
Q UELQUES CONSIDÉRATIONS COMPLÉMENTAIRES 

SUR LA 

PROPAGATION SOUTERRAINE DE LA FLUORESCÉINE 

et sur l'emploi pratique de ce colorant 

PAR 

Ni. 1,3E OOYJYDI'EY 1E LA E®REs'r (4) 
Ingénieur des Améliorations agricoles, 

Membre de la Commission d'études des eaux de la ville de Paris, 

Absent d'Europe au moment où s'est ouverte, à la Société belge de 
Géologie, de Paléontologie et d'Hydrologie, en juin et juillet derniers, 
la discussion sur la vitesse de propagation des eaux souterraines et de la 
fluorescéine dans les canaux et fissures des terrains calcaires, nous n'avons 
pu prendre part à cette discussion et avons dû nous borner à envoyer 
à la Société une courte notice écrite à la hâte et se rapportant à des 
expériences personnelles effectuées dans les terrains jurassiques de 
l'Yonne (2). Ce n'est qu'à notre retour en France, à la fin de novembre, 
que nous avons eu connaissance des différentes communications faites 
sur ce sujet. Nous avons regretté d'autant plus à ce moment de n'avoir 
pu prendre part à la discussion de l'été dernier, car nous aurions 
été désireux d'attirer l'attention de certains de nos collègues sur un 
ou deux points sur lesquels nous n'avions pu insister suffisamment 
dans une note hâtive. 

Les récentes notices de MM. Van den Broeck et Rahir, ainsi que 
celle de MM. Fournier et Magnin, reçues en épreuves préalables ces 
jours derniers, nous montrant que la discussion n'est pas encore close, 

(1) Mémoire présenté à la séance du 43 décembre 4903. 
(2) M. LE COUPPEY DE LA FOREST, Considérations sur le mode de propagation de la 

fluorescéine sous terre. (BULL. DE LA SOC. BELGE DE GÉOL., DE PALÉONTOL. ET  D'HYDROL., 
procès-verbal de la séance du 16 juin 4903, p. 249.) 
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nous demanderons la permission de reprendre quelques instants la 
parole. 

Le point principal sur lequel nous désirerions revenir est l'avantage 
que l'on peut avoir, dans, de nombreux cas, à employer des quantités 
de fluorescéine relativement importantes. 

Théoriquement, ainsi que l'a montré M. Trillat (4), on pourrait 
n'employer que de faibles quantités de fluorescéine, quelques centaines 
de grammes seulement, si l'on se sert du fluorescope (2). Pratiquement, 
il est très utile maintes fois, même en employant le fluorescope, même 
pour de faibles distances et de faibles débits d'eau, d'employer des 
quantités autrement importantes de colorant et nous sommes très heu-
reux de nous trouver d'accord sur ce point avec MM. E.-A. Martel (3), 
Fournier et Magnin (4). 

De même que M. Van den Broeck a fait remarquer, lors de la discus-
sion de la note de M. Dienert Sur les expériences faites avec de la fluo-
rescéine et du sel marin, que l'on signale quelquefois à tort des retards 
de coloration alors qu'il n'y a que des défauts de perception (5), de 
même nous ferons observer qu'on note parfois, par erreur, des absences 
de coloration quand il n'y a également que des défauts de perception. 
Ces défauts de perception sont dus à l'imperfection des instruments 
que l'on possède, à l'emploi de trop petites quantités de colorant, et à 
la dilution de celui-ci dans de trop grandes masses d'eau. 

Une autre considération tirée du retard de la coloration observée, 
milite en faveur de l'emploi de quantités relativement importantes de 
colorant. Ce qu'il ne faut pas perdre de vue, en effet, c'est l'intérêt pra-
tique des expériences à la fluorescéine. Quel est en généralle but de ces 
expériences? Bien rarement de résoudre un problème géologique, bien - 
plus fréquemment de résoudre un problème hygiénique. La question 
que l'on se pose habituellement est celle-ci : Étant données une source 

(4) TRILLAT, Note. (TRIO, p. 261.) — LE MÈME, Essai sur l'emploi des matières colo-
rantes pour la recherche des eaux d'infiltration. (IBID., p. 308.) 

(2) Nous ferons remarquer ici que nous nous rangeons complètement à l'ortho-
graphe adoptée par M. Trillat pour le mot fluorEscope. C'est M. Trillat qui le premier 
a parlé de cet appareil (Annales de l'Institut Pasteur, 4899, p. 450) et qui l'a baptisé 
ainsi qu'il l'a jugé judicieuse. C'est faute de nous être référé au texte précis de 
M. Trillat que dans nos Rapports pour la ville de Paris, nous avions adopté une autre 
orthographe. 

(3) E.-A. MARTEL. Note. (IRID., p. 266.) 
(4) E. FOURNIER ET MAGNIN. Essai sur la circulation des eaux souterraines dans les 

massifs du Jura. (IBID., procès-verbal de la séance du 45 décembre 1903.) 
(5) VAN DEN BROECK, Bull, de la Soc. belge de Géol., de Paléontol. et  d'Hydrol., procès-

verbal de la séance du 28 juillet 1903, p. 444. 
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et, à une certaine distance de celle-ci, des eaux superficielles véhiculant 
des bactéries pathogènes, ces bactéries pathogènes sont-elles suscep-
tibles d'atteindre la source considérée et quelle est la vitesse maxima 
avec laquelle elles sont capables d'arriver à cette source? 

Certes, l'expérience à la fluorescéine ne répondra pas catégoriquement 
à cette question. Seule fournirait une réponse à peu près indiscutable 
une expérience effectuée avec la même espèce de bactéries pathogènes 
ou avec des bactéries inoffensives sensiblement comparables quant à 
leurs conditions de résistance par rapport aux milieux traversés. Mais 
les expériences effectuées au moyen de bactéries exigent des conditions 
d'installation toutes spéciales et dans de nombreux cas, on devra se 
contenter des indications fournies par les expériences à la fluorescéine. 

Par suite, il faut que l'expérience à la fluorescéine indique nettement 
la vitesse maxima de propagation de l'eau sous terre, afin de connaître 
la vitesse maxima avec laquelle les bactéries pathogènes pourraient 
réapparaître à la source étudiée. 

Des différentes discussions qui ont jailli au sein de la Société, on 
peut tirer cette conclusion : c'est qu'on ne sait pas au juste ce qu'il faut 
appeler vitesse de propagation de la fluorescéine, ni même vitesse 
moyenne de propagation. Mais un, fait a été nettement mis en évidence 
et accepté par tous, c'est que la coloration produite par la fluorescéine 
ne se propage pas uniformément et qu'il existe une tête dans cette 
coloration. Et cette tête de coloration peut se diviser elle-même en 
coloration invisible au fluorescope actuel, coloration visible au fluores-
cope, coloration visible à l'oeil nu. 

Plus la quantité de fluorescéine véhiculée par les eaux souterraines 
dans l'unité de temps sera importante, plus la coloration de ces eaux 
sera intense et plus il y aura de chances pour que la tête de coloration 
n'échappe pas à l'observateur. Il faut donc se placer dans des condi-
tions telles que la plus grande masse de la fluorescéine employée arrive 
le plus rapidement possible aux eaux souterraines. 

Est-on toujours placé dans des conditions pareilles? Nous ne le croyons 
pas, surtout si on n'emploie que de faibles quantités de colorant. 

Lorsqu'on effectue une expérience à la fluorescéine en déversant de 
cette substance dans des eaux superficielles disparaissant dans le sol, 
il est bien rare que ces eaux s'engouffrent subitement par une cheminée 
ouverte depuis le niveau oh circulent les eaux souterraines jusqu'à la 
surface du .sol, et qu'on soit par suite à même de jeter la matière colo-
rante dans un puits naturel ou artificiel parcouru par un courant sou-

terrain. 
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En général, on exécute des expériences à la fluorescéine sur des 
bétoires dont le fond est plus ou moins obturé par des matériaux 
d'éboulis et qui sont séparés du niveau souterrain des eaux par une 
épaisseur plus ou moins grande de terres ou de roches. Si l'on opère 
dans ces conditions, le flot d'eau colorée, que l'on précipitera dans le 
bétoire, n'atteindra pas d'un seul coup la nappe souterraine. Il se 
divisera. Même si on opère avec .de la fluorescéine en morceaux, 
dissoute dans de l'eau, c'est-à-dire avec la fluorescéine la plus pure, 
une grande partie de cette substance se déposera sur toutes les parti-
cules terreuses ou rocheuses par simple action mécanique et ce ne sera 
qu'au bout d'un nombre d'heures très variable, mais toujours très 
grand, que les matériaux constituant le fond du bétoire et ceux situés 
au-dessous de ce dernier seront lavés complètement et débarrassés des 
dernières traces de fluorescéine qui s'y trouvent déposées. Par suite, 
la quantité de fluorescéine qui arrivera subitement aux eaux souter-
raines sera loin d'égaler la quantité de fluorescéine employée. 

Mais on ne peut opérer toujours sur un bétoire dont le fond est 
constitué par des terrains remaniés et ne retenant que peu la fluorescéine. 
Bien au contraire, on est fréquemment obligé d'effectuer l'expérience 
dans un lit perméable de ruisseau, où l'eau s'infiltre progressivement 
sur plusieurs centaines de mètres de parcours, ou encore sur une prairie 
perméable, de plusieurs ares de superficie. Dans ces conditions, les 
quantités de colorant, retenues mécaniquement pour quelques heures 
ou quelques jours, seront autrement importantes et la quantité de 
fluorescéine arrivant jusqu'à un niveau souterrain, dans le minimum de 
temps, sera infiniment plus faible. Il faudra forcer la dose de flpores-
céine employée afin d'avoir une tête de coloration aussi prononcée que 
possible et afin de calculer la vitesse de propagation de la fluorescéine 
avec la plus grande approximation possible. 

Une autre considération, mise en relief par MM. Fournier et Magnin, 
pousse à employer de grandes quantités de fluorescéine. II peut être 
utile, dans certains cas, d'obtenir des colorations visibles à l'oeil nu, 
afin que les populations et les partis politiques locaux ne puissent 
mettre en doute les résultats obtenus. MM. Fournier et Magnin citent 
les cas des sources d'Arcier et de Foules (4). Nous citerons pour notre 
part l'expérience que nous. avons eu l'occasion de faire pour la ville 
d'Auxerre en 1902. 

Certains travaux, effectués aux environs d'une galerie filtrante, nous 

(I) E. FOURNIER ET MAGNIN, /OC. Cit. 
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avaient amené à penser que les eaux, recueillies dans cette galerie de 
captation et délivrées à la population, étaient contaminées depuis 
l'exécution de ces travaux. Mais ces travaux étaient énergiquement 
défendus par une certaine partie de la presse locale. Nous fîmes alors 
une expérience à la fluorescéine, mais en ayant soin d'employer un 
poids suffisant de cette matière pour colorer à l'oeil nu les eaux de la 
galerie de ̀ captation. Nous pûmes alors, par la coloration à l'oeil nu, 
prouver à la population que les eaux qu'on lui distribuait étaient réel-
lement contaminées, tandis qu'un examen fluorescopique nous indiqua 
quelle était la vitesse de la contamination (1). 

A ce propos, il est un fait que nous tenons à faire remarquer pour 
l'avoir maintes fois observé nous-même. La coloration à l'oeil nu des 
eaux d'alimentation jette un certain trouble dans l'esprit des popula-
tions et principalement des populations rurales, mais les inconvénients 
résultant de ce trouble ne sauraient être mis en balance avec les 
immenses avantages provenant de ce fait que les résultats de pareilles 
expériences ne peuvent être mis en doute par personne. 

D'autre part, pour les expériences où les postes de prélèvement sont 
multiples, l'emploi de grandes quantités de fluorescéine présente un 
autre avantage, celui-ci d'ordre pécuniaire et par conséquent pratique. 
Pour, une dépense supplémentaire de fluorescéine d'une cinquantaine 
de francs, on peut réaliser de très sérieuses économies si l'on obtient 
des colorations visibles à l'oeil nu. A chaque poste de prélèvement on 
pourra en effet cesser de prendre des échantillons dès que la coloration 
sera visible, au lieu de continuer à en prendre jusqu'à un nombre 
d'heures fixé plus ou moins arbitrairement à l'avance. Cette façon de 
procéder n'empêchera d'ailleurs pas, par l'emploi du fluorescope, de 
rechercher l'heure précise d'arrivée de la tête de coloration. 

Enfin, avec les faibles quantités de fluorescéine, les doubles colora-
tions restent souvent insoupçonnées. C'est ainsi que lors de l'expérience 
de Chitry que nous avons effectuée le 4e' avril 1903 et que nous avons 
citée dans notre précédente note (2), nous avons eu l'occasion d'observer 
pour une même source trois colorations. La première, intense au 
fluorescope, se manifesta le 2 avril les deux autres, intenses à l'oeil nu, 
se produisirent l'une et l'autre après de grandes chutes pluviales, 

(1) M. LE COUPPEY DE LA FOREST, La fièvre typhoïde h Auxerre en 1902. (REVUE 
D'HYGIÈNE ET DE POLICE SANITAIRE, t. XXIV, p. 485.) 

(2) M. LE COUPPEY DE LA FOREST, Considérations sur le mode de propagation de la 
fluorescéine sous terre. (BULL. DE LA SOC. BELGE DE GÉOL., DE PALÉONTOL. ET  D'HYDROL., 
procès-verbal de la séance du 46 juin 1903, p. 259.) 
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respectivement le 9 avril et le 21 août 4903. II est de toute évidence 
que si nous n'avions pas employé de grandes quantités de fluorescéine, 
tout au moins la troisième de ces colorations aurait passé inaperçue. 
Jamais nous n'aurions songé à faire continuer les prélèvements depuis 
le 1e'' avril jusqu'au 21 août. 

Nous sommes donc en droit de dire que l'emploi de grandes quan-
tités de matière colorante permet de noter des faits qui sans cela 
échapperaient à l'observateur. 

Il est un second point sur lequel nous désirerions dire quelques 
mots. C'est le dépôt de la fluorescéine que nous avons observé dans 
certaines de nos expériences, mais qui a été nié par plusieurs de nos 
collègues. 

En particulier, les expériences de MM. Van den Broeck et Rahir 
semblent en contradiction formelle avec les nôtres (1). Mais cette 
contradiction tient peut-être uniquement à la dissemblance des condi-
tions dans lesquelles les expériences de MM. Van den Broeck et Rahir, 
effectuées à Remouchamps, et les nôtres, exécutées dans l'Yonne, ont 
été pratiquées. Aussi croyons-nous utile de préciser les détails de nos 
expériences. 

Parmi les différentes expériences où nous avons eu l'occasion de 
noter ainsi des dépôts de fluorescéine, celle de Pourly (4 avril 1902) 
nous semble une des plus typiques. 

Dans cette expérience, un ruisseau, débitant 4 à 5 litres à la seconde, 
se déversait dans un bétoire. Ce bétoire, sensiblement en forme de 
tronc de cône renversé, large de 5 mètres et profond de lm,50, avait un 
faible pouvoir absorbant : il n'y disparaissait que les quatre cinquièmes 
environ de l'eau qui lui parvenait; le ruisseau, à la sortie du bétoire, 
roulait encore environ 1 litre par seconde. Le sol dans lequel le 
bétoire était creusé, était constitué par une terre arable et des calcaires 
fendillés appartenant au Jurassique. Le fond du bétoire était caillouteux 
et vaseux. Deux kilogrammes de fluorescéine, en morceaux amorphes, 
la seule fluorescéine que nous ayons employée dans nos recherches 
hydrologiques, furent dissous dans un certain volume d'eau et déversés 
dans le ruisseau en amont du bétoire. Au bout d'un certain temps, la 
masse entière de l'eau contenue dans le bétoire fut colorée et l'eau du 
ruisseau, à la sortie du bétoire, fut également colorée. Les choses 

(4) VAN DEN BROECK ET RAVIR, Expériences sur la densité de la fluorescéine dissoute 
dans l'eau et sur sa vitesse de propagation. (IRID., procès-verbal de la séance du 
20 octobre 4903.) 
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furent laissées dans cet état et, quarante-huit heures après, nous revînmes 
sur les lieux. Il n'existait plus trace de fluorescéine, perceptible même 
au fluorescope, dans l'eau du ruisseau, ni en aval ni en amont du 
bétoire. Mais, sur les parois de ce dernier, et principalement sur la 
paroi du fond, une grande quantité de fluorescéine était déposée. Une 
violente agitation de l'eau dans le bétoire eut pour effet de mélanger 
à nouveau la fluorescéine à la masse de l'eau et de colorer derechef 
l'eau du ruisseau à la sortie du bétoire. 

Différents facteurs ont pu jouer un certain rôle dans le dépôt de la 
fluorescéine, tant lors de cette expérience que lors d'autres expériences, 
à peu près identiques. Parmi ces facteurs, nous croyons devoir relever : 

1° La quantité de fluorescéine employée; 
2° La nature des parois de la cavité; 
3° La nature de la cavité elle-même ; 
4° La façon dont l'eau parvenait dans la cavité. 
Quantité de fluorescéine employée. Après ce que nous avons dit plus 

haut, nous croyons inutile d'insister sur le rôle que peut jouer la 
quantité de fluorescéine employée. Nous rappellerons toutefois qu'avec 
de faibles quantités de fluorescéine, nombre de phénomènes passent 
inaperçus lorsqu'on opère sur des eaux de surface ayant une coloration 
propre ou contenant des matériaux en suspension. Dans l'expérience 
de Pourly, nous avions employé. 2 kilogrammes de fluorescéine, le 
volume d'eau contenu dans le bétoire étant environ de 4 mètres cubes 
(;X.1,52.1, i), l'eau dans la cavité, au début de l'expérience, était 
donc colorée au taux de 0.5 gramme par litre. Mais nous ne pouvons 
comparer, à ce point de vue particulier, l'expérience de MM. Van den 
Broeck et Rahir avec la nôtre, 'car nous ignorons quelle quantité de 
fluorescéine fut utilisée lors des recherches sur les chaudières de 
Remouchamps. 

La nature des parois de la cavité doit jouer un certain rôle; ce rôle 
est peu connu. Toutefois, il est un fait certain, c'est que le terrain 
caillouteux et vaseux de notre bétoire présentait toute une série d'aspé-
rités et de recoins, où la fluorescéine se déposa. Il doit y avoir là 
quelque phénomène d'attraction physique intéressant à élucider. Ce 
même phénomène ne pouvait se produire aussi librement sur les parois 
lisses et rocheuses des chaudières de Remouchamps. 

La nature de la cavité elle-même doit intervenir également. Les parois 
des chaudières de Remouchamps n'étaient pas perméables. Les parois 
du bétoire de Pourly étaient absorbantes. Il y avait, par suite,, une 
aspiration de la masse liquide vers ces parois. Cette aspiration était 
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plus forte pour les parties plus denses du liquide et devait avoir pour 
effet d'augmenter sans cesse la densité des couches inférieures de ce 
liquide. 

Enfin, la façon dont le liquide parvenait dans la cavité n'était pas un 
obstacle au dépôt de la fluorescéine. Contrairement à ce qui se passait 
dans la deuxième expérience de Remouchamps, à Pourly, le ruisseau 
pénétrait dans le bétoire sans aucune cascade et ses eaux n'étaient pas 
brassées avec les eaux contenues dans le bétoire. 

Si, de ces expériences de Remouchamps et de Pourly, si différentes 
dans leurs résultats, on voulait tirer quelque enseignement applicable 
à la circulation souterraine de l'eau et principalement à la circulation 
souterraine dans le calcaire, on pourrait dire que les unes et les autres 
représentent des cas différents de cette circulation. 

Étant donné, en effet, le grand nombre des fissures qui sillonnent 
certains calcaires et la grande diversité de cette fissuration, le bétoire 
de Pourly pourrait être assimilé à un réservoir souterrain possédant un 
déversoir supérieur, — la sortie du ruisseau, — et toute une série de 
déversoirs inférieurs, — les pores par lesquels le bétoire absorbait 
l'eau qui lui parvenait; les chaudières de Remouchamps ne pourraient 
être assimilées qu'à des réservoirs souterrains possédant uniquement 
un déversoir supérieur. 

Comme conclusion à cette notice, nous nous bornerons à reprendre, 
en les modifiant quelque peu, une partie des conclusions de la dernière 
note de MM. Fournier et Magnin, et nous dirons, en nous plaçant 
uniquement au point . de vue de la pratique des expériences à la fluo-
rescéine : 

4° Il importe d'observer au moyen du fluorescope les débuts de 
l'apparition de la coloration ; 

2° Ce début sera d'autant mieux observable qu'on aura employé des 
quantités de fluorescéine plus importantes; 

5° Dans maintes occasions, il convient d'employer de grandes 
quantités de colorant; 

44° Chaque cours souterrain et chaque portion de cours souterrain a 
son régime spécial, mais on peut dégager, dès maintenant, des études 
déjà faites, certaines lois générales à propos de la circulation de l'eau 
dans les calcaires. 


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8

