrammes.

La teneur en fer se limita aux puits e des deux coOtés de la riviére
Lerje. Le premier contenait 2 milligrammes, le second 0»3, de fer
pur. L’eau de ces deux puits avait un goit et une odeur marqués de
fer et laissait & la sortie un dépét d’ocre. Les autres puits pouvaient
étre considérés comme libres de fer, I'ean édtant entiérement claire et
sans goit, ’
~ Enfin il est & noter que I'eau examinée au point de vue bactériolo-
gique fut trouvée complétement stérile, que sa température élait de
9° C. el que quelques puils émettaient une odeur marquée d’acide
sulthydrique.

Le résultat de cette premiére série d’explorations était donc peu
favorable. Dans une des plus grandes vallées de la Suéde, le courant
souterrain ne débite a la seconde que 25 litres d’eau, contenant jus-
qua 400 milligrammes de chlore et 5 milligrammes d’ammoniaque.
L’aire de la coupe transversale du courant peut étre estimée a 20 000
métres carrés, dont 20 9/, ou 4 000 métres carrés représentant la somme
des ouvertures par lesquelles coule I'eau. La vitesse véritable du cou-
rant (p. 259) sera alors de O3 par vingt-quatre heures, c’esl-a-dire
qu’une particule d’eau mettra six ans a parcourir 1 kilométre.

L’infiltration dans la sabliére commenca le 5 juin 1896 et se continua
sans interruption pendant deux mois. L’eau fut introduite par la gravi-
tation d’un élang de moulin dans la riviére de Lerje (pl. 1). Pendant
les premiers jours, lorsque la surface de I'eau souterraine se trouvait
encore sous le fond de la sabliére, I'infiltration fut de 14 500 métres
cubes par vingt-quatre heures, mais aprés que la surface de I’eau dans
la sabliére fat montée au niveau le plus bas du sol environnant, = 7,
le sol ne put plus recevoir qu'une masse d’eau constante, s’élevant a
1 360 métres cubes par vingl-quatre heures. De cette quantité une par-
tie s’écoula par les puits artésiens, une autre partie s’écoula dans le
sens. naturel du courant. Pendant I’état de débit constant, les puits
fournirent une masse d’eau constante de 19.1 litres au lieu de 8.6 litres
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pendant la premiére période d’exploration, et le niveau de I'eau daps
les puits d’observation était également constant = 4.3 ou 0=7 plus
élevé. .

Le débit des puits avait augmentéde . . . . . 10,5 litres.
Celui du courantde. . . ... . ., 0,7.87= 40 »
L;augmentation totale étaitde . . . . . . . 145 »

ou 1 230 métres cubes par vingt-quatre heures, soit seulement 8¢/, de
moins que la quantité infiltrée, ce qui peut étre considéré comme
concordant assez bien.

Lors de I'infiltration de 1 360 metres cubes, I'eau se répandait sur
une surface de 65 métres carrés. La vitesse d’infiltration était alors

. 1360

- = 20 métres par virigt-quatre heures.

“La surface de 'eau dans un puits tubulaire dans la sabliére était
4 6m3, soit 05 sous le niveau de I’eau au-dessus du sable. A une
vitesse d’infiltration de 1 mélre par vingt-quatre heures correspond
alors une hauateur de pression de

0,5

20 = (m025.

A la fin de la période d’infiltration, la température de I'eau était :

Dans lasabliére . . . . . . . . . . . . 4 925C.
Dans le puits tubulaire prés de la carriére . . . . o+ 158 »
Dans un puits tubulaire & 450 méetres de la carridre .  + 14%8 »

La quantité d’eau constamment infiltrée — 1 5360 métres cubes par -
vingt-quatre heures — s’était dans le sous-sol répandue de divers cotés
el 'on ne pouvait par conséquent évaluer exactement le rapport
entre la vitesse du courant et sa pente.

Néanmoins on jugea convenable, en vue d’une mstallat:on définitive,
de placer les puits a environ 200 métres de distance de la carriére, ce
qui, eu égard & la profondeur de la couche de sable (pl. TI), devait suf-
fire & 'amendement de I'eau infiltrée. Le résultat le plus important de
I'exploration fut celui qui fut acquis au commencement de la période
d’infiltration, savoir qu'une grande quantité d’eau avait pa s'infiltrer
avec une faible perte de charge.
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La fabrigue d’eau souterraine.

- Celle-ci fut installée pendant les années 1897-1898. Ses dispositions
~ générales apparaissent dans la planche I1I. :
Les bassins d'infiltration I, et Iy ont une surface de sable tolale de
5 600 métres carrés. L’eau est puisée au Géta Elf par le méme conduit
[.{ qui alimente les deux bassins de filtrage anciens F, et Fo. Le niveau
d’eau le plus élevé dans ces deux derniers bassins est en moyenne
a 7 métres; dans les premiers il est, par suite de pertes de charge, de
03 plus bas.ou & 65. Le fond des bassins d’infiltration est 3 5™5 et
se compose, a une profondeur de 0™3, de sable fin. Les puits By, au
nombre de vingt (*), sont reliés 2 un conduit collecteur Ly, par lequel
eau coule par la gravitation vers le puits d’épuisement P,. L’eau est
- débarrassée de I'acide sul(hydnque par aération et est ensuite mélée
aleau de Fy et F,.

Pendant les premiéres années, deux des pmts fournirent de I’eau
ferrugineuse qui ne fut pas admise dans le conduit collecteur, mais fut
éloignée par un égout disposé le long du collecteur. La teneur en fer a
néanmoins diminué avee les années, et maintenant ces puits sont éga-
lement admis dans le conduit collecteur.

Les puits fournissent un débit constanl de 6 000 métres cubes par
vingt-quatre heures (70 Is). Le niveau de I’eau dans un forage entre les
bassins se trouve en moyenne en + 6, le niveau de Peau entre les
puits en + 4, dans les puits en + 2, dans le puits d’épuisement
P, en +~ 4. Les bassins sont curés un a un, et pendant ce temps
Iautre bassin fonctionne toujours, bien qu’avec un niveau d’eau plus
bas. L’eau passe des bassins aux puits au bout d’environ trois mois
avec une vitesse (véritable) de 22 en vingt-quatre heures.

Le résultat qualificatif ressort du tableau comparatif suivant :

Gota EIf d’explol:aut]it:n a. b. d'épuil:ellrrln:nt Py
Température. Degrés. 0420 9 8-11
ct. . . . Milligr. 5,7-1.4 50-400 36-43
NH; . . . » 0 0,5-5 0-0,3
Fe. . . . » 0,1-0,3 04-2 0,1-0,2
Bactéries par centimg. 5004 8,000 0 0

(*) Deux puits ont depuis été abandonnés et un puits neuf plus grand les a
remplacés.
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L’eau est cristalline et a un gout frais, et elle est & tous points de
vue meilleure que I'eau du fleuve purifiée par les filtres F, et Fy. Et,
~ eu égard au fait relaté précédemment, que la teneur en fer de certains

puits a disparu peu & peu, il est aussi indiscutable que Uinfiltration a
amélioré U'eaw souterraine naturelle. v

Vu ce résultat favorable, la ville a décidé d’agrandir encore la
« fabrique » pour une capacité quotidienne de 8 600 métres cubes
(100 sl.). Il n’y a plus de place pour de nouveaux bassins d’infiltration
dans la sabliére, les deux bassins anciens occupant toute la surface de
son fond. L’auteur a pour cette raison élaboré un projet de construc-
tion de deux bassins de filtrage F5 et F, avec quatre-vingts puits
d’infiltration By (pl. 3). Les bassins sont situés dans le voisinage des
anciens bassins F; et Fy et sont fournis d’ean du fleuve provenant de
la eonduite L;. L’eau filtrée est dirigée par la conduite & pression
naturelle Ly au puits By, est infiltrée dans le sol, sort de nouveau par
les puits B, s’écoule par le conduit & pression naturelle L, vers le
puits d’épuisement P, et ensuite elle est pompée vers 'usine.

- Aprés I'achévement de cet ouvrage, commencé en 1909, on calcule
que le systéme d’eaux souterraines se présentera & peu prés comme
I'indique la coupe transversale schématique de la vallée ci-dessous.

Malmd.

En 1888, M. J. Jonsson commenca une série de forages profonds
dans les environs de Malmé. Au cours de ces forages, on étudia
aussi un grand nombre de puits tubulaires enfoncés pour des fabriques:
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et des fermes. Les couches meubles furent constatées étre des moraines,
des couches de sables et d’argile de profondeur et de nature trés
variables. Le fond de calcaire, qui, dans le voisinage de la ville, se
trouve environ au niveau de la mer, est traversé dans le sens Sud-Ouest
' au Nord-Est par un couloir profond de plusieurs kilométres de largeur,
dont I'étendue approximative, indiquée par Jonsson, est représentée
sur la planche 4. La plupart des puits forés fournissaient de I’eau sous
pression artésienne. En 1890, I'auteur fut chargé de faire des-explo-
rations définitives sous la direction de I'hydrologue connu A. Thiem,
el ces explorations donnérent les résultats suivants.

CoNDITIONS GEOLOGIQUES.

Les premiers forages furent exécutés & Bulltofta (pl. 4), dans le voi-
sinage de I'ancienne usine pour le service d’eau de la ville, laquelle
fournissait de I'eau filtrée prise aux riviéres de Sege et de Bulltofta.
Cinqg puits furent creusés jusqu’a la roche calcaire, que 'on rencontra &
environ 45 metres sous la surface du sol. Le premier puits ne traversa
que des moraines; dans les autres, on rencontra une couche de sable
intermédiaire. Dans cing puits & Arléf, un peu plus profonds que les
précédents, on ne trouva que des matériaux de moraines. Tous ces
puits ne fournirent de '’cau que dans la roche calcaire et en faible
quantité. '

Enfin, on creusa 3 Akarp neuf puits profonds et fournissant une eau
abondante. La nature du terrain est indiquée planche 5. Tout en haut,
on rencontra une couche de moraine profonde de 10 4 20 métres ¢a et |a
intercalée de sable ou d'argile. Ensuite vinrent des couches de sable
pur et d’argile plastique brune, mélées de-ci de-la du gravier de
moraine, ensuite du sable fin en couches profondes et, enfin, une
mince couche de sable gros ou de gravier reposant sur la roche calcaire.
Pendant le forage, on recueillit de nombreux fragments de lignite et
d’ambre jaune. Le gravier du fond se composait en grande partie de
morceaux de silex.

Il est & remarquer que seule la couche de sable plus profonde fut
rencontrée dans tous les puits. Toutes les couches de sable et d’argile
situées plus haut se présentaient trés irréguliérement & des profondeurs
variées el en couches de puissance diverse.

La planche 6 montre un profil longitudinal abrégé, passant par les
puits de Bulltofta, Arléf, Akarp, et une coupe schématique par la vallée
souterraine, prise en x-y sur la carte (pl. 4).
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Nous essaierons maintenant de faire comprendre, a I'aide de ces
explorations, comment on pourrail se hcrurel le procédé de la forma-
tion geologlque du sous-sol.

Le fond de calcaire se forma pendant la période crétacée et fut sou-
levé pendant la période tertiaire au-dessus du niveau de la mer. Le
détroit d'Oresund et les Belts n’étaient pas encore formés a cette
époque, et le fleuve puissant qui coulait dans la vallée de la mer Bal-
tique actuelle (p. 229) devait, & mesure que le sol s’élevait, creuser
davantage ses embouchures dans la mer. Une de ces embouchures
s'ouvrait sur un bras de mer en passant par I’Allemagne du Nord
actuelle, mais en méme temps se creusérent les failles traversant la
Scanie méridionale et ainsi se forma de ce cdté une large vallée
fluviale qui, de son orifice d’entrée dans les environs de la ville
d’Ystad, s'étendait dans le Nord-Ouest vers Akarp ou elle avait sa
sortie. C'est cette vallée d’érosion tertiaire dont nous voyons un
plan sur la planche 4 et une coupe transversale sur la planche 6.

" La coulait un fieuve énorme, sur le fond duquel se deposa le gros gra-
vier bien lavé qui fut rencontré dans tous les puits & Akarp.

Pendant cette période, ainsi que pendant la période quaternaire, le
fond de calcaire de Scanie s’éleva et s’abaissa alternativement
maintes reprises. Aprés le dépot du gravier de fond se produisit un
affaissement du sol, la profondeur de I’eau dans le chenal augmenta,
la vitesse dn courant diminua, du sable et de I'argile se déposérent.
Un relévement subséquent du sol comprit du terrain au Nord de
Romele Klint, laquelle chaine de hauteurs marque une ligne de failles
extraordinairement caractéristiques; la partie méridionale de la Scanie
resta 4 un niveau plus bas; les couches tertiaires du chenal scanien ne
furent pas soumises & une érosion considérable et restérent relative-
ment intactes. 1] est cependant évident que toutes les tentatives d’inter-
prétation, quant & ces formations anciennes et jusqu'a présent peu
connues, doivent étre assez incertaines,

Vint la période glaciaire, au cours de laquelle la contrée au Nord de
Romele Klint se trouvait beaucoup plus haut que maintenant. Le
« landis » s’avanga vers le Sud, dépassa Romele Klint et traversa la
vallée dont les couches supérieures furent arrachées et plus tard en
partie remplacées par des moraines. Ensuite vint une periode intergla-
ciaire pendant laquelle la couche de moraine ful recouverte de sable
interglacial, et, enfin, le courant de glace baltique qui, tout en ayant
une hauteur moindre que le précédent, suivit en revanche le chenal
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dans sa longueur, par suite de quoi son effet érodant fut considérable-
ment augmenté. Les couches de sable interglaciaire furent bouleversées,
comme aussi la couche de moraine ancienne et l'argile tertiaire.
Lorsque, enfin, la moraine supérieure se déposa, elle était mélangée
avec tous les restes anciens qui avaient été transportés i I’état congelé
et; de cette fagon, avaient en partie conservé leur stratification et leur
nature primordiale. o ’ o

Nous supposons donc que le courant de glace baltique a creusé son
lit jusqu’au point indiqué par les lignes pointillées (pl. 5), que les
masses de sable et d’argile qui se trouvent au-dessus de cette limite
sont des fragments de couches tertiaires et interglaciaires arrachées
par la glace et déposées A nouveau, et que les couches de sable et de
gravier se lrouvant en dessous sont des formalions tertiaires intactes,

Enfin citons un forage exécuté dans la carriére de craie de Kvarnby
aprés ’achévement de I'exploration principale, au cours duquel on
trouva que la craie ne repose pas sur la roche calcaire directement,
mais sur une couche de gravier de moraine intermédiaire. L.a montagne
de craie est donc tout simplement un rocher erratique qui a suivi le
courant de glace baltique venant des formations crétacées de la Scanie
du Sud-Est et qui_est un témoignage frappant de I'immense puissance
d’érosion de la glace.

- CONDITIONS HYDROLOGIQUES.

Dans ce qui précéde, il a été dit que les forages de Bulltofta et
d’Arlof donnérent des résultats peu satisfaisants. Dans les cing puits de
Bulltofta, répartis sur la surface d’un. triangle ayant 500 métres de hau-
teur et 300 métres de base, le niveau de I’eau se trouvail en moyenne
4 3 métres au-dessus de la mer, et en épuisant de 3'8 i la seconde, le
niveau de I’eau baissa de 1 métre dans un puits d’observation voisin.
Les puits d’Arlof donnérent un résultat encore plus mauvais.

Les puits d’Akarp étaient au nombre de neuf, disposés le long de la

- ligne de chemin de fer de Malmé-Lund. La nature géologique du sous-~
sol apparait dans la planche 5.

Le terrain monte de + B prés du puits M & + 10.3 en U. [’eau
provenant du gros gravier du fond monta dans tous les puits au-dessus
du niveau du sol. Le niveau piézométrique en M était de + 11.75,
en U de + 11.68, soit environ le méme dans les deux puits extrémes.
On peut poser comme valeur moyenne pour tous les puits + 12.41. La
direction principale du courant élait donc perpendiculaire au chemin

1910, MEM, ' 21
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de fer. En O, il y eut un affaissement autour du puils que P'on fut
obligé de combler. Les puits se composaiént de tuyaux en fer galvanisé
ordinaire de 75 wmillimétres de diamétre et ayant en movenne une
profondeur de 76 métres.

Dans la période du 7 novemnibre au 15 décembre 1891, on observa le
niveau dans tous les puits: & parlir de ce dernier jour jusqu'au 16 fé-
vrier 1892, on épuisa 'eau des puits M. P, R et T; le 17 février, on
épuisa également N, Q, S et U. Du 29 mai au 13 juillet, on fit des
expériences pour calculer le débit spécifique de chaque puits, aprés
quoi on observa encore le niveau piézométrique le 15 octobre 1892.

- La planchie 7 donné un apercu graphique des variations du niveau
et du débit dans les puils S et T. La ligne supérieure indique le nivean
piézométrique, la ligne moyenne le débit, la ligne inférieure le niveau
de la mer qui n’a exercé aucune influence appréciable.

L’évaluation da débit que 'on peut obtenir entre M et U était basée
sur le raisonnement suivant, approximalivement juste.

-Si tous les puits sont considérés comme un systéme de puits ou

comme un seul puits avee plusieurs ouvertures de sortie, on peut, sur
ce sysiéme, appliquer la méme loi qui régil un seul puits, savoir que
leur débit total augmente proportionnellement & I'abaissement ‘du
niveau dans le systéme.

ie:;:ﬁi;;, 2

Fig. 65.°

Si, par conséquent, le niveau entre M et U est abaissé en moyenne
de S métres, le débit qu'on pourra obtenir entre M et U sera

7 Q=c.S,
ol ¢ == le débit spécifique du systéme de puits.
-Plus on aura de puits neufs, épuisés entre M et N, c’est-d-dire plus
on aura d’ouvertures de sortie en aclivité, plus S et § augmenteront.
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Le débit de chaque puits augmente ‘en proparﬁ&h de Ta hauteur du
niveau abaissé de 'eau au-dessus du niveaw d’ afﬂua: du puits (fig. 66},
et on I‘evaiue selon Péquation :

’ q =b. 8

o b =le deblt spectﬁque du puits.

Le niveau d’afflux se trouve 2 h métres au-dessus du niveau d’écou~
lement, c’est-d-dire du niveau de I'eau dans le tuyau; h représente par
conséquent la perte de charge lors de I'écoulement de I'eau par le

tuyau.

4
S .
§

. ‘Fig. 66.

Le niveau de I'écoulement du puits ou le niveau de I'eau dans le
tuyau peut étre réglé a I'aide de la soupape v sur le tube de sortie. Si
la soupape est entiérement ouverte, le niveau de I'eau ne se trouve
au-dessus de 'ouverture qu’antant qu’il est nécessaire pour donner i
eau sa vitesse d’écoulement; si la soupape est en partie ouverte,
comme indique la figure 67, le débit diminuera et I'eau montera i un
niveau un peu plus élevé; enfin, si la soupape est entiérement fermée;
’eau montera au niveau qui prévaut dans tout le systéme, c’est-a-dire
un niveau qui se trouve & S métres au-dessous du niveau piézométrique
original.
~ Si un puits, qui pendant un long temps a fourni une quantité d’eau
constante ¢, est subitement fermé, I'eau montera donc dans le tube H
= h + s métres. Pour calculer le débit spécifique b du puits on ne peut
se servir de la différence du niveau observée H, mais on est obligé d’en

tirer la perte de charge k; la différence
) s=H-—"h
est I’abaissement verltable du niveau de la nappe artésienne, lequel

doit étre introduit dans I’équation
=b.,s -
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‘Ious relaterons d’abord les expériences faites pour évaluer le débit
spemﬁque de chaque puits & part. : '
De chaque puits on épuisa I'eau pendant trois perxodes, et le niveau
d’écoulement fut réglé a I'aide de la soupape v. Lorsqu’on eut trouvé ¢
constant, la soupape fut fermée et la surface de I’eau fut observée aprés
quelques heures lorsqu’elle avait fini de monter. De la valeur observée..
de. H on tira alors la valeur de h, évaluée selon la formule connue :
’ I\ 2
l_zf——-(1+u+m¢~i):%v
olr w = le coefficient de contraction de l’afﬂux de l'eau dans le puits,
quon peut poser ici = 0.5.
m == le coefficient de friction pour I’écoulement de I'eau par le
puits, calculé selon la formule de Darcy : ’

0,0005078
—

l = longueur du tube;  d =diamatre.

m = 0,01989 +

Ainsi il a été trouvé que lorsque le puits S eut été fermé, aprés
avoir fourni pendant doyze heures un débit constant de 3.3 ls., le niveau
de I'eau dans le tube monta de 1=09. La profondeur du puits était de
742, son diamétre = 0™075. Le calcul donna

h =0m79
s =4m09 — (m79 = (=3,
Le débit spécifique du puits fat tiré de l’equallon
3,3=03.0
o b=141ls. 7
Lors de I’essai suivant,

g=581s
H =2m09
h=1,19

s fut donc comme dans le cas précédent

5
S=0=3 et b= -0—,3=46,7 Is.

Ces deux résultats divers ne pararent donc pas fournir de preave
convaincanle de la justesse du principe souvent énoncé, que le débit
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d’un puits artésien augmente proportionnellement i 1’abaissement de
la surface de I'eau. ; -
Dans la troisiéme expérience, on trouva

i]=6ls.
H—9n58
h=9,51
<. s=0,04

6 f
— = !
et b 001 600 1s.

1l apparut ainsi avec certitude que le calcul de h a donné de trop
grandes valeurs, et que par suite s avait été évalué trop bas et b trop
haut. o :

Pour le contrdle de la formule employée, on fit alors des expériences,
au cours desquelles dans chaque puits on vissa un tube de 38 millimeé-
tres, lequel fut enfoncé jusqu’au fond du tube extérieur et ensuite ser-
vit de puits d’essai (fig. 67). Par une branche également vissée, on
observa le niveau de I’eau dans le tube extérieur, et en comparant son
niveau avec celui de I'eau dans le tube intérieur, c'est-a-dire le puits
d’essai, on trouva la valeur de h correspondant a la perte de charge
dans un puits de 38 millimétres de diamétre.

Fig. 61.

En comparant les valeurs de h calculées selon la formule de Darcy,
on trouva, comme résultat moyen de vingt essais dans divers puits, que .
la valeur véritable de h n’était que de 55 o de la valeur calculée.
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Les chiffres obtenus pour le puits S furent alors_corrige’s de 1a" fagon
suivante :

Pour ¢ =331s et H=1m09
h=085 x 0,79 =0m43

s=1,00 - 0,43=066
3,3
b"' 0—66""‘018.

Pour g =51s et = 9m09

Ch=10,55 x 1,79 = (=99

§==2,09 - 0,99 = 1m1
b-=—§1-= 4,88 ls.

Pour g=06sl et H=2m58
h=10,85 x 2,57 = 1m44
s=9,88 - 1,41 = 117

6

b= 117——51315

Comme valeur moyenne de ces résultats assez concordants, on trouva
pour le puits 8
b=491s.

De la méme fagon on évalua la capacité spécifique des autres puits et
I'on obtint comme valeur moyenne générale

b=92,11s..

Dans le dernier mois de la période 13 décembre 1891-16 février
1892, on avait pris aux puits M, P, R et T une quantité d’éau con-
stante de 46.7 sl en tout. Le niveau dans les autres puits avait en
moyenne diminué de 4 12.1 & + 10.93, soit de 1™15.

Le débit spécifique dun systéme de puits était donc

16,7

= Is.
1,15 145

Vers la fin de la période 17 février-29 mai 1892, on puisa a tous
les puits une quantité constante de 24.6 sl. L’abaissement du niveau
de la nappe entre M et U fut calculé ainsi que pour chaque puits spé-
cial on détermina les valeurs h et s correspondant au débit q et an
débit spécifique b, c’est-d-dire la différence de hauteur H. entre le
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niveau d’écoulement du puits et le nivean d’eau souterraine abaissé,
lequel fut trouvé étre en movenne - 10,19, L’abaissement avait alors
été de \

1201 — 10219 = 191

et la capacité spécifique du systéme de puits fut de

2,6
—— 1,
T s
Si par précaution on suppose que la capacité du systéme de puits
est de 12 sl, on obtient, au cas ou la surface de I'ean entre M et U
s’abaisse au niveau de la mer, on en chiffres ronds de 12 métres, un

débit de

12 X A2 == 144 litres & lo seconde ou environ 12,400 métres cubes
par vingl-quatre hewres.

L’installation définitive ne fut pourtant pas faite & Akarp, mais le
loug de la riviere de Torreberga (pl. 4), ot le niveau piézométrique
g'élevait jusqu'a + 24. L’eau est recueillie par des puits artésiens de
100 millimétres de diamétre et s’écoule sous pression naturelle vers
Pusine de Bulltofta, ol elle est aérée et filtrée et ainsi débarrassée du
fer et de I'acide sulfhydrique. Dans I'avenir, le nivean de I’eau peut
s'abaisser par épuisement aussi profondément qu'a Akarp, cest-a-dire
au niveau de la mer. L’installation, achevée en 1900, a fonctionné
d’une facon parfaite, avec une consommation journaliére maximum de
11 000 métres cubes.

Au point de vue de la qualité, I'eaun présente certaines ressemblances
avec I’eau artésienne de Gothembourg, mais contient une plus grande
proportion de chaux et de fer. Le degré de dureté est = 14, la teneur
en chlore environ 130 milligrammes, la teneur en ammoniaque
Osr 3 Ome:8, la teneur en fer (carbonate d’oxydule de fer) 10 milli-
grammes, la température 4 9° C. Aprés purification, il ne reste que
des traces de fer et ’ean est excellente tant pour les besoins domesti-
ques que pour ceux de I'industrie.

Upsala.
"En 1875 fut établie la distribution d’ean potable d'Upsala, d’apres

les plans de fen le colonel J.-G. Richert. Son eau, qui est renommée
pour sa pureté extraordinaire, est prise & des sources qui sourdent au
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pied du géant « ose » d'Upsala, et une chute d’eau dans la riviére de
Fyris, au centre de la ville, actionne la machine 2 pomper qui reléve
I’eau de source vers le réservoir placé au haut de I’ « ose ». Aucun
service d’eaux potables suédois ‘n’a été installé dans des conditions
techniques et hygiéniques plus favorables.

Pendant les premiéres années de ce service, on ne mit 2 conmbu-
tion que la source de Saint-Erik (E sur le plan, pl. 8), dont I'eau était
dirigée sous pression naturelle vers la station de pompage P située en
aval du barrage D. Ensuite la prise d’eau fut étendue a la Sandkallan,
S, source qui sourd i environ 500. métres au Nord des limites de la
ville. Lorsque ces deux sources ne furent plus suffisantes pour satis-
faire aux besoins d’eau potable. on établit une conduite d'aspiration
aux puits tubulaires A. En 1902, on fonga, aprés une exploratlon
conduite par I'auteur, un nouveau puits en B.

Toutes ces sources et ces puits appartiennent & un courant d’eau
souterraine coulant le long de I’ « ose » d'Upsala. :

L’ose d'Upsala est un des plus grands oses & pierres roulées de la
Suéde. Il se compose de couches de sable et de gravier dont les grains
lisses et arrondis témoignent clairement .qu’ils ont été jadis travaillés
et roulés par de I'eau courante. L’ose s’est formé par le dépot du
gravier provenant d’un fleuve de glacier, lequel a coulé sous la nappe
de glace fondante, et plus tard ses flancs ont été en partie recouverts
d’argile de la fin de la période glaciaire et de la période post-glaciaire.
Aprés que la contrée s’est soulevée au-dessus de la mer, du sable
post-glacial du sommet de I’ose a été lavé et charrié sur la couche d’ar-
gile avoisinante (fig. 68).

Un ose i pierres roulées de ce genre, s’enfoncant & plus de
100 métres de profondeur en dessous du niveau du sol environnant
(p. 328),agit comme un drain immense, dans lequel convergent’ les
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filets d’eau souterraine de la contrée, en un courant collecteur coulant
dans le sens de I'ose. Le niveau de I'eau dans l'ose est avant tout
déterminé par le niveau de I’embouchure qui forme' le point le
plus haut du courant. Plus on remorite le courant et plus s'éléve le
niveau de I’eau souterraine dont la pente dépend de la vitesse du cou-
rant et de la porosité du sable. Si la surface de l’eau souterraine
surmonte en un point quelconque la couverture d’arglle environnante,
il se forme une source (a sur la fig. 68).

Souvent le sable n’est pas bien homogéne, et par-ci par-la il se
_trouve des couches minces de sable fin et argileux, et de cette facon il
se forme un « étage supérieur » avec de petites sources en b.

L’ose d’Upsala apparait fort au-dessus du niveau du sol sur la rive
Est de la riviere Fyris, passe ensuite en dessous de la couche d’argile
et reparait de nouveau 4 I'Ouest de la riviére (pl. 8), d’abord comme
un banc de sable étendu et ensuite comme une hauteur dominante que
I'on peut suivre jusqu'a Ultuna, ou elle disparait de nouveau sous la
riviere. On peut se faire une idée de sa puissance en comparant le
sommet de I'ose A F, qui se trouve & 41 métres au-dessus de la surface
de la riviére en aval du barrage, avec le puits foré ¢ prés de la station
de pompage, ol le flanc de I'ose a été rencontré sous une couche
d’argile de 100 métres de profondeur. La hauteur totale de I'ose serait
au moins de 150 métres. '

A Ultuna, ou la riviére Fyris ne gele jamais, ’eau souterraine se
déverse évidemment dans la riviére. Prés de I'hopital d’Upsala (H sur
pl. 8), une source apparait dont la surface libre se trouve 4 2™3 au-dessus
de la riviére. Dans le puits foré ¢, le niveau de l'eau est & + 376,
et au méme niveau se trouve la surface libre de I'’eau de la source
Saint-Erik. La surface libre de P'eau de la source de Sandkillan se
trouve 3 + 49 au-dessus de la Fyris.

Le courant d’eau souterraine a une surface libre entre son embou-
chure et la source de Sandkillan, et probablement aussi 4 I'Est de la

- . Fyris, mais il est sous pression artésienne au croisement de la riviére.
Les conditions hydrologiques sont indiquées par des profils longitudi-
naux sur la planche 9. )

Les sources de Sandkillan, de Saint-Erik et de I'Hépital appar-
tiennent toutes au type a et forment, par conséquent, des déversoirs
du courant principal de I'ose. En méme temps apparaissent a I'inté-
rieur et en dehors de la ville une foule de petites sources du type b,
dont le débit est variable et peut, en certaines saisons, descendre a O.
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Lors de I'exploralion entreprise en 1902, on ne fit aucun épuisement
d’essai et cela pour les raisons suivantes :

L’extension du service des eaux avajt en vue une consommation
quotidienne de 53000 métres cubes d’cau. Les sources et puits dont
disposait le service a cette époque fournissaient 3 500 métres cubes, et
de la source de I'Hopital venaient 1 400 métres cubes. Si done le
niveau de I'eau souterraine était, par I’épuisement du nouveau puits B,
abaissé au point que la source de 'Hopital eessat de couler, la capaeité
journaliére du service d’eau augmenterait 3 4 900 métres cubes ou de
pres de la quantité nécessaive. Mais cette source, de méme que les
deux autres, n’est, selon ce qui précéde, qu'un déversoir partiel d’un
courant souterrain évidemment de trés grande puissance. Et d’ailleurs,
il y avait ici un fait d’une grande importance, savoir la possibilité
d’augmenter artificiellement le débit du courant. Le niveau de la nappe,
au croisement de I'ose et de la Fyris en amont de la ville, est actuelle-
ment plus élevé que le niveau de I'eau de la riviére, de sorie que I’eau
de la source de Sandkillan peut avoir une sortie libre avec une chute
de 2 métres. Si, dans I'avenir, le débit naturel de I'ose est capté entie-
rement, de sorte que le niveau de 'eau de Sandkillan s’abaisse an
niveau de ’embouchure & Ultuna, c’est i dire 3 — 0, elle se trouvera-en
revanche sous la surface de I'eau de la Fyris, en amont du barrage, et
Veau de la riviére pourra étre dirigée dans U'ose. En installant des bassins
d'infiltration, on peut, de cette fagon, s’assurer un débit suffisant &
jamais; et une eau de riviére, introduile dans une couche filtrante
profonde de 100 métres 4 une distance de 1 000 métres de la station
de pompage, ne peut manquer d’étre entiérement amendée.

Le puits B fut donc enfoncé sans épuisement d’essai préalable; et
fournit, 4 une profondeur de 6 métres, 60 litres par seconde, grice i
quoi il suffit seul aux besoins de la ville. Selon les renseignements
fournis, on n’a pu remarquer ancun abaissement du niveau de I'¢an
souterraine dans 'ose. L’eau est stérile, non ferrugineuse et de qualité
supérieure.

Gefle.

En 1893, on abandonna le vieux service d’eaux de Gefle 4 la riviére
de Gafle, et I'on installa une usine nouvelle avec des puits prés de la
riviere de Testebo (pl. 10). I.’eau provient de I'ose de Sitra, un
ose de pierres roulées relativement peu important, ayant 200 &
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300 métres de largeur et une profondeur d’eau de 5 2 20 meétres. Le
service d’eau fut projeté pour 8 000 métres cubes par jour.

L’ose s’élend dans la direction du Sud-Ouest au Nord-Est, et est
traversé prés de la ville par les riviéres ge Gafle et de Testebo. La
' premiére a été barrée & une hauteur de 10 métres en aval du croise-
ment de ['ose, la seconde est au niveau de la mer.

Au point de vue géologique, il n'y a rien de spécialement intéres-
sant. L’ose de Sitra est un ose d pierres rouldes typique, déposé
sur une moraine et ensuite en partie recouvert d’argile post-glaciale
(Gig. 69).

Fig. 69.

La pente du courant d’eau souterraine est indiquée par le profil
longitudinal de la planche 11. Au croisement de la riviére de Gafle, le
niveau de I'eaun souterraine se trouve 4 6 métres en dessous du niveau
de la riviére et & 3 métres au-dessous de son fond. Lorsque le puits
foré au bord de la riviere fut descendu d quelques décimétres dans
‘I’eau souterraine, on procéda a quelques heures de pompage ; apres, la
température de Peau fut trouvée mesurer - 15° C., tandis que la
température de la riviére était + 23° C. Aprés que le puils eit été
descendu 2 3 métres de plus, on obtint une eau ayant une température
de + 9°. Cette circonstance semble indiquer que I’eau souterraine regoit
iciunafflux venant de Ja riviére. Le fond de la riviére est situé a plusieurs
meétres au-dessus du niveau deI’eausouterraine, par snite de quoi aucune
communication hydraulique directe n’existe, mais I’eau de la riviére
s’écoule par les pores du fond et va rejoindre sous forme de filets la
nappe souterraine. Par suite de la nature du gravier, en partie formé
de trés gros grains, cette infiltration se fait trés rapidement et, par
suite, les couches supérieures de l'eau souterraine montraient une
température notablement élevée. En hiver, c¢’est probablement le con-
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traire qui a lieu, en ce sens que I’eau froxde de la riviére produit un
refroidissement de I’eau souterraine, -

Dans quelle mesure cette infiltration aglt sur le débit du courant
d’eau souterraine est une chose difficile A déterminer sans des obser-
vations demandant beaucoup de temps. Probablement la quantité
d’eau infiltrée varie-t-elle avec la nature du fond, laquelle change a la
suite de dragages etc., souvent répétés.

Dans le voisinage du forage déja mentionné, on creusa un puxts de
planches dans lequel on fit un épuisement d’essai pendant seize jours.
Le niveau de I'eau du puits descendit de 2~7, et le puits fournit, aprés
quelques jours, un débit constant de 30 ls. Dans un forage 2 10 métres
du puits, le niveau de I'eau baissa de O=1; 2 20 metres du puits, le
niveau de ['eau ne fut pas modifié. Si 'on suppose que la limite
d’abaissement se trouvait 2 15 métres du puits, 30 Is. mettraient 2
contribution une largeur de courant de 30 meétres, et le débit de la
nappe serait donc de 1 ls. par metre de largeur du courant, ou, en tout,
‘au moins 200 Is.

Un nouvel épuisement d’essal fut falt dans un puits en planches 2
quelques métres de la riviere de Testebo. Le but de ce voisinage était
détudier la tendance de I'eaun de la riviere 4 traverser la couche de
gravier. -

Pendant I’épuisement, lorsque le niveau de I’eau dans le puits des-
cendit de 15, I'eau pénétra en jels énergiques i travers les ouvertures
entre les planches. On pouvait alors observer la différence entre I'afflux
venant probablement de Ia riviére et celui provenant certainement de
I’ean souterraine. Le premier jour on mesura la température de I'eau
venant du coté de la riviére qui fut trouvée étre de —+ 14°, tandis'que
Iean de la riviére donna + 15°3; la température de I'afflux venant du
coté Ouest du puits n’était que de + 7°. Lorsque je visitai cet endrmt
le 1* septembre, jour ol le pompage fut poussé 3 70 ls. avec une
dépression dans le puits de 177, la température aux quatre coins du
puits fut : du coté de la riviére respectwement de 9° et 10°5 et du coté
opposé 7°.

Ce résultat demontre clairement que l’mﬁllratlon de la riviére avait
déjh commencé & diminuer et permet de conclure qu’aprés un temps
assez long "d’épuisement ininterrompu le fond de la riviére serait
rendu tellement imperméable, qu’aucune goutte d’eau dela riviére ne
- pourra pénélrer dans le puils.

Le résultat concorde d’ailleurs entiérement avec I'expérience qu’on
a acquise dans un grand nombre de villes qui ont basé leur service
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d’eau sur le filtrage dit naturel, Seulement dans des cas trés rares, on
a pu, pendant un temps plus long; utiliser I"eau d’une riviére par le
moyen de puits crensés le long de la riviére. En régle générale, le lit
de la riviére a éié complétement obstrué par des vases défiltrées
de I'eau, aprés quoi les puits n’ont fourni que de I’eau souterraine.

A cela on pourrait peut-éire répliquer que puisque 'eau impure de
la riviére Gafle, comme on en a la preuve, pénétre dans 'ose, il est
a craindre que la méme chose ne se produise aussi & la riviére de
Testebo, ce qui rendrait plutét illusoire le hénéfice de 'installation de.
P'usine d’eau en ce dernier point. Mais la riviére Gafle conle avec
une vitesse considérable et débarrasse ainsi assez réguliérement son lit
des dépots de vase. La riviére de Testebo communique, au contraire,
directement avec la mer et coule, en général, trés lentement, par suite
de quoi son fond ne peut, i la longue, étre libre de dépots. Le fait que.
I’eau souterraine traverse sans obstacle le lit de la riviére ne doit pas
étre considéré comme une preuve que ce lit laisse également 'eau de
la riviére passer en sens inverse. L’eau souterraine est absolument pure
et sa vitesse d’écoulement est suftisante pour soulever et entrainer les
particules de vase retombées au fond de la riviére. Mais dés quela
direction du courant change, c’est-a-dire descend de la riviére & travers
la couche de gravier, celle-ci agit comme un filtre ordinaire pour I'eau
impure et partage bientot le sort de tous les filtres qui, au bout d’ un
certain temps, cessent.de fonctionner & moins d’étre curés, ,

Pour cette raison, il était évident que méme un puits creusé dans le -
voisinage de la riviére de Testebo devait, au bout d’un temps relative-
ment court, fournir uniquement de ’eau souterraine, et point, comme.
on aurait pu le craindre, de I'eau filtrée de la riviére de Testebo.

D’ailleurs, il doit étre remarqué ici que tant que les besoins de la
ville sont inférieurs & la capacité du courant d’eau souterraine, la .
riviére continuera, méme apreés U'installation du service d’eau, 4 recevoir

"de Peau souterraine, bien que naturellement une quantité moindre que:
précédemment. Si le puits ou les puits sont disposés assez loin du
rivage pour que la dépression ne s'étende pas jusqu’h la riviére, le
courant d’eau souterraine qui se trouve en aval de la limite de dépres- ..
sion doit continuer, bien qu'avec une vitesse réduite, i s’avancer vers
Ia riviére et & remonter a travers son lit. :

.Lépuisement d’essai donna les résultats suivants :

Au bout de neuf jours de pompage ininterrompu, la surface de I’eau
dans le puits baissa de 1™5 pour un débit d’eau épuisé de 45 litres par
seconde, A 20 métres du puits, le niveau de I'eau resta invariable.
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L’épuiscment ayant cessé, la surface de. Veau souterraine remonta en
quelques minutes 4 son niveau originel. : “

Cependant il ne faut pas -oublier ici que le puits ne fournissait pas
encore uniquement de I'eau souterraine, mais qu'une partie d’eaun de la
riviere y pénétrait toujours. A l'aide des données de température, on
peut de la fagcon suwame sc rendre compte de la composition de Teau
du puits :

La température de la riviére, au dernier jour dépmsement était
+ 14°5. Pendant la premiére journée d’observation, lorsque I'eau de
la riviére pouvait encore presque sans résistance pénétrer dans le puits, -
sa température baissa pendant cette infiltration de 1°5. Sil’on suppose
que le méme refroidissement avait lieu continuellement, Ieau de la
riviére arriverait au dernier jour au puits & une température de 14°5 —
1°8 = 13°. L’eau souterraine indiquait toujours 7° et 'ean puisée au
puits 83, et, par consequent si le débit de Peau souterraine est dési-

gné par x,
2.7+ (48 —ax)13 =145 X 85

d’olt on tire
z =38 ls.,

ce qui, en supposam la largeur active du courant 35 métres, corres-
pond ici aussi & 1 |. par métre de larcreur du courant ou, en tout, envi-.
ron 200 lIs.

Au point de vue de la quantité, ce resultal ne laisse rien & désirer.
Le débit peut étre considéré comme entiérement suffisant, méme pour. .
les besoins accrus d’un lointain avenir.

Sid’ailleurs, par suite de circonstances que I'on ne peut guére prévoir
en ce moment, le débit naturel de I'ose allait devenir insuffisant, on..
aurait un moyen efficace de I'augmenter artificiellement. J’ai en vue ici.
la grande sabliére creusée dans I'ose prés de la riviére Gafle (S sur la
pl. 10). Son fond peut, 4 peu de frais, étre aplani & un niveau se trouvant
a plusieurs métres au-dessus de 'eau souterraine, mais en méme temps. .
inférieur a la riviére Gafle.

Si I’on introdnit dans cette tranchée de Peau de la riviére, on aura
un filtre excellent dont la capacité ne peul guére éire inférieure au
besoin total de la ville; et comme en outre ce filtre se trouve a plus
d’un kilométre de l'usine, il est évident que I'eau aura le temps dans
ce parcours d’étre entiérement débarrassée de toutes les impuretés et
acquérir la méme température égale et toutes les autres excellentes
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qualités qui caractérisent I’eau souterraine naturellement infiltrée de
I'ose de Sitra. ‘

~ L’installation définitive se compose d'un puits d’épuisement B de
3 métres, a fond ouvert (voir pl. 40), ainsi que de quelques puits tubu-
laires de 013 de diamétre. En pompant 440 Is., le niveau de ’eau dans
le puits d’épuisement baisse au plus de 2 métres. La température de
I'eau est de -+ 7° C. et ses autres excellentes qualités n’ont pas changé.

Les installations ci-dessus décrites offrent des exemples typiques des
conditions diverses dans lesquelles les villes suédoises se fournissent
d’eau souterraine. L’auteur a exécuté des explorations hydrologiques
pour trente-trois villes suédoises, dont vingl-six ont été fournies d’eau
souterraine.

Orebro, Boras, Halmstad, Vesteras, Soderhamn, Falun, Sodertelje,
Lules, Sala, Lidkoping, Hudiksvall et Karlshamn regoivent leur eau
" d’oses a pierres roulées ou de moraines frontales semblables 4 des oses.

A Helsingborg, Oscarshamn, Hjo, Ulricehamn, Linkdping, Falken-
berg et Engelholm, les couches aquiféres se composent de sable post-
glaciaire; 4 Skara, Kalmar, Alingsis, Landskrona, Vestervik, Vim-
merby, de sable de la fin de I’époque glaciaire; 3 Lund, Trelleborg et Ystad,
de sable de la fin de I'époque glaciaire reposant sur roche calcaire. A Visby,
qui est la seule ville ol 'eau souterraine se trouve uniquement dans
la roche calecaire, les explorations ne sont pas achevées.

A Luled et Karlshamn, le débit de I’eau souterraine est augmenté par
« filtrage naturel »; 4 Sala et Falun, on a recours 4 des bassins d’infil-
tration. A Orebro, Borss, Vesteras, Karlshamn, Helsingborg, Oscars-
hamn et Linkdping, on aura probablement, dansunavenir peu éloigné,

besoin de bassins de ce genre.

~ Malgré les conditions géologiques défavorables régnant, en général,
dans la Suéde, on a donc réussi & fournir d’ean souterraine la plupart
des villes grandes et moyennes. Ceci a été possible en premier lieu,
naturellement grace 2 ce fait que la population des villes est relative-
ment petite, mais en partie aussi a ce que le besoin, cette « mére des
inventions », a fait paraitre sur une assez vaste échelle I'application de
Ia méthode ci-dessus décrite, d’augmenter par infiltration artificielle le
debit des courants d’eau souterraine.
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