
SÉANCE MENSUELLE DU 13 MAI 1941. 

Présidence de M. E. MAILLIEUX, président. 

Le procès-verbal de la séance précédente est lu et approuvé. 

Co-rresponda nce : 

M. CH. V. KARCHER remercie pour son admission en qualité 
de membre effectif. 

Communications des membres : 
1. DE MAGNÉE. - Présentation d'une hache polie trouvée sur 

le territoire de la commune de Beverst. 

Le titre natronique, 

(Premi~re noce.) 

par J. DELECOURT. 

'Cette première note a pour but de justifier l'utilité de deux 
critères nouveaux: le titre natronique et le titre agressitf. Leur 
emploi facilitera l'étude de }a composition chimique des eaux 
tant souterraines que de surface. 

'1. - LA DURETÉ FRANÇAISE ET LES MILLIVALENOES. 

Un degré de dureté français correspond à 10 mgr. de carbo
nate de calcium dissous à l'état de bicarbonate par litre d'eau, 
soit à 10/50 millivalenoes Ca C03. 

Nous pouvons, par conséquent, écrire: 
Un '9-egré hydrotimétrique = 10/50 millivalences ou 
Une millivalence =5° hydrotimétriques français. 
Nous pOUV07l!S donc passer de la notation en millivalences à 

l'estimation en degrés hydrotimétriques français calculés en 
multipliant les millivalences par cinq. 

Réciproquement, nous passons des degrés calculés aux mil
livalences en multipliant Jes degrés par deux dixièmes. 
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Nous avons déjà eu recours à cet artifice C) pour démontrer: 
loQue la dureté totale ca:leulée vaut cinq fois la somme des 

millivalences calcium et magnésium (C, p. 655); 
2 0 Que le ,titre alcalimétrique en degrés égaux aux degrés 

hydrotimétriques v'aut cinq fois les millivwlences C03. On a 
donc: 

Th=5 (m Ca+m Mg). 
Ta=5 m C03. 

Dans ce qui va suivre, nouS parlerons uniquement de duretés 
et de titres cakulés cmrespondant à 10 mgr. de Ca C01 par degré 
hydrotimétrique (2). 

II. - EAUX NATRONIQUES ET EAUX ANATRONIQUES. 

Considérons une eau cara:ctérisée par ses millivalences acides: 
m C03, m S04, m Cl, ainsi que par les millivalences basiques: 
mCa, mMg, mNa et mK. 

Si la somme des milliva,lences sodium et potassium est supé
rieur€ à m Cl, nous pouvons en concüure que l'eau contient des 
cations alcalins combinés à d'autres anions que le chlore des 
chlorures. Il est donc normal que nous trouvions dans le résidu 
sec de cette eau des carbonates et des sulfates a,lcalins. Nous 
dirons par définition que cette eau est natronique. 

Si, au contraire, les mililivalences chlore l'emporümt sur la 
somme m Na + m K, nous devrons bien admettre que des anions 
Cl sont associés à des üations Ca ou Mg. Dans ,ce ,cas l'eau exa
minée s'écarte des eaux natroniques. Nous dirons pour cette 
raison qu'elle est ananatronique ou plus simplement anatro
nique. 

(I) J. DELECOURT, Les eaux artésiennes salines du Bassin de Paris, de 
la Basse et de la Moyenne Belgique (Bull. Sac. belge Géal., Paléant. et 
Hydral. : A) 1re note, t. XLVI, 1936, pp. 229-259; B) 2e note, t. XLVII, 1938, 
pp. 501-526; C) 3e note, t. XLVIII, 1939, pp. 649-685; D) 4e note, t. XLIX,. 
1940, pp. 256-288). 

(2) Les liqueurs de savon utilisées en hydrotimétrie sont souvent 
étalonnées soit au moyen d'une solution titrée de chlorure de calcium, 
soit au moyen d'une solution titrée de chlorure de baryum cristallisé. 

Avec la première, un degré hydrotimétrique représente 10,237 milli
grammes de CaC03, tandis qu'avec la seconde, il correspond à 10,246 mil
ligrammes de CaC03 par litre d'eau. 

Les titres mesurés au savon sont donc un peu plus faibles que les 
titres calculés, mais la différence n'atteint pas 2,5 %. On rend les titres 
mesurés et calculés complètement comparables en multipliant les titres. 
au savon par 1,024 ou par 41(40. 
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Une eau natronique est donc caractérisée par une valeur posi
tive de (mNa+mK-mCl) alors qu'une eau' est anatronique 
quand cette même valeur est négative. 

Ill. - INDICE NATRONIQUE ET TITRE NATRONIQUE. 

Posons 

et Bippelons indice natronique la valeur de l ainsi définie. 
Si lest pos,itif les eaux sont natroniques. 
Si l est négatif les eaux sont anatroniques. 
L'indice natronique est év,wlué en ;miUivalences. 
Pour définir le titre natronique Tn, nous écrivons 

De la sorte le titre natronique sera' comparable à la dureté 
totale calculée et au titre alcali métrique et nous caractériserons 
déjà assez convenablement une eau par les expressions 

Th=5 (m Ca+m Mg). 
Ta=5 m CO". 
Tn=5 (m Na+m K - m Cl). 

Le titre natronique, tout comme l'indice natronique, peut être 
positif, négatif ou nul. 

Si Tn est positif l'eau est natronique. 
Si Tn est négatif l'eau est a:natronique. 
Si Tu est nul, nous dirons que l'eau est captée sur une limite 

natronique. 

IV. - LE CYCLE DES EAUX ARTÉSIENNES DE LA BASSE 
ET DE LA MOYENNE BELGIQUE. 

On se rappellera que 'les eaux artésiennes subissent de pro
fondes modifications dans leur composition chimique, au fur et 
à mesure qu'eUes chemi'llentdans le sens du courant (1). 

En Basse et en Moyenne Belgique, les eaux ar~siennes dérivent 
généralement d'eaux dures phréatiques. Les courants artésiens 
comprennent alors trois zones princirpales caractérisées par des 
ell:ux dont les duretés totaJes 'c'8!1culées sont supérieures ou infé
rieures à six degrés français. La première zone est celle des eaux 
dures (Th> 6°), la seconde, celle de salure ou des eaux douces 
sodiques (Th < 6°). Enfin, la troisième est la zone de sursalure 
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(Th> 6°). Elles sont facilement séparables par des isogrades 
de six degrés de dureté totale calculée, appelée la première 
limite de salure, la seconde limite de sursalure. 

Les eaux douces sodiques de la zone de salure ont une dureté 
totale inférieure à 6° et sont toujours natroniques, puisque la 
presque totamé des milliv.alences S04 et C03 est attribuable aux 
millivalences Na et K. 

Il n'en est pas de même des eaux dures et des eaux surs,alées 
qui peuvent être natroniques ou anatroniques. 

Nous avons, ,en effet, déjà décomposé la zone des eaux dures 
en zone des eaux dures proprement dites et en zone des ér:hanges 
de bases. Ces échanges de bases deviennent manifestes dès que 
les analyses démontrent la présence de bicarbonates et de sul
fates alcalins dans Veau. 

Autrement dit, les eaux dures proprement dites sont anatro
niques alors que les eaux d'échange de bases sont natroniques. 

Dès lors ces deux dernières zones sont en contact par une 
limite natronique caractérisée par Th> 6° et Tn = O. 

Cette limite natronique sera appelée limite d'alcalinité, parce 
que si ,les eaux dures proprement dites sont pratiquement 
neutres et possèdent un pH voisin de 7, les eaux d'échange de 
bases 'Contiennent au Icontl'aire des sels de bases fortes et d'acides 
faibles facilement hydrolisables qui leur communiquent une 
réaction alcaline traduite par un pH généralement voisin de 8. 

L'ancienne zone de sursalure doit aussi être dédoublée. En 
effet, 'près de la limite de sursalure, ,les eaux sursalées possè
dent encore un titre natronique positif souvent même très 
élevé. 

Par contre, les eaux connées, d'origine océanique, ont, comme 
les eaux océaniques contemporaines, un titre natronique élevé 
'Iwis négatif. 

Il en est fréquemment de même pour les eaux vétériques de 
bassins, clos. 

L'ancienne zone de sursalure comprend donc, en partant de 
la limite de sursalure : 

1 ° Une zone des eaux sursalées natroniques. 
2° Une zone des eaux sursalées anatroniques ou des chlorures. 
Les ,eaux de la zone des chlorures sont généralement caracté-

risées par l'importance relativement réduite des sulfates elt sur
tout des caIlbonates par l'iapport aux chlorures. Jil en résulte 
des titres a;lcalimétriques faibles qui tendent d'ailleurs vers 
zéro pour les eaux les plus sursalées connues (D, p. 281, analyses 
78, 100, 101 et 102). 
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Les deux zones sursalées : natronique et anatronique, seront 
logiquement séparées 'par une nouvelle limite natronique que 
nous appellerons limite de carbonatation, puisque les eaux de la 
zone des chlorures sont pratiquement dépourvues de carbo
nates. 

Dès lors les eaux artésiennes de même origine que ceHes de 
la Basse et de la Mc.yenne Belgique examinées au cours du tra
vail déjà plusieurs jois cité traversent pendant leur trajet sou
terrain les zones et les limites indiquées au tableau ci-dessous. 

70:-lE DES TII>6° Tn<O l Première aire 
EAUX DURES 

anatrouique. 
Limite li' alcalinité T11>6° Tn=O 

ZONE DES ÉCHANGES DE BASES . Tl1>6° Tn>O 

Limite de salure . T1I=6° Tn>O 
Aire 

ZO:\E DE SALURE OU DES EAUX DOUCES SODI- natrOtÙque. 
QUES Tl1<6° Tn>O 

Limite de sursalure. T11=6° Tn>O 

ZO"'\E DES EAUX sunSALÉES :'IATHONIQUES 1'h>6° Tn>O 

Limite de carbonatation. Tl1>()o Tn=O 

l ZO'XE DES CHLORURES 
Seconde aire 

OU DES EAUX SUHSA- anatronique. 
LÉES ANATHONIQUES T11>(;o 1"n<O 

Dans eertains e,as partieuliers, nous devrons, dans nos ana
lyses en millival,ences, faire intervenir des éléments généra:le
ment aecessoires pour mieux définir: dureté totale et ti,tre 
natronique. Ces éléments sont N03, Br, I, Bo, Ba, Sr, Li, Fe, 
Mn, etc. Nous n'en avons pas tenu compte pour simpilifier notre 
exposé. Par des applications numériques, nous verrons dans 
d'autres travaux eomment ,tous ces ions entrent dans les cal
culs. 

v. ~ LES EAUX ACIDES. 

Les eaux examinées jusqu'à présent dérivent d'eaux dures 
phréatiques. En régions de roches siliceuses ou silicatées, sédi
mentaires ou eristallines, on rencontre des eaux très douces 
phréatiques ou artésiennes à résidu sec extrêmement faible 
(A, p.239). 

Elles n'ont ]Jas encore trouvé dans le sous-sol les éléments 
calcareux ou dolomitiques nécessaires à la nf;utralùal'ion des 
acides carboniques, météorique et biologique, qu'elles contien
nrnt encore, dr ce fait, partiellement à l'état libre. Elles sont 
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donc acides, alors que les eaux dures sont pratiquement neutres 
et que les eaux douces sodiques ou sursalées natroniques sont 
alcalines. 

L'a,cidité peut aussi provenir de l'acide sulfurique formé par 
l'oxydation des sulfures métailliques et notamment de la pyrite 
de fer. 

Ne nous préoccupons pas pour l'instant des acides libres, 
carbonique, sulfurique ou chlorhydrique, d'origine volcanique 
ou postéruptive et supposons, pour simplifier l'exposé, que nous 
,ayons ,affaire il une eau 'ne contenant d'autre acide libre que 
celui fourni par les acides carboniques, météorique et biolo
gique. 

Si nous faisons an8!lyser cette eau ,avec grande précision, nous 
faisons une constatation qui nous surprend profondément: son 
titre natronique ,est presque toujours posi.tif: Les eaux acides 
sont donc généralement natroniques. 

VI. - L'ALTÉRATION DES SILIOATES. 

A l'examen notre surprise s'atténue. Nous pouvons, en effet, 
SUipposer qu'en l'absence de calcaire et de dolomie libre dans les 
tissures des roches silicatées, l'eau chargée d'acide carbonique 
ne peut emprunter de rnatières minérales solubles à ces roches 
insolubles qu'en les décomposant. 

Dès 1839, Aleandre Brongniart établissait que le kaolin pou
vait provenir de la décomposition de feldspaths (3). Ebelmen 
montrait en 1845 que sembliable altération caractérisait d'autres 
silicates (4). 

Pour fixer les idées, traduisons à notre façon l'altérahon d'un 
feldspath sodicocalcique par des eaux chargées de C02 et écri
vons 

Na2 CaAI-lSi 8 0 24 + 6H"'O + 4C02 d2H4APSi2 0" + 4Si02 
+2NaHCO" +Ga(HC03)2. 

L'action de ,l'eau chargée ,d'acide carbonique aboutirait donc 
à la formation bien connue de kaolin, mais l'eau entraînerait 
en dissolution de la silice, du bicarbonate de sodium et du 
bicarbonate de calcium. 

(3) BRONGNIART et MALAGUTI, Mémoire sur la nature, le gisement, l'ori
gine et l'emploi des kaolins (Archives du Museum, 1839-1841). 

(4) EBELMEN, Recherches SUl' les produits de la décomposition des espè
cefi minérales de la famille des silicates (Annales des Mines, 4< série, 
1845 et suiY.). 
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C'est le bicarbonate de sodium qui donnerait à l'eau son titre 
natronique positif. 

Sous d'autres ch mats , la réaction amènerait ila latéritisation 
traduite par 

Na2,CaAl4.Si 80 24 +8WO +4C02=4Al(OH)9 +2NaHC03 

+ Ca(HC03)2 + 8Si0 2 • 

Dans ce cas, l'eau acidulée produit pour la même quantité de 
C02 deux fois plus de silice. Le rapport pondéral entre le 
bicarbonate de calcium et le bicarbonate de sodium reste le 
même que pour la. kaolinisation. La dureté natronique est éga
lement positive. Les eaux infiltrées sont encore natroniques. 

Ce qu'il convient de retenir de ee courlt exposé est que les 
eaux ehargées d'acide üarbonique semblent, en l'absenee de cal
caire et de dolomie libres, décomposer les silicates et y trouver 
des cations Ca, Mg, Ba, Na, K, Li, Mn, Fe, etc. Elles libèrent 
aussi de la siliee que l'on retrouve d'ailleurs lors des analyses 
en quantité relativement importante. Les eaux acides dérivées 
de roches silicatées seraient donc siliceuses et natroniques en 
général. 

De l'examen de très nombreuses eaux acides siliceuses, je 
crois pouvoir conclure que les silicates les plus altérés con
tiennent encore pour la plupart ,assez ,de cations alcalins pour 
fournir les bicarbonates alcalins communiquant à l'eau un titre 
natronique positif. 

VII. - SILIOATES DÉOOMPOSABLES ET ZÉOLITES. 

Les silicates attaqués var les eaux chargées d'acide carbo
nique peuvent être ~ppelés, au point de vue hydrologique, des 
silicates décomposables. Il est nécessaire qu'ils soient altérés et 
en quelque sorte décmnposés par les eaux acides pour leur four
nir les éléments électro-positifs que l'on y rencontre et en 
Ol'dre principa'l le sodium et le calcium. Les eaux acides déri
vant du lavage de roches silicatées ne doivent donc pas néces
sairement leur titre natronique positif à des échanges de bases. 

Nous pouvons par conséquent, au point de vue hydrologique, 
distinguer au moins deux espèees de silicates. 

La première comprendra les silicates décomposables qui ne 
peuvent fournir de calcium et de sodium aux eaux infiltrées 
qu'en se décomposant en plusieurs corps de composition chi
mique différente. 

Les seconds sont les zéolites, insolubles dans l'eau, mais qui 
peuvent échanger les mêmes bases sans se désagréger. 
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Quand une eau natronique est dérivée d'une eau calcaire 
duœ proprement dite, Il'origine des bicarbonates alcalins qu'eHe 
contient est imputwble à des échanges de bases avec des zéo
lites ou des corps à fonctions zéolitiques (5). Au 00ntraire, Iles 
bicarbonates alcalins d'une eau acide siEceuse proviennent 
directement de l'altération de silicates décomposables. 

VIII. - LES EAUX ACIDES SULFATÉES. 

D'après ce que nous avons déjà vu, les eaux siliceuses acides 
contiennent ou peuvent contenir les bicarbonates de tous les 
éléments électro-positifs combinés aux silicates décomposables. 
Ces éléments sont Ca, Mg, Na, K, Li, Fe et Mn, pour ne citer 
que les pilus importants. Ces eaux sont également fort siliceuses, 
c'est-à-dire que la silice repr~sente une partie importante du 
résidu sec. Elles ne peuvent,en massifs dessalés, contenir que 
le chlore apporté par. les chlorures météoriques, si elles ne sont 
pas contaminées par des infiItrations d'ordre biologique. Leur 
teneur en chlore, en rnassifs complètement dessalés, est donc 
très faible et équivaut à peine à quelques milligrammes par 
litre (6). On y trouve normalement 0,00 < m Cl < 0,20. 

Mais ces eaux peuvent contenir des sulfates provenant de 
l'acide sulfurique dégagé par l'oxydation de sulfures métal
liques (D, pp. 265 à 266). 

Cet acide sulfurique réagit sur les bicarbonates et libère de 
l'acide c'arboniql1e qui attaque de nouveaux silicates décompo
sables. 

On a 
2NaHC03 + S04W = S04Na2 + 2H2C03. 
CW(HC03)2 + S04H2 =80"iCa + 2WC03. 

Le fer provenant de pyrites attaquées ou de la décomposition 
de siilic8Jtes décomposwbles passe en solution à l'état de bicar
bonate ou de sulfate ferreux. Il se trouve donc combiné et doit 
figurer parmi les cations. 

En outre, les eaux siliceuses sulfatées acides restent natro-

(5) La glauconie est un corps à fonctions zéolitiques, ou plus exacte
ment le mélange d'un silicate décomposable de fer et de potassium 
avec des corps à fonction zéolitique. Je reviendrai prochainement sur 
cette ~uestion. 

(6) L. GILLET et CH. GUILLEAUME, La teneur en chlore indice de la pota
bilité des eaux (Revue univ. des Mines, 7" sér., t. XX, no 6, 1928, pp. 3-5). 
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niques puisqu'une partie au moins des millivalences alcalines 
est balancée par l'acide 'suMurique (7). 

Qu'elles soient bicarbonatées, sulfatées ou mixtes, les eaux 
siliceuses acides des- massifs dessalés sont donc ca·ractérisées 
par: 

i ° La présence d'acides libres; 
2° L'absence presque comp,lète de chlorures; 
3 0 Une richesse relativ,ement considérable en silice; 
4° Un titre natronique positif. 

IX. - LE TITRE AGRESSIF. 

Comment transcrivons-nous l'ana'lyse d'une eau siliceuse 
&~? . 

Nous ne pouvons plus supposer que le totall des miUiva
lences lacidesest égal au total des mililivalences basiques, si 
nous voulons faire figurer les acides en éxcès. Le pH des eaux 
acides est d'ai,lleurs nettement inférieur à 7 et des pH voisins 
de 4 sont communs. 

Pour balancer l'analyse d'une eau acide bicarbonatée, il con
vient de faire. figurer en regard des radicamç coa H et coa le 
,cation hydrogène. Pour simplifier et ne pas introduire les radi
caux COa H monovalent et COa bivalent, nous ne laisserons, 
-comme dans nos autres calculs, subsister que ce dernier 

Nous précisons en donnant un exemple numérique et nous 
,ohoisirons une eau siliceuse acide très peu minéralisée: celle 
de Spa-Reine. Nous transcrivons donc l'exceUente analyse due 
.à MM. les professeurs Vivario et van Beneden. Les notations 
.sont celles préconisées par le Comité de Standardisation de la 
Société Internationale d'Hydrologie médicale. Les mi,lilivalences 
y sont notées N/LOOO. L'alcalinité au méthyl-orange n'est pas 
établie. Les mil'livwlences COa combiné sont donc déduites par 
différence. Voici les transcriptioos des résultats qui nous inté
ressent: 

Sodium + 
Potassium + 

Réaction pH=5,75. 
Température 8,2 0 • 

Mgr. litre. 

4,75 
0,80 

Njl.OOO. 

0,206 
0,020 

(7) Les eaux néogènes de Campine sont souvent acides sulfatées. 
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Magnésium + + 1,10 0,000 
Calcium ++ 3,80 0,190 
Fer + + 0,20 0,007 

Somme des cations. 10,65 0,5:13 

Chlore - 3,00 0,084 
S04 -- traces 0,000 
HC03- 43,00 0,705 

Somme des anions . 46,00 0,789 

Acide borique H B02 . traces 
Acide silicique H2 Si 0 3 . 8,82 
Total des éléments dosés. 65,47 
Résidu sec à 180 0 • 30,00 

Cherchons maintenant à balancer Iles résultats et à détermi
ner les duretés et titres. 

Le total des millivalences acides vaut. 0,789 
Le total des millivalences basiques vaut. 0,513 

La différence vaut donc. 0,276 

Cette différence est l'acidité libre. Elle est exprimée en mHli
valences. Nous appellerons titre agressif le quintuple de l'aci
dité libre. 

Le titre agressif est donc donné par 

Ts = 0,276 x 5 = 1,38 degrés français, 

égaux aux degrés hydrotimétriques, alcalimétriques et natro
niques. 

Dès lors notre a'l'~alyse devient 

m C03=0,705 
m S04=0,000 
m Cl =0,084 

m Ca =0,190 
m Mg=O,OOO 
m Na =0,206 
m K =0,020 
m Fe =0,007 
m H =0,276 

~b=0,789 

Le titre agressif 0,276 x 5 vaut, par conséquent, 
Ts=5m H. 

BULL. SOC. BELGE DE GÉOL., T. L. 11 
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Quant au titre alcalimétrique, il est, dans ce cas, donné par 

Ta=5 (rn C0 3 -rn H). 

Nous en tirons 
Th=1,40°. 
Ta =2,15°. 
Tn=0,71 0. 

Ts = 1,38°. 

Le total des matières contenues dans ,le résidu sec s'exprime 
par 

Cations dosés 
Cl 
C03 combiné (0,705 - 0,276) x 30 
Si 0 2 = 8,82 : 1,3 

10,65 
3,00 

12,87 
6,78 

33,30 

La silice intervient pondéralement pour 20,5 % du résidu sec. 
Nous constatons par cette analyse très bien faite que l'eau 

possède: 

1 ° Une dureté oalculée totale inférieure à six degrés; 
2° Un titre natronique positif; 
3° Un titre akalimétrique supérieur à la dureté totale, ce qui 

confirme la présence de carbonates alcalins; 
11° Un titre agressif positif; 
5° Une quantité relativement importante de silice dissoute. 

L'eau de Spa·Reine est une eau siliceuse acide, dont la dureté 
est inférieure à GO. Nous rappellerons pour cette raison une 
NlU douce acide. 

Le titre agressif doit être déterminé directement ,à la source, 
ce qui ne manque pas d'être compliqué. Il est plus simple en 
général de prendre un échantillon supplémentaire, que lon 
additionne sur place, d'un excès de carbonate de calcium chi· 
miquement :pur. La différence entre la dureté totale calculée, 
déterminée après quelques jours pour l'eau additionnée de 
C03'Ca avec celle de l'eau brute est le titre agressif avec une 
précision suffisante (8). 

Le titre agressif exprime d'ailleurs en degrés hydrotimétriques 
la quantité supplémentaire de carbonate de calcium qu'unp eau 
acide peut encore laire passer en solution. 

(H) 011 obtient même des chiffres sulÏisarnment aplll"odlés en Ventant 
des a ka linités au rnétl1yl.orange. 
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En milligrammes par litre cette quantité vaut dix fois ,le titre 
agressif. 

Pour l'eau de Spa-Reine, on trouve 10 Ts= 13,8 mgr. par litre. 

X. - LES EAUX AGRESSIVES. 

La quantité de matières dissoutes dans l'eau de Spa-Heine 
est minime. La somme Th+Ts=2,78° indique qu'au cours d'un 
parcours souterrain prolongé, à l'arhri de l'acide carhonique 
de recharge, une eau semhlahle ne peut cantemir plus de 
10 x 2,78= 27,8 mgr. de cal'bonate de calcium correspondant au 
bicarbonate dissous. Mais nous connaissons dans nos régions 
des eaux infitltrées non soumises à la recharge carbonique 
(D, !pp. 261 à 2(2) dont le titre alcwlimétrique est supérieur à 
30° et par conséquent près de quinze fois supérieur au titre 
alcaIimétrique des eaux de Spa-Heine. 

Il doit donc exister des eaux acides dont la dureté totale cal
culée est très su]S)érieureà celle des eaux de Spa-Reine et je le 
prouverai à ['occasion par des exemples numériques. 

Nous appellerons eaux agressives les eaux acides dont la 
dureté totale calculée est supérieure à 6°. Nous avons déjà 
défini l'eau de Spa-Reine qui est une eau douce-acide de dureté 
totwle inférieure à 6° fmnçais 't 9 ). 

Dès lors, nous pouvons f'aeilement concevoir que la zone des 
caux douces acides est séparée de la zone des eaux agres
sives par une isograde de 6°hydl;otimétriques pour laquelle 
Th = 6,Tn > 0 et Ts > O. Gette isograde sera appelée linlite 
d' agrf'ssivité. 

Les eaux cesseront d'être agressives dès que l'acide carbo
nique sera pratiquement neutralisé. A ce moment, Ts sera très 
faible, pratiquement nul, mais les eaux seront encore natro
niques. Il sera difficile de les distinguer d'eaux de la zone des 
échanges de bases dont elles auront toutes les propriétés, tout 
en ayant une origine complètement différente. 

Si eUes rencontrent 'Par la suite au cours de leur trajet sou
terrain des roches contenant des corps à fonctions zéolitiques ft 
pouvoir permutant positif, elles échangeront leurs cations cal-

(9) Les eaux rIe Spa-HeiJw ne contienlleJlt pas d'acide carbonique dt, 
recharge, mais d'autres eaux rIes régions de Spa, Chevron et Grandmenil 
sont !:arbogazeust's. La reelJarge carbonique y est évidente. Ces eaux 
acidulées sont toutes natroniques; certnines sont clouces acides, d'antres 
sont. agressives avec des dmetés totales parfois très élevées. 
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cium et magnésiuiu et donneront naissance à des eaux qui ne 
différeront pas des douces sodiques. 

Au contraire, si elles pénètrent dans des sédiments de zone 
d'eau dure qui ont perdu le pouvoir permutant positif mais 
conservent le 1JOuvoir permutant négatif, elles échangeront leurs 
bases sodiques contre du calcium ou du magnésium et pourront 
devenir anatl'oniques. Elles ne différeront. plus alors des eaux 
dures proprement dites. 

Ces considémlions vont nous permettre de déterminer les 
variations de la composition chimique des eaux au cours de 
leur cycle souterrain. 

XI. - LE CYCLE DE L'EAU SOUTERRAINE. 

L'eau météorique, lorsqu'elle touche le sol, est pratiquement 
caractérisée par Th=O, Tn=O, Ts >0. 

En y pénétr,ant, elle absorbe d'abord l'acide carbonique résul
tant d'actions biologiques et par conséquent son titre agressif 
augmente. 

Si les eaux météoriques ainsi infiltrées rencontrent, dès le 
début de leur 'cycle, des roches calcaires, dolomitiques ou con
tenant simplement du carbonate de calcium en quantité suffi
sante, elles neutrwlisent rapidement leur agressivité et devien
nent des eaux dures bicarbonatées calciques. 

En massif dessalé, leur faible teneur en chlorures alcalino
terreux (10) suffit à leur communiquer un titre natronique faible 
mais négatif. Ces eaux anatroniques sont de véritables eaux 
dures ,et le cycle des eaux souterraines se poursuit, dans ce cas, 
suivant le processus déjà indiqué au IV. 

Mais si les eaux météoriques pénètrent diredernent dans les 
sédiments complètement dépourvus de calcaire et de dolomie 
d'un massif complètementdessalJé, les phénomènes se com
pliquent. Le tableau suivant indique les modifications de hl 

(JO) En deflOrs tirs pOllutions orgalliqlles. l'origine de ces chlOl'ures alca
lino-terreux est il reellercher dans le chlorure de sodium météorique, qui 
passe en solution dans l'eau pluviale. L'eau météorique chlorurée sodi
que pénétrant dans les sols de végétation échange le sodium de SOIl 

chlorure contre dn calcium 011 (ln magnésium fourni par un complexe 
humique doué du pouvoir permutant négatif. Parmi les corps ù fonc
tions zéolitiques. nous connaissons clonc déjà: 

a) Les zéolites naturels ou de synthèse; 
b) La glauconie et les sables verts; 
c) Les complexes humiques. 
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composition chimique des eaux depuis l'eau météorique jusqu'a 
l'aboutissement aux eaux fossiles, vétériques ou connées. Nous 
avons ainsi: 

Eau météorique ... ...... Th=O 1'n=O Ts>O 

1. Zone des eallx rlouces acirles ... '1'11>6 0 T1I>0 1'5>0 pH<7 

a) Limite rI' agressi "itl' 011 pre-
mière isograde de six degrés. '1'11=6° 1'11>0 '1's>O pH<7 

II. Zone des eallx aqressives ... ... Th>6° TII>O T5>0 pH<'I 

b) Limite de neutralité ou pre-
mière limite natronique ... Th>6 ü Tll=O '1's=O pH=7· (11) 

III. Zune des eall.x dures ... Th>6° Tn<O l'H=7 (11) 

c) Limite d'alcalinité ou deu-
xième limite natronique .. , TI1>6° Tn=O pI-I=7 (11) 

IV. Zone des éc1wnges de bases ... " ... TI1>6° Tn>O pH>7 

d) Limite de salure ou deu-
xième isognvle de six degrés. '1'11=6° Tn>O pH>'I 

V. Zone de salllTe ou des eaux 
douces sodiques T!J<6° Tn>O pH>7 

e) Limite de sursalure 1'11=6° Tn>O pH>7 

VI. Zone des ea1/X sUTsalées natTo-
niques ... ... .. . ... TI1>6° Tn>O pH>7 

n Limite de carbona.tation ou 
troisième limite natmnique. 1'11>6° Tn=O pH>7 

VII. Zone des chlonaes ... ... TI1>6° Tn<O pH \'oisin de 7 

Les sept zones ainsi délimitées dans ce cas sont séparées par 
trois isogrades de 5° hydrotimétriques français de dureté totale 
calculée, ,pour lesquelles Th=5°et Tn>O, et par trois limites 
natroniques 'Pour lesquelles Tn=O et Th>6. 

IiI existe cette fois deux aires natroniques et deux aires ana-
troniques suivant le tableau ci-dessous: 

Première aire natronique(I + II). 
Limite de neutralité. 
Première aire anatronique (III). 
Limite d'alcalinité. 
Seconde aire natronique (IV + V + VI). 
Limite de carbonatation. 
Seconde aire anatronique VII. 
Les massifs dessalés comprennent les eaux des zones 1 à IV. 
La seconde aùe natronique est donc à cheval sur la limite de 

dessalure. 

(11) Ou plus exactemellt l'oisin cie 7. 
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XII. - LES CYCLES TRONQUÉS. 

Les zones II à VII existent dans le terrain houiller du Cou
chant de Mons. Les eaux agl'essiYBs les moins dures dont je 
possède une analyse complète ont une dureté oahmlée de 7,5 
degrés français. Il est néanmoins à peu près certain que des 
cyc1les complets existent ,dans les formations houillères où l'on 
déterminera prochainement ,l'existence d'eaux douces acides. 

POUl' le courant des craies sénoniennes du Bassin de Paris, 
UDe seule zone est connue, celle des eaux dures. Il n'y a dans 
ce cas qu'une zone anatronique et il n'existe pas de zones natro
niques connues. 

En ce qui concerne les eaux des sables albiens du Bassin de 
Paris dont je viens de reprendre l'étude au moyen d'analyses 
plus précises, ',les eaux dures proprement dites n'existent. pas, 
contrairement à ce que je pensais d'abord. La zone drs rllU.T 

agressives et celle des échanges de bases sont en contact. 
1'1 n'y aurait donc dans ce cas qu'une seule aire natronique 

comprenant ,les zones l, II, IV et VI. 
Dans certains déserts salés, les eaux pluviales pénètrent 

directement dans un sous-sol susceptible de leur fournir de 
chlorur·e de sodium et du sulfate de chaux pal' simple dissolu
tion. Ce sous-sol contient des échangeurs de bases à fonction 
permutante négative et les eaux passent directement aux SUl'

swléesanatroniques. 
Si l'existence de cycles complets paraît donc probable, il 

existe des preuves suffisantes pour établir que beaucoup de 
cyCles ne comprennent qu'une série incomplète de zones. Nous 
les .appellerons des cycles tronqués. 

CONCLUSION. 

Il est impossible de faire figurer ici les données numenques 
de centaines d'analyses d'eaux dont l'examen m'a conduit aux 
notions de titre natronique et de tiire agressif. 

Je rne réserve de reprendre ces chiffres pour monh'er à quel 
point les critères nouveaux vont simplifier les recherches lors 
de l'examen de lacompositlon chimique des eaux: souterraines, 
superficielles, continentales, océaniques ou de bassin clos. 

La notion de titre natronique va nous permettre d'aborder 
d'une façon beaucoup plus directe la genèse des dépôts salins. 
Enfin, des notations nouvelles nous seront d'un grand secours 
pour entamer l'étude systématique des eaux minérales. 




