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% BARBOTAN-LES-THERMES Station de Ia jambe malade, circulation veineuse, phiébites,

varices. Rhumatismes, sciatiques, traumatologie. Station reconnue d'utilits publique.
Avril - Novembre,

EUGENIE-LES-BAINS Colibacillose, maladies de la nutrition, du tube digestif et des voias

Landes urinaires - Obésité, pré-gérontologie. Rhumatismes — Awril - Octobre.
ST-CHRISTAU Muqueuses, i!ermatologie, stomatologie
Basses-Pyrénées Avril - Octabre - Altitide 320 m.
MOLITG-LES-BAINS Affections de la peau, voies respiratoires, rhumatismes, obésits,
Raussillon pré-gérontologie. Station-pilote de la relaxation. Climat méditerranéen tempérs.

Demandez la Altitude 450 m. Ouvert toute I'année.

d:::";:ﬁg: GREOUX-LES-BAINS Rhumatismes, voies respiratoires, arthroses, traumatologies, arthrites.
qui vous Alpes de Provence Altitude 400 m. Climat méditerranéen tempéré. Ouvert toute I'année,
intéresse 3 :

MAISON DU THERMALISME 32 Av. de I'Opéra, Paris 2 Tél. 073 6791 et Société Thermale de chague station



108° ANNEE 3° TRIMESTRE 1971 N° 3

LA PRESSE THERMALE ET CLIMATIQUE

ORGANE DE LA SOCIETE FRANCAISE D’HYDROLOGIE ET DE CLIMATOLOGIE MEDICALES
Ancienne GAZETTE DES EAUX
Fondateur : Victor GARDETTE
COMITE DE PATRONAGE :

Professeur ARNOUX. — Professeur J. M. BERT. — Professeur Agrégé F. BESANGON. — Professeur
Agrégé Comner. — Professeur DARNauD. — Professeur Ch. DEBRAY. — Professeur DELEPINE, Membre
de DInstitut et de I’Académie de Médecine. — Professeur J.-J. DuBarry. — F. FRANGON, Membre
correspondant de I’Académie de Médecine. — Professeur GIBERTON, — Professeur G. Giraup, Mem-
bre de I'Académie de Médecine. — Professeur GONIN, — Professeur GRANDPIERRE, Directeur du Cen-
tre d’Enseignement et de Recherches de Médecine aéronautique de Paris. — GRISOLLET, Ingénieur
en Chef de la Météorologie, Chef du Service d’Etudes Climatiques de la ville de Paris. — Profes-
seur JusTiN-BEsancon, Membre de I'Académie de Médecine. — Lepapg, Professeur au Collége de
France. — Professeur RIMATTEI, Membre correspondant de ’Académie de Médecine. — Professeur
SANTENOISE. — R. SOYER, Assistant au Muséum National d’Histoire naturelle. — DpE TRAVERSE, Chef
de Laboratoire Hopital Cochin. — Professeur R. Warrz.

COMITE DE REDACTION :
Rédactewr en chef : Jean GOTTET. — Sccrétaire général : René FLURIN.

Biologie : P. NEpvEUX. — Veines : J. LouveL, — Ceeur : A. Piroxn; M=e Y, BoucomonT. — Der-
matologie : P. BaiLer. — Hépatologie et Gastro-Entérologie : G. Bonner, H. Dany, J. pE Lo Tour.
— Gynécologie : Y. CaneL. — Entérologie : P. VENDRYES. — Médecine sociale : Ch. BERLIOZ., —
Neuro-psychiatrie : J.-C. Dusois, J. Ducros, L. Vipanr, — Pathologie ostéo-articulaire : A.-C.
BiNITTE, F. FORESTIER, J. FRANGON, — Pédiatrie : CHAREIRE, M. FoxqQuennie, — Néphrologie et Uro-
logie : J. Correr, J. FoGLIERINI, P, PRUNIER. — Climatologie : W. JULLIEN. — Voies respiratoires :
A. Derinour, R. FLurin, P. MoLINERY, J. Passa, E. PERPErg, F, CrLAuDe.

COMITE MEDICAL DES STATIONS THERMALES :

R. APPERCE, G. EBRARD, G. GODLEWsKY, P. LAOUENAN, A, MATHIEU DB FOSSEY.

SOMMAIRE

SOCIETE FRANGAISE D’HYDROLOGIE ET DE CLIMATOLOGIE MEDICALES

Séance solennelle du mercredi 3 mars 1971
L’'EAU MINERALE (géologie et physicochimie)
Sous la présidence de Monsieur Louis ARMAND, de I'Académie Francaise

Programme des travauX ... ..ceniniiiac i et i e 133

Suite du sommaire puge 111

Arginotri-B

COMPRIMES DRAGEIFIES
L-arginine chlothydrate.seecaaeasss

Vitamine B 1.....
Vitamine B 8. .
INSUFFISANCES HEPATIQUES - ALGIES HydroKocobalarin .. ...
- 24 - i
NEUROLOGIE - TROUBLES NUTRITIONNELS B draate - oFlecan do 2o o2 3¢ M

Prix : 15,85 F. - S6c. Soc. Art. 115, AMG.
Laborvatoires du Docteur E. BO_UCHARA 8, rue Pastourelle, Paris



Les sources de Contrexéville (Pavillon, Légeére,
Souveraine) sont bien connues depuis deux

siecles pour leurs propriétés hautement diuré-
tiques. Elles appartiennent aux groupes sulfaté
calcique vosgien. Ce sont des eaux froides (11°)
dont le débit pratiquement illimité peut faire
face & une demande qui s’accroit sans cesse. La
production actuelle est de 100 millions de bou-
teilles par an. Elle est assurée par la nouvelle
usine de 30.000 métres carrés.

La cure A domicile s’avére trés satisfaisante
dans la majorité des cas. En effet les procédés
ultra-modernes de captage et d’embouteillage de
Peau lui assurent une conservation parfaite et
prolongée pour tous les troubles relevant d’une
intoxication chronique : obésité, cellulite, arthri-
tisme, vieillissement, avec la source Pavillon de
préférence. Un travail récent a en ouire démontré
I’excellente action préventive de Contrexéville
Légére contre ’obésité gravidique et ses séquelles

du post-partum.

ONTREXEVILLE

(VOSGEYS)

LA PLUS DIURETIQUE
DES EAUX DE DIURESE

I est recommandé de prescrire tous les 3 mois
une cure d’un mois de Source Pavillon, 4 raison
de 3 verres matin et soir & jeun, en régime déchlo-
ruré. Entre les cures de Pavillon, la Source
Légére pourra étre utilisée comme eau de table.

La cure 4 la station sera préconisée surtout
aux malades organiques : lithiasiques urinaires
et biliaires, goutteux, urémiques, infections uri-
naires, arthrosiques.

La cure est essentiellement une cure de boisson
qui sera complétée par toute la gamme des
moyens physiothérapiques dispensés 4 I’Etablis-
sement Thermal.

La rénovation entreprise depuis cinq ans a la
station, la gamme étendue des hétels, le climat
frais, et les magnifiques foréts environnantes,
font de Contrexéville un séjour de repos et de
relaxation. Il est prudent de conseiller dans la
mesure du possible la cure en début et en fin de
saison (mai-juin et septembre), la plus grande
activité diurétique étant obtenue aux périodes
fraiches plus qu’aux grandes chaleurs.

I —-
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Les cures thermales du Mont-Dore

PROMO 2000

soignent les “3A”

61% des malades souffrant d’un “asthme ancien ”, 69 % souffrant d’'un '‘asthme nouveau”
et 81% d'enfants, ont obtenu des résultats “excellents” ou “bons” aprés le traitement ther-
mal du Mont-Dore! (étude statistique présentée aux entretiens de Bichat en 1968, échantillon
300 cas cliniques).

Eau thermale réputée, climat vivifiant (1050 m), la cure thermale du Mont-Dore est une
des premiéres d'Europe pour l'asthme, les affections et allergies des voies respiratoires, les
bronchites chroniques, etc.

Cure thermale duMont-Dore - Prise en charge par la Sécurité Sociale - 22 Mai/30 Septembre -

Informations aux médecins : Sté Thermale du Mont-Dore,
63, boulevard Malesherbes - Paris 8¢ - 522.64.14

— I —



cvlall
la grande station du rein
au climat sédatif exceptionnel

station touristique, thermale et climatique
@ tous les plaisirs de I’eau

ski nautique - canotage - voile ~ natation

® toutes les distractions
casino - théatre - music-hall

o tous les sports
équitation - golf - tennis - péche

o établissement thermal ouvert toute Fannée-
cure de détente Intégrale - session de 9 jours

Hétels de toutes catégories - Palais des congrés

3146
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PPapport de I’eau d’evian
en médecine oénérale

A son extréme pureté bactériologique, 1’eau d’evian -
source Cachat - joint une incomparable légéreté due
a sa minéralisation faible et équilibrée. Sa diffusibilité
et son pouvoir diurétique remarquable, en font une
eau qui convient a tous, sans jamais étre contre-

~evian

source Cachat

—_— v —
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oridermal

L ; créme a 5 p. 100 d’acide métiazinique

une thérapcuthue rationnelle et maniable de I'inflammation locale

rapidité d'action antalgique

proportion élevée (76 %) de succés thérapeutiques

excellente tolérance locale *
parfaite commodité d’emploi

(excipient hydro-dispersible, consistance onctueuse, ne tachant pas)

* sous réserve d'en proscrire I'application sur les muqueuses
(seule contre-indication & I'emploi de ce médicament)

. -
un trés large champ d’applications en pratigue médicale courante :

Traumalologie :

entorses et leurs séquelles; contusions
ostéo-articulaires et musculaires;

déchirures et élongations musculalres,
hématomes; séquelles de fractures au
stade de rééducatlon

Atfections ostéo-articulaires
et musculaires d'origine rhumatismale :

périarthrites s¢apulo-humérales ou de
la hanche; lombalgies, gonalgies, al-
gies cervico-brachiales; épicondylites;
rhumatismes inflammatoires et goutte
(comme adjuvant local au traitement
général).

présentation :

Affections veineuses

de nature inflammatoire :

phlébites superficielles*; veinites et
périveinites aprésinjections (ou
perfusions) intraveineuses ; douleurs de
varices ; cedémes par stase veineuse.

* en cas de phlébite profonde

le SORIDERMAL représente un complément
utile du traitement anticoagulant.

Autres affections inflammaloires
el douloureuses :

cicatrices ; placards dermiques ‘et
hypodermiques; parotidites; mastites ;
indurations douloureuses aprés injec-
tionsintramusculaires ; réactions inflam-
matoires aprés tests allergologlques

Tubes de 45 g de créme dosée a 5 p. 100 d’acide metlazmlque

Prix : F 9,60 — Tableau C — S.S. 70% —

Visa N° NL 6218

conduite du traitement :
3 ou 4 applications
pendant quelques jours.

Agréé a I'usage des Collectivités

(suivies éventuellement d’'un massage doux) par jour,

SPECIA

SOCIETE PARISIENNE D’EXPANSION CHIMIQUE =*

INFORMATION MEDICALE : 28, COURS ALBERT-1er -

PARIS Vill - R. C. PARIS 56 B 7187 -

SPECIA

B. P. 490-08 - TELEPHONE : 256-40-00

—_— VI —




SOCIETE FRANCAISE D’HYDROLOGIE
ET DE CLIMATOLOGIE MEDICALES

SEANCE SOLENNELLE
DU MERCREDI 3 MARS 197

L'EAU MINERALE

(géologie et physicochimie)

sous la présidence de Monsieur Louis ARMAND
de I'Académie Frangaise

PROGRAMME

LE MATIN

Allocution d'accueil : Monsieur le Docteur André
DEBIDOUR, Président de la Société d'Hydrologie et
de Climatologie Médicales.

Introduction : Monsieur le Président Louis ARMAND.

Rapports :

Président de Séance : Monsieur J. GoGUEL, Ingé-
nieur Général des Mines, Vice-Président du Bureau
de Recherches Géologiques et Miniéres.

Théme :

— L'origine des eaux minéralzs, composition chi-
mique, température, dge : MM. GOGUEL et MARCE,
MONITION, VUILLAUME, Ingénieurs géologues au
B.R.G.M. ‘

— Discussion.

— Le captage des eaux minérales : MM. RICOUR,
Docteur &s-Sciznces, Adjoint au Directeur du Service
Géologique National, AUBIGNAT, Ingénieur au Ser-
vice des Mines, CLERMONT-FERRAND, MINOUX et
DAGUE, INGENIEURS au B.R.G.M.

— Discussion.
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L’APRES-MIDI

Président de Séance : M. le Professeur P. DESGREZ.

— La surveillance des eaux conditionnées : Doc-
teur B. NINARD (Paris).

— Chimisme et biochimisme des eaux sulfurées :
Professeur A. MorETTE (Paris).

Président de Séance : M. le Professeur A. MORETTE,

— Les matitres organiques dans les eaux : Doc-
teur G. VAN BENEDEN, Directeur de I'Institut d’'Hy-
drologie Henrijean (SPA).

— Une méthode nouvelle en Hydrologie — ILa

L'EAU MINERALE — GEOLOGIE ET PHYSICOCHIMIE

— 134 —

photographie de I'impact des gouttes. Application
aux eaux thermales francaises : Docteur I,, RUHL-
MANN (Quiberon).

— Les données fournies par 1’analyse chimique
des eaux minérales permettent-elles de prévoir et
d’expliquer leur action biologique et thérapeutique ? :
Professeur P. DEsGREZ (Paris).

— Discussion générale.

— Remise des prix de la Société d’Hydrologie par
M. le Président Touis ARMAND.

— Projection d’'un court métrage de Monsieur
Haroun TAzIEFF.

ALLOCUTION D’ACCUEIL

M. DEBIDOUR. — Avant d’ouvrir cette séance, je
tiens 4 rendre hommage i la mémoire du regretté
Doyen Cuvelier, Professeur i la Faculté de Médecine
de Clermont-Ferrand, Président délégué du Conseil
Supérieur du Thermalisme,

Il avait, I'an dernier, i cette méme tribune, préside
avec cette finesse, cette compétence et cette autorité
qui étajent siennes, la Séance Solennelle de notre
Société, consacrée i la recherche statistique en méde-
cine thermale,

Avec lui, la Société Francaise d’Hydrologie et de
Climatologie Médicales, a perdu un homme de grande
valeur, un bon Maitre et un ami précieux. Le Ther-
malisme est aujourd’hui en deuil, et je vous demande
donc quelques instants de silence i observer i sa
mémoire.

En choisissant comme sujet de sa séance solennelle,
le théme de I'EAU MINERALE, la Société Frangaise
d’Hydrologie et de Climatologie Médicales a voulu
marquer son intention de reprendre i la lumiére des
progrés techniques et scientifiques de ces derniéres
années, un sujet qu’elle avait, reconnaissons-le, quel-
que peu négligé.

Si notre Société s’est particuliérement attachée
la recherche clinique, a la recherche expérimentale
et plus récemment, 2 la recherche statistique, sou-
cieuse qu’elle était de mieux défendre la place de la
crénothérapie, il n’en est pas moins dommage qu’elle
se soit si peu penchée sur ce qui est sa raison méme
d’exister :

1/EAU MINERALE !

Lorsque I'an dernier, accompagné de mon Secré-
taire Général, le Docteur Apperce, je me suis rendu
auprés de Monsieur Louis Armand pour lui faire
part de nos projets d’organiser cette Journée de I'Eau
Minérale sous sa présidence, j’ai trouvé en lui un
interlocuteur 2 la fois attentif et bienveillant, que le
sujet semblait sans nul doute intéresser et qui m’a
tout de suite assuré de son concours et prodigué ses
précieux conseils.

Mon cher Maitre, vos anciennes fonctions d’Ingé-
nieur des Mines 4 Clermont-Ferrand, que vous avaient
permis de connaitre et par dela de vous intéresser
a cette eau minérale dont est si riche cette vieille
terre d'Auvergne, ne vous avaient-elles pas déja
quelque peu prédisposé et mis en condition pour accep-
ter une telle charge ?

En tout cas, c’est bien grice a vous et & votre grande
autorité que j’ai pu évoluer sans trop de difficultés
dans les arcanes compliquées pour le béotien que j’étais,
des Mines et de la Géologie. Comme par miracle, le
seul énoncé de votre nom m’a ouvert toutes les portes
et l'accueil qui me flit réservé se révéla tel que je
pouvais le souhaiter, empreint de sympathie et plein
d’efficacité...

C'est donc grice A vous et au concours éclairé de
ceux auxquels pous m’aviez recommandé, qu’a pu
étre mise sur pied cette belle séance solidement char-
pentée, que mes Collégues et moi souhaitons se voir
se dérouler aujourd’hui.

Soyez-en remercié.

Je voudrais également exprimer toute ma reconais-
sance a4 Monsieur Goguel, Ingénieur Général des
Mines, Vice-Président du Bureau de Recherche
Géologique et Miniere, dont le siggle BRGM m’avait
je I'avoue quelque peu intrigué au début, et pourtant,
Monsieur, notre profession n’a rien i vous envier
sur ce point ...

Monsieur, vous avez bien vouly, malgré vos mul-
tiples occupations, vous charger d’établir le program-
me scientifique de cette matinée, vous y étes parvenu
et ce n'est pas le moindre de vos mérites d’avoir
réussi & mettre sur pied un programme aussi complet,
répondant aux questions que mes collégues et moi
vous posions au sujet de I'origine des eaux minérales,
leurs composantes chimiques, leurs températures
et leurs captages.

Je sais Monsieur qu'il y avait 13 matidre 3 plusieurs
heures d’exposés, vous avez su vous limiter et T'or
ganisateur de cette Journée, que je suis, tient & vous
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en remercier ainsi que vos collaborateurs, tout en
regrettant personnellement que le temps ait di vous
étre si parcimonieusement compté... Vous allez nous
exposer ces points essentiels. Les médecins therma-
listes sont particulirement intéressés par cette eau
minérale, cette richesse naturelle que depuis des
millénaires ’homme utilise A des fins thérapeutiques.

Tous, nous vous posons des questions sur leur deve-
nir avec les risques que lui font courir ce qu'il est
jusqu'a présent convenu d’appeler les progrés de la
civilisation, et plus particuliérement la civilisation
industrielle.

Monsieur le Président, c’est vers vous que je me
tourne A nouveau, car §'il en est un qui est orfévre en
cette matiére, c’est bien vous. Nous vous savons
depuis de nombreuses années attaché & ce probleme,
et les cris d’alarme que vous poussez au travers des
ondes sonores et télévisées, comme vos articles dans la
grande Presse, vous ont valu ce surnom de Monsieur
ENVIRONNEMENT, surnom prophétique puisqu’a leur
tour, les Pouvoirs Publics, prenant conscience de la
gravité de ce probléme, viennent de désigner un
Ministre pour le résoudre...

Puissiez-vous, avec cette chaleur et de don de per-
suasion qui sont vétres, nous aider 4 défendre cette
eaun minérale, ce merveilleux don de la Nature, que
mes collégues et moi nous efforcons de notre mieux
d’utiliser pour soulager nos malades.

Cet aprés-midi, aprés que le Docteur Ninard nous
aura exposé le délicat probléme de la surveillance
des eaux « conditionnées », nous entendrons succes-
sivement le Rapport de Monsieur le Professeur Morette
sur le Chimisme et le Biochimisme des eaux sulfurées,
suivi de celui de Monsieur Van Beneden, Directeur
de I'Institut d’Hydrologie de Spa, sur les matieres
organiques dans les eaux. Puis une communication
du Docteur Ruhlmann, ancien lauréat du Prix de
notre Société, sur I'application aux eaux thermales
francaises de la méthode photographique de I'impact
des gouttes.

Enfin, Monsieur le Professeur Desgrez, dans son
rapport sur les données fournies par ’analyse chimi-
que des eaux minérales, cherchera & nous expliquer
le pourquoi de leur action biologique, et par dela,
leur effet thérapeutique... Ce trés important Rapport
va constituer la véritable charniére entre cette premiére
journée consacrée i I'Eau Minérale, et celle que se
propose de tenir notre Société 'an prochain, et dont
le théme sera celui de sa pharmacodynamie.

A tous ces orateurs, j'exprime ma trés grande recon-
naissance. Je sais leur mérite d’avoir préparé malgré
les grosses charges qui sont les leurs, les rapports
que je leur avais confiés.

Messieurs, sous certaines influences, anglo-saxonnes
surtout, la crénothérapie a été quelque peu abandon-
née en raison de son prétendu caractére empirique
et des bases scientifiques apparemment insuffisantes...

L’EAU MINERALE — GEOLOGIE ET PUYSICOCHIMIE
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Pour ma part et au nom de mes collégues, je tiens 2
réfuter une telle opinion répandue comme il est de bon
ton, dans certains milieux qui persistent 4 la mécon-
naitre systématiquement. Certes, nous savons parfai-
tement qu'en dehors de nombreux et excellents
travaux cliniques, il v a peu de travaux expérimentaux
comme nous souhaiterions tous en voir. Mais, il ya &
cela une explication, la plus importante parmi les
autres, c’est le manque total ou presque total de
moyens matériels mis 4 notre disposition, pour réa-
liser en laboratoire, des recherches dont nous savons
personnellement que certaines ont des protocales
préts depuis plus de dix ans | Et s'il est un veeu que
je voudrais faire, quelle tribune meilleure pourrais-je
utiliser que celle-ci, pour l'exprimer publiquement

3 vous, Monsieur le Directeur Général de la Santé,
qui nous avait fait 'honneur de votre présence.

Ce veen, c'est que, fort des résultats statistiques
obtenus par cette thérapeutique et reconnus par la
Sécurité sociale, les Pouvoirs Publics favorisent et
aident au maximum la Recherche Thermale, soit
dans les stations lorsque les qualités de I’eau ne leur
permettent pas une expérimentation éloignée, soit
dans les laboratoires des C.H.U., si au contraire,
elle peuvent étre expérimentées a distance et long-
temps aprés leur émergence.

Je vous ai tout a4 l'heure énuméré les différentes
interventions prévues au programme de cette journée,
il est bien entendu prévu des discussions que dirigeront
Messieurs Goguel, Morette et Desgrez, je suis siir,
que beaucoup d’entre nous, membres de notre Société
et autres, ayant la chance d’avoir & notre disposition
des hommes compétents, souhaitent poser des ques-
tions et intervenir. Pour des raisons techniques et
aussi des raisons d’horaire, je demanderais aux diffé-
rents interpellateurs de se nommer avant d’exposer
leur question, et d’étre aussi concis que possible.

Enfin, pour vous récompenser de l’attention soute-
nue que vous porterez tout au long de cette journée
et vous donner quelque repos avant de nous retrouver
au cocktail, aprés que Monsieur le Président Louis
Armand aura remis leurs prix aux lauréats du Prix
annuel de la Société d'Hydrologie, vous pourrez assis-
ter 4 la projection d’un court métrage que nous com-
mentera Monsieur Haroun Tazieff... Iist-il besoin
de vous le présenter : les travaux et les réalisations
cinématographiques périlleuses qu’il a réalisés sur
ce monde inquiétant et passionnant & la fois, des
volcans, sont mondialement connus et on ne pouvait
trouver meilleure conclusion 2 cette journée de travail.

Avant de céder la présidence a Monsieur Louis
Armand et lui donner la parole, je voudrais remercier
tous ceux qui ont bien voulu nous apporter leur con-
cours matériel pour l'organisation de cette journée
qui doit intéresser toutes les activités du Thermalisme.
Je voudrais le faire individuellement mais le temps
me manque et vous trouverez tout & I'’heure dans le
Hall, la liste de ces différents donateurs. Qu’ils en
soient remerciés.



IN MEMORIAM

LOUIS ARMAND

Il y a quelques semaines, la France apprenait avec
stupeur la brutale disparition de Louis Armand.

La Société Francaise d’Hydrologie et de Climato-
logie Médicales avait été grandement honorée le 3 mars
demier, lorsqu’il avait de trés bonmne grice accepte
de présider sa séance solennelle dont le théme était
« 1'EAU MINERALE ».

D’autres plumes et d’autres voix plus illustres
que les miennes, ont déja dans la Presse et par les
Ondes retracé ce que furent la carriére et I’étonnante
personnalité de Louis Armand ; plus modestement,
restant dans le seul domaine de ce que furent nos
trop bréves rencontres, je voudrais évoquer ce que
fut son accueil, lorsqu’en compagnie de notre Secré-
taire général et ami le Dr Appercé, nous lui rendimes
visite pour le prier de bien vouloir accepter la Prési-
dence de mnotre réunion... Rendez-vous était pris
depuis déja plusieurs semaines, c’était au printemps
1970, nous savions le calendrier de Louis Armand
surchargé et un an d’avance était un minimum pcur
s’assurer de sa collaboration !

Nous étions quelque peu émus avant cette entrevue,
assis dans cette magnifique salle d’attente dans ce lumi-
neux étage qu’il occupait tout au sommet du grand
immeuble de la Société Internationale des Chemins
de Fer au bord de la Seine, mais lorsque I’huissier nous
introduisit dans son bureau, nous f{imes immédia-
tement mis 4 l'aise par la chaleur de son accueil et
Textréme simplicité de son comportement signant
a la foss la classe et l'intelligence de notre interlo-
cuteur...

C’était un homme étonnant, visiblement le sujet
I'intéressait, car il avait été au début de sa prodigieuse
carriere Ingénieur en Chef des Mines a4 Clermont-
Ferrand, il y avait d'ailleurs marqué son passage
par des études sur les captages des Faux Minérales,

notamment dans la région du bassin de Vichy, de
cette entrevue et des suivantes nous gardons un
souvenir merveillcux ; tout de suite les questions fu-
sérent, a4 chacune d’elles, Louis Armand donnait
réponse avec cette vivacité et cette clarté qui étaient
siennes, 4 grands traits nous batimes ensemble notre
programme, et, tout de suite il fixa son choix surles dif-
férentes personnalités susceptibles de nous apporter
leur concours, et, le miracle se produisit, car la seule
menticn du nom de Louis Armand nous ouvrit toute
sorte de portes, et bient6t je puis le dire, grice 4 lui et
a son rayonnement, nous pouvons le dire, nous réus-
simes 4 mettre sur pied cette trés belle réunion dont
le compte rendu figure dans ce numéro de la Presse
Thermale et Climatique, réunion qu'il présida avec
tant de compétence, de bonne humeur et d’esprit...
Ce fut un feu d’artifice, et chacun d’entre nous qui
eurent la bonne fortune d’y assister n’oublieront
jamais la contribution déterminante qu'il apporta a
son succes.

Louis Armand qui nous honora de sa présence pen-
dant la presque totalité de la journée devait nous
quitter dans la soirée pour d’autres tiches... le lende-
main il s’envolait pour le Japon... C'est dire la vie
intense de cet homme, véritable foice de la nature,
que rien n’arrétait qui jamais ne cédait i la facilité.
I1 se dépensait sans compter, et c’est ce qui sans doute
hélas a dii précipiter sa fin... Cette fin cruelle pour
les siens et pour nous, ses amis ses admirateurs, mais
qui dans le fond fut celle qu’il eut souhaitée.

La Société Frangaise d'Hydrologie et de Climato-
logie Médicales s’associe pleinement 4 la profonde
peine des siens qui est aussi celle de tous les Fran-
cais et de tous les hommes, et elle s’incline devant sa
mémoire avec tristesse, respect et une profonde grati-
tude.

André DEBIDOUR,
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INTRODUCTION

M. le Président Louis ARMAND.

M. le Président, Mesdames, Messieurs, lorsque M.
Debidour est venu, accompagné de M. Appercé,
m’entretenir d'une participation & cette réunion,
je dois dire qu’il m'a d’abord donné l'occasion de
parler de mes souvenirs de jeunesse, et reparler de
souvenirs de jeunesse, surtout lorsqu’on a eu la chance
de voir certaines de ses idées astucieusement continuées
et transformées par des hommes plus jeunes, est
toujours un grand plaisir.

Je me féliciterai tout d’abord de constater la conver-
gence de nos pensées sur un point trés important :
je suis, en effet, persuadé comme lui que le probléme
des eaux minérales, du thermalisme, est un de ceux
qui ont souffert de I'absence d'une étude globale.

A une époque oil tout ce qui est analytique se
développe beaucoup plus rapidement que tout ce qui
est synthétique, il est normal que les recherches spécia-
lisées sur la chimie des médicaments aient été beau-
coup plus vite que ce qui nécessiterait une étude justi-
fiant le qualificatif de « pluridisciplinaire ». « Rien
n’est plus 4 la mode, en France, que ce terme et rien
n’y est moins pratique. Vous savez que nous avons
un trait de caractére qui rend sans doute les conver-
sations nombreuses et agréables, mais en vertu duquel
plus on parle d’une chose moins on s’en occupe. Le
seul fait que l'on ait beaucoup employé le vocable
pluridisciplinaire suffit & contenter pas mal de gens.
11 ne suffit malheureusement pas pour que l'on n'ait
véritablement rendu pluridisciplinaire 1'approche des
grands problémes de I’actualité.

Je crois que c’est de 14 que provient le recul, somme
toute, de certains procédés, de certaines méthodes
thérapeutiques, et la chose est, & mes yeux, a ce point
importante qu'au lieu de bavarder au hasard sur les
eaux minérales, je m'astreindrai & suivre un plan,
pour le développement de quelques idées. Mais je
vous demanderai de bien vouloir considérer que,
n’engageant aucune responsabilité, je peux déborder
de la voie de la pure logique et donner 4 ces quelques
mots la forme d’un « remue-méninges », ce qui est la
meilleure traduction frangaise de « brain-storming ».
C’est vraiment du « remue-méninges » que je voudrais
faire pendant un petit moment avec vous.

Ensuite, je céderai la présidence & mon ami Goguel
et alors je changerai de réle : je me recyclerai !

Je crois qu'en prenant l'initiative de rechercher
ce qu'on peut savoir des eaux minérales, avant de
savoir ce qu'on peut en tirer, vous avez, Monsieur
le Président, pris le probléme par le bon bout. Il n’est
pas facile d’imaginer que l'on puisse retourner la
situation, retourner l'opinion, mais ce type de pro-

bléme est général i notre époque oll, comme on I'a
souvent dit, nous abordons l'avenir & reculoms, et
oit nous avangons vite, non pas 13 oit I'intérét général
Iexige, mais bien plutét 13 ol les circonstances s’y
prétent.

Repenser ce probléme est trés important pour la
France, parce que trés peu de pays sont aussi riches
en eaux minérales et en environnements naturels
qui permettent de faire de nos contrées un véritable
parc, une zone de repos de 'esprit, & condition qu’on
veuille bien mobiliser et utiliser toutes ces richesses
et toutes les traditions d’équilibre qui furent celles
de notre pays tant que nous étions dominés par 1'agri-
culture.

Je voudrais développer successivement trois sujets.

Le premier est celui du role de l'eau minérale dans
I’alimentation. Il y a un bon moment que nous savons
I'importance des oligo-éléments. Quand j’étais jeune,
la découverte en était encore nouvelle et je m’'en
suis occupé. Mais ce n’est pas parce quon em sait
davantage maintenant sur la question que l'on a
beaucoup fait avancer la recherche des alimentations
qui nous permettent de donner & I'homme toute la
gamme des oligo-éléments nécessaires a son équilibre.

Bien siir, on étonne toujours ceux qui ne sont pas
biologistes lorsqu’on leur dit que sans cobalt, sans
vitamine Bi2, il n'y aurait pas de joie de vivre, C'est
pourtant exact. Bien des gens sont piqués a la vita-
mine B12, et quand on leur dit qu'elle est rose parce
qu’elle contient du cobalt, ils ne vous croient pas ;
ils se méfient du cobalt, ils ne peuvent dissocier ce
métal du nickel des automobiles... Vraiment, il faut
que la nature soit bien faite pour trouver le moyen
de nous faire avaler du cobalt.

Sur le manganése, je vous dirai des choses, dont je
ne garantis pas qu'elles soient vraies, mais que j'ai
lues, non pas dans des bandes dessinées, quoique
« Tintin » soit sérieux... mais dans des articles scienti-
fiques. Le manganése est lié & ’hormone de la lacta-
tion ; sans manganése il n’y aurait pas de lait chez les
mammiféres, et §’il n'y avait pas de lait, il n’y aurait
pas d’amour maternel. On 1'a vérifié chez les souris
qui, privées de manganése, lorsqu’elles ont un souri-
ceau — car cela ne les empéche pas d’avoir des souri-
ceaux — ne s’intéressent absolument pas a lui, ne
font pas de nid. En France, on ne risque rien puisque
dans un verre de vin rouge on trouve du manganése
pour toute une vie !

Quand je regarde des poulets, par exemple, j'ima-
gine quel travail représente pour la poule la répar-
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tition de I'icde pour leur thyroide. Lt quand on voit
une poule picorer on ne peut qu’admirer qu'elle
réussisse 4 trouver de I'iode autour d’elle.

Nous avons tous besoin d’une alimentation trés
variée pour y trouver toute cette gamme d’oligo-
éléments, et nous devons en savoir encore trés peu
par rapport 2 la vérité. Nous n’avons probablement
pas tous la méme aptitude & conserver précieusement
tel ou tel de ces éléments. Certains d’entre nous doi-
vent en ingérer davantage, parce qu'ils les retiennent
mal ou parce qu'ils traversent une période ot I'orga-
nisme ne sait pas faire ce travail.

A TI'époque reculée de la cueillette, c'est-a-dire
quand 'homme mangeait tout ce qui Iui tombait
sous la dent, il a pu ingérer une variété d’oligo-éléments
beaucoup plus grande que du jour oti, s'étant apercu
que la farine de blé comprise dans le grain était la
partie la plus nourrissante, il n’a plus mangé que cette
partie du végétal. De méme, dans les temps anciens,
I'homme allait chercher dans les animaux les abats
ol les oligo-éléments se trouvent en beaucoup plus
grand nombre que dans le bifteck qui est la base de la
nourriture d’aujourd’hui.

Il reste une séquelle de cette tradition dans les
méchouis ot I'on sert des abats & I'h6te d’honneur,
quand on ne va pas jusqu'a leur offrir I'ceil ot il y a
des produits-types, etc., qui ont leur valeur.

Les eaux minérales étaient infiniment plus impor-
tantes a l'origine de I'humanité, laquelle recule de
plus en plus dans la nuit des temps. Une revue de
simple actualité, qui s’appelle « I'Express », n’a-t-elle
pas donné, dans un dernier numéro, la photographie
de la mandibule qui garantit que notre ancétre le
plus ancien a cinqg millions d’années. Quand j’étais
A I'Ecole des Mines, on en était resté 3 trente mille
ans. Plus tard, j’ai été fort heureux de pouvoir tou-
cher 2 Heidelberg la méichoire de I’homme de Mauer qui
qui, lui a cing cent mille ans. Quand on a trouvé cette
méchoire, elle avait toutes ses dents et elle en a perdu
une dans les circonstances suivantes : lorsque les
Américains sont entrés 4 Heidelberg, en 1945, il y
avait parmi eux un savant qui a voulu voir la méichoire
de Mauer. Il a eu affaire & un professeur un peu terro-
risé qui a ouvert le coffre-fort, mais, d’émotion, a
laissé tomber la méchoire. La seule dent cassée est
ainsi une conséquence de la guerre

Depuis des millénaires nous nous sommes de plus
en plus écartés de la nature dans notre nutrition et
T'on peut se demander si bient6t pour voir un enfant
nourri par sa mére il ne faudra pas se rendre au Zoo
ott sur des pancartes on lira : « A quatre heures, nour-
riture au sein ». Les gens n’en croiront pas leurs yeux
car ils auront vu tout le monde nourri au biberon.
Ii faudra leur faire des démonstrations, leur expliquer...

Au temps dont j'ai parlé, olt I'on courait aprés la
nourriture et oit 'on péchait les oligo-éléments a
droite et a gauche, les eaux minérales n’était pas cap-
tées ; elles se répandaient A travers les prairies, sou-
mises au phénoméne que vous connaissez tous, de la
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concentration des oligo-éléments par la nature. Cest
un probléme que l'on retrouve en sens inverse, au-
jourd’hui, avec 'environnement. Nos ancétres étaient
certainement alimentés en oligo-éléments par les
eaux minérales qui se mélaient aux autres choses dans
les marais, parce qu’a cette époque, tout était marais.

J’ai eu souvent l'occasion de constater, dans des
marais, toute l'importance des eaux ferrugineuses
qui s’y perdent, qui s’y transforment et qui donnent
a la flore des propriétés trés particuliéres. La flore
évolue parce que la proportion d'éléments change. Le
fer n'est pas un oligo-élément ; il se manifeste en quan-
tités beaucoup plus grandes, mais il joue son rdle,
et Yon arrive a transformer une flore simplement
du fait que certaines eaux, que 'on appelle et qui
doivent s’appeler minérales, se mélent & l'eau ordi-
naire.

Parmi les exemples que 'on peut donmer de ce
phénomene, celui du fluor se signale particuliérement :
incontestablement, en effet, le fluor joue un réle
dans la conservation de la dentition et I’on commence
4 se rendre compte qu'il en joue un autre dans la
vertu des eaux, ce qui le fait changer de nivean, la
médecine de l'eau étant, au vrai, supérieure 2 la
médecine des dents. Puisque j’ai parlé de dentition,
rappelons-nous que c’est avec le néolithique que sont
apparues les caries dentaires provenant d’une ali-
mentation trop sélectionnée et que nos ancétres du
paléolithique avaient des dentitions remarquables
dues a ce qu'ils méichaient beaucoup de choses, Ne
nous ont-ils pas 1égué cette envie de micher des tiges
de graminées, a laquelle nous cédons souvent quand
nous nous promenons dans la campagne ? Et nombre
de graminées concentrent énormément de fluor, en
particulier la saponaire dans ma petite patrie savo-
yarde.

Que l'on nous fasse donc boire de 1’eau fluorée,
comme maints pays s’y sont résolus ou que 1'on nous
cultive des plantes comestibles alimentées en eau
fluorée afin d'y trouver ce fluor assimilable dans des
limites convenables.

I1 y a 14 tout un processus & reconstituer parce que
nous n’avons pas été fabriqués par le Créateur pour
avoir les dents cariées. Nous connaissons assez la
conscience professionnelle de ses bureaux d’études
pour étre bien convaincus que le Créateur aurait mis
a la porte des collaborateurs qui lui auraient présenté
des hommes avec des michoires semblables 3 celles
que nous avons aujourd’hui.

Des oligo-éléments passons aux aliments tout court.
Qui s’étonne encore que le chlorure de sodium nous
soit fourni dans des saliéres ? Nos enfants ne peuvent
dissocier le sel de la salidre, pas plus que la moutarde
de son pot. Et pourtant, pendant des millénaires,
il a bien fallu se tirer d’affaire sans salitre. On devrait
rechercher ici et 13 des aliments contenant cette pré-
cieuse substance, elle-méme tirée des eaux minérales.
Comme on était nomade, on allait manger des choses
en des endroits ol elles étajent salées.
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Maintenant, c’est 1’alimentation qui vient a nous,
ce qui ne doit pas altérer notre faculté de discernement
entre le nécessaire et le superflu.

Mon deuxiéme sujet sera celui de I’Hydrothérapie.

Quand il s'agit de bains, on ne remonte pas, en
général, pour en situer origine, plus loin qu'aux
Romains. Sans doute ceux-ci allaient-ils chercher
dans les eaux chaudes les calories dont on manquait
4 I’époque. Mais on oublie trop vite que I'hydrothé-
rapie est une des traditions les plus anciennes. Ici
je vais faire un peu de chauvinisme en parlant des
Gaulois, qui, soit dit en passant n’ont jamais dfi leur
nom & ce qu’ils avaient le coq pour embléme, mais &
un mauvais jeu de mots de l'occupant romain portant
sur gallus, désignant leur coq & eux et gaél, racine
de notre patronyme. Les cogs que l'on voit, chez
nous, sur des toits d’église, sur des timbres-poste,
etc., sont donc en quelque sorte des imposteurs et les
chauvins qui font la chasse aux influences étrangéres
devraient, par esprit de suite, s’employer a éliminer
cette effigie.

Quoiqu’il en soit, les Gaulois connaissaient 1’hydro-
thérapie. On retrouve des noms de lieux d’origine
authentiquement gauloise, liés aux sources d’eaux
minérales ; tel est le cas, par exemple, de Bourbon-
I’Archambault.

Mais, bien avant les Gaulois, disons de temps
immémorial, on s’est soigné en se trempant dans des
eaux diverses.

Vous savez comme moi que la peau est un instru-
ment extrémement précieux. Autrefois on nous expli-
quait que l'essentiel était & ce qulelle contenait,
le contenant n’étant que 1'accessoire. La cellule de la
peau était officiellement hexagonale et il suffisait
de la dessiner sous cette forme au bac pour avoir
une bonne note. De cette membrane on ne parlait
guére que pour dire qu'elle ne servait & rien. Le proto-
plasme était considéré comme un sujet plus sérieux.
Quant au noyau c'était 1'élément capital, la base de
tout. On a maintenant reconnu que le role de la mem-
brane était essentiel parce que s’échangeaient par son
intermédiaire des informations fondamentales. Tout
est « interface » ici bas et la membrane en donne un
significatif exemple, grice & son innervation qui est,
si je ne me trompe, de ’ordre du métre par centimétre
carré.

Notre peau est ainsi ume véritable antenne et il
faut trés peu de choses pour produire des émissions
de flux électrique qui sont susceptibles d’étre trans-
mises par les nerfs.

Le contact de I'eau avec la peau est indispensable
pour I’équilibre aussi bien au point de vue chimique
que nerveux. Comme nous sommes en gravité zéro
quand nous baignons dans l'ean, nous sommes ;dans
un état d’apesanteur qui rappelle la tranquillité
du feetus.

Dans les eaux minérales, la proportion de potassium-
sodium varie plus que dans d’autres eaux et I'on est
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fondé & penser que le contact avec un élément liquide
dans lequel les relations, les proportions de métaux
ne sont pas les mémes peut produire des effets profonds
sur I'équilibre nerveux de la peau. Tout le monde
sait qu'il y a des bains qui énervent certaines person-
nes et d’autres qui les font dormir. Il y a bien long-
temps qu'on a lié les eaux minérales et les bains aux
maladies nerveuses. Dés I'Antiquité et en Gréce,
notamment, on avait opéré ce rapprochement.

Une erreur de traduction a longtemps fait appeler
« dortoirs » des centres créés autour des eaux minérales,
ofi I'on croyait que les pélerins, les malades allajent
dormir. En réalité, il s’agissait bien plutot de « dormi-
toirs », Cest-a-dire d’endroits ol l'on faisait dormir
les malades, ol se pratiquaient des cures de sommeil.

J’ai trempé, c’est bien le cas de le dire, dans des
problémes d’acide carbonique et de bains, mais il y en
a beaucoup d'autres qui dépassent largement les
baignades d'été et les bikinis.

A propos de l'importance de la peau et de ses 1é-
flexes, 'exemple des dauphins est particuliérement
caractéristique.

Les dauphins ont une résistance a l'avancement
qui est beaucoup plus faible que celle d’'un modéle
rigide ayant la méme forme qu’eux, tout simplement
parce que cette résistance provient de ce que les filets
d’eau se décollent de l'objet qui se déplace, et que,
chez ces mammiféres, le plaisir éprouvé sous l'effet
de la caresse de I'eau fait que leur peau se plisse juste
ce qu'il faut pour que les filets ne se décollent pas.

C'est pourquoi il existe maintenant une école qui
étudie des sous-marins de type dauphin, dont la
forme suivrait les filets d’eau de fagon & ne pas se
décoller.

On peut juger de I'innervation qu'il faut a la peau
pour obtenir des auto-régulations du type dauphin !

Soigner nos nerfs sera incontestablement le probléme
de demain. Il ne faut pas se faire d’illusion : nous
avons soulagé nos muscles qui ne sont plus soumis aux
mémes fatigues depuis que nous avons des machines,
mais cet allégement s’est opéré aux dépens des nerfs ;
nous sommes aujourd’hui encombrés, nous sommes
agressés ; le monde de demain s’ouvre, hélas, sur un
ensemble de maladies nerveuses qui n'atteindront
pas que l'individu ou le couple mais aussi la société.

Les mobiles de I'agressivité sont trop nombreux
pour qu’on les énumére : la conduite d'une voiture
en est un mais il y en a bien d’autres, ne seraient-ce
que les pannes des appareils ménagers.

Soigner nos nerfs, ménager nos nerfs va donc étre
un des comumandements de ce qu’on peut appeler
les nouvelles sociétés.

J’en arrive 4 mon troisiéme sujet qui a trait aux
cures thermales.

De bons esprits daubent parfois sur le thermalisme
en disant, par exemple, qu'a Vichy les bienfaits de la
cure ne sont pas attribuabes qu'aux carottes, que
Chatelguyon est un endroit bénéfique parce qu'on y
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fait d’agréables promenades, mais que, si 'on y masse
un peu le ventre, on pourrait aussi bien le faire a
Paris, etc.

Sans doute y a-t-il des sceptiques pour lesquels
une thérapeutique qui n’est pas basée sur des drogues,
sur des piqgiires, ne fait pas sérieux. Les piqiires sur-
tout rassurent les malades.

En fait, et comme on I'a déja dit au cours de cette
réunion, ce sont le plus souvent des ensembles qui
doivent agir, dans lesquels les eaux entrent en compte
avec les drogues, les piqiires, I'hygiéne, etc. La méde-
cine, qui a fait des progrés 3 pas de géant dans I'ana-
lyse, doit en accomplir d’autres, peut-étre plus lents
mais plus sfirs, dans la recherche des synthéses.

Ce probléme se rattache a ceux de l'environnement
dont je me suis occupé depuis longtemps et méme
a une époque ot I'on passait pour un excentrique
quand on s'intéressait a4 la pollution. On considérait
cela comme une manie, une lubie, alors que mainte-
nant les ouvriers de la onzidéme heure affluent dans
ce secteur.

Les stations thermales ont longtemps porté et por-
tent encore un peu la marque d’une époque ot, la mode
aidant, on vit s'affirmer leur renommée et se créer
une hygiéne autour des sources. Je veux parler du
Second Empire out l'on réussit i faire se promener
4 pied de grandes dames, d’éminents personnages.

11 s’agit maintenant de toute autre chose : de mettre
la santé dans un équilibre auquel concourront toutes
sortes de facteurs. Autrement dit, la guérison ne doit
plus étre considérée comme monodimensionnelle.

Pour rechercher et coordonner sur des fiches ces
facteurs les ordinateurs rendront les plus grands ser-
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vices. Par exemple, 3 I'issue d’une cure & Vichy ils
seront un auxiliaire précieux pour tirer les corrélations
les plus instructives entre le changement de régime
imposé au malade, les carottes qu’il a mangées les
verres d’eau qu'il a bus, les promenades qu’il a faites,
les bains qu'il a pris, ete.

Mais j’aime autant vous dire que ce n’est pas encore
pour demain,

Dans l'environnement des stations thermales la
lutte contre le bruit doit tenir une place capitale
Autrefois ces stations étaient calmes ; les casinos y
fonctionnaient en général discrétement, et y fonc-
tionnent d'ailleurs encore, les jeux n'y étant pas de
nature 4 provoquer des maladies de cceur. Les gens se
plaignaient parfois de s’y ennuyer mais c’est parce
qu'ils s’ennuyaient qu’ils se reposaient.

Nos amis, et notamment M. Aubignat, nous ont
parlé du périmétre de protection pour les sources,
pour la pureté de l'eau. Je pense que l'on devrait
également déterminer un périmdtre de protection
en décibels & I'intérieur duquel il serait entendu qu’on
ne paierait pas le prix de sa chambre si I'enregistreur
de décibels avait atteint cent décibels dans la nuit.
Avec ce systéme on verrait sans doute les munici-
palités interdire rapidement 1’échappement libre des
motos des jeunes garcons.

Griace 4 des mesures de ce genre on offrirait aux
curistes un environnement riche en possibilités nou-
velles pour la restauration de leur santé associée 3 la
protection de la nature.

J’ai le remords d’avoir été trop long, mais ma meil-
leure excuse est de vous avoir ainsi montré combien
le sujet m'intéressait.
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SEANCE DU MATIN

Président de séance : M. J. GOGUEL

Le PRESIDENT. — Nous allons ce matin étudier
l'aspect de I'eau avant qu’elle nous soit livrée, c'est-
a-dire dans la phase souterraine de son existence.
Le sujet se divise en deux si vous voulez : la circu-
lation souterraine prise dans son ensemble, et la
deuxiéme partie, c'est la maniére de recueillir cette
eau souterraine, c’est-a-dire le probléme du captage.

Nous avons choisi de vous faire présenter les diffé-
rents aspects de cette question par un certain nombre
d’orateurs dont vous avez les noms sur le programme.

Je dois toutefois excuser M. Ricour qui avait coor-
donné 'ensemble des exposés sur le captage, mais qui
a été retenu d’une manitre impérative aujourd’hui,
et il laissera & M. Aubignat le soin de présenter la
question du captage.

Dans la premiére partie de cet exposé, nous avons

envisagé l'origine, la composition chimique,la tempé-
rature et 1'dge.

M. Monition va nous parler de l'origine et de la
composition chimique. Je donnerai quelques indi-
cations sur la température, et M. Marcé et M. Vuil-
laume vous montreront quelques exemples de tech-
niques nouvelles qui permettent dobtenir des infor-
mations sur cette histoire de I'eau. Cette eau que nous
ne voyons pas, que nous ne touchons pas, tout ce que
nous vous en aurons dit, ¢’est tout de méme un petit
peu une reconstitution, une extrapolation. Mais
enfin M. Vuillaume et M. Marcé vous montreront
que nous avons maintenant des éléments positifs pour
suivre cette histoire de 1’eau dans le passé.

Je vais donner la parole 4 M. Monition.

ACQUISITION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE
DES EAUX MINERALES

par M. LOUVRIER et L. MONITION

Toutes les eaux souterraines contiennent des sels
en solution. Ces sels sont présents 4 des concentrations
variables selon les eaux et donnent 2 celles-ci des faciés
chimiques différents selon la concentration relative
de chaque ion dissous dans I'eau. Le faciés de I'ean
varie tout au long du trajet souterrain par suite de
concentration, de précipitation, d’échanges de bases.

Tl est possible de comparer des eaux dites « miné-
rales » et d’autres eaux de nappes souterraines banales,
en les associant sur des diagrammes logarithmiques
de Schoeller et Berkaloff : sur ces diagrammes, chaque
eau est caractérisée par un profil reliant des points
sur des échelles logarithmiques verticales, chaque
échelle représentant respectivement les concentrations
des majeurs : cations : Cat++, Mg++, Na*t + K+ et
anions : Cl-, SO4=, HCOs= -+ CO3= exprimés en

COs3=; ces diagrammes sont une méthode facile pour
figurer la composition chimique d'une eau (I).

I. - LES EAUX DITES MINERALES
PRESENTENT-ELLES UNE COMPOSITION
CHIMIQUE PARTICULIERE ?

Quelques exemples de rapprochements ont été
aisément mis en évidence sur les graphiques ot les
lignes représentatives des eaux minérales sont en
trait plein.

(1) Les analyses chimiques des eaux minérales sont issues
des annales des Mines, 1961.
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Faciés bicarbonaté calcique (diagramme no° 1)

— source minérale de Montfras - Chambon-la-
Forét (Loiret) ;

— eau de la nappe des sables lutétiens du bec
d’Ambes (Gironde).

Faciés sulfaté calcique (diagramme no 2) :

— source minérale de Contrexéville (dans le Mus-
chelkalk) et source Vittel Hépar (Lettenkohle) ;

— eau d’'une nappe dans des grés, argiles, gypse
infracénomaniens du plateau des phosphates
de la meseta marocaine.

Faciés mixte : bicarbonaté calcique, chloruré sodique
(diagramme n° 3) :

— source minérale Sassay 4 Plancoét (Cotes-du-
Nord) ;

— eau de I'Oued Ziz (Maroc) au cours d'une crue ;

— eau des sables albiens du Bassin parisien ;

— source El Khalka (Maroc) (émergence dans
calcaires gréseux).

TFaciés chloruré sodique (diagramme no 4) :

— eaux minérales des stations de Gréoux-les-
Bains (Basses-Alpes) ;
ou de Balaruc-les-Bains (Hérault) comparables
a:

-— eaux comnées associées 4 des gisements de
pétrole (Primaire du Rharb marocain) ;

— eaux de nappe concentrée par évaporation
(bassin du Sébou, Marac).

Ainsi, une eau « minérale » et une eau souterraine
banale peuvent avoir la méme composition chimique.
Mais cette comparaison se limite aux éléments ma-
jeurs et ne prend pas en considération les autres para-
metres : éléments traces, activité particulitre de
I'eau 4 la source, contexte climatique reposant pour
le malade en traitement...

Ce n'est donc pas la minéralisation qui fait a elle
seule l'eau minérale et le législateur 1'a bien compris
puisque dans le décret du 12z janvier 1922 modifié
le 24 mars 1957 il est précisé dans I'article 1 que les
dénominations « eau minérale », « eau minérale natu-
relle » sont réservées aux eaux dotées de propriétés
thérapeutiques.

2. - COMMENT L’EAU ACQUIERT-ELLE
SA COMPOSITION CHIMIQUE
ET COMMENT CELLE-CI EVOLUE-T-ELLE ?

L’eau météorique qui tombe sur la surface du sol
peut avoir plusieurs devenirs :
1) Une partie est rendue a I'atmosphére par :
— évaporation phénomeénes
— transpiration
du milien végétal d’évapotranspiration
2) Une deuxiéme partie ruisselle a la surface du sol.
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3) Enfin, une autre partie parvient aux nappes
souterraines en général. Au cours de cette pénétration
a travers le sol et le milieu non saturé, 'attaque chi-
mique est importante et elle se poursuivra dans I'aqui-
fére a4 un degré moindre.

La composition des eaux souterraines dépend

A) de la composition de I'eau de pluie 4 l'origine ;
B) de la composition du sol agricole qu'elle traverse
et des transformations qui ont lieu A ce niveau :

C) de I'évolution dans I'aquifére, concentration,
précipitation, échanges de base.

2.1. LEs BAUX METEORIQUES.

L’eau météorique se présente sous forme :

a) de pluie généralement peu minéralisée ; la compo-
sition de I'eau de pluie seule ne peut donc pas
expliquer la chimie des eaux souterraines ;ilen
est de méme de :

b) la neige : celle-ci contient encore moins de prin-
cipes minéraux en solution.

Parfois, ces eaux sont plus chargées en sels. Ces
concentrations sont dues a des apports extérieurs :

I) Influence marine : dans les zones cotiéres, em-
bruns et vents contribuent 4 Ia dispersion dans I'atmos-
phére de particules de sels dont la mer est une source
importante. Ainsi a-t-on pu relever 4 Rabat en 1963,
a 3 km 4 l'intérieur des terres, une eau de pluie conte-
nant 60 mg de sels dissous par litre d’eau.

2) Influence volcanique : des pertes de gaz libres
ou de vapeurs d’eau chargées de gaz dissous au niveau
des volcans peuvent modifier la composition chimique
des eaux atmosphériques.

Dans la région de Naples, le 5 mars 1054, aprés une
recrudescence d’activité du Vésuve, I'eau de pluie
avait une concentration en chlore de 247 mg [l ; cette
valeur est vraiment exceptionnelle mais on estime
que la minéralisation de l'eau due aux sels marins
et aux produits volcaniques peut atteindre 7 mg /L.

3) Influence anthropique : I’ean météorique peut
absorber des poussiéres ou gaz résultant de traite-
ments industriels : par exemple, on a pu observer le
30 mai 1962 4 Talence, située & 158 km de Lacq, une
eau de pluie contenant 12 mg/l de SO4=.

4) Influence continentale : les vents peuvent, grice
4 des mouvements ascendants, disperser dans I’atmo-
sphére des particules minérales du sol dont certaines
sont solubles dans l'eau.

L’eau de pluie contient donc, en général, peu d’élé-
ments chimiques mais ceux-ci ont un réle extrémement
important servant de base 4 un processus chimique
et physique complexe.

2.2. L'EAU DANS LE SOL.

L’étude de la composition chimique de l'eau de
pluie, de 'eau dans la partie superficielle du sol, et de
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l'ean dans les nappes dans le temps et dans I'espace,
a montré que c’est au niveau des sols agricoles que
l'eau météorique acquiert une minéralisation diffé-
rente.

1 attaque chimique des roches, des phénomeénes
de dissolution et autres réactions avec les minéraux
du sol sont les principaux facteurs de modification
de la composition chimique des eaux souterraines.

1 eau qui s'infiltre, traverse le sol qui est lui-méme
un produit de I'attaque mécanique et chimique de la
roche mére par les eaux, par le monde végétal et le
monde animal.

A ce niveau, les réactions sont nombreuses : parmi
celles-ci, on peut citer :

— Le vble important des acides.

a) L’acide carbonique : le CO2 provient en partie
de 1'atmosphére dont une trés faible partie est dissoute
dans I’eau de pluie, mais la plus grande partie du CO2
qui agit dans l'altération des sols provient du sol
lui-méme : il a pour origine le monde végétal et animal
qui y vit : matiére organique vivante ou morte, racines
végétales, bactéries qui décomposent la matiére orga-
nique morte, tout respire et dégage du COz ; les réac-
tions chimiques peuvent aussi en fournir : COz résul-
tant d’oxydation, d’attaque sur les calcaires...

Ie CO2 en exces accroit d’autant plus 'action atta-
quante des eaux.

b) Autres acides : acides nitriques et nitreux, trés
actifs, HsSO4 résultant de l'oxydation des sulfures,
acides organiques issus de la décomposition de végé-
taux...

— Hydratation et hydrolyse agissent sur les matiéres
non solubles en détruisant les structuves cristallines.

a) L’hydratation (pénétration de l'eau dans le
systéme réticulaire des cristaux) est un des processus
d’altération des plus communs :

Exemple : hydratation de l'anhydrite en gypse
parmi les roches sédimentaires ou de la biotite en
vermiculite parmi les minéraux de roches métamor-
phiques.

b) L'hydrolyse dont le point final est une mise en
solution ; elle agit surtout sur les sels de bases fortes
et est accélérée par la présence d’ions H+ ; elle joue
un réle important dans la décomposition des silicates.

— Les mises en solution et concentration.

a) Par lessivage qui entraine vers le bas les sels
dissous. -

b) Variations de conditions oxydoréductrices

Txemple : I’hydroxyde ferrique passe en solution
. sile milieu devient réducteur, sous I'action de bactéries
réductrices (réduisent SO4= en S= ouHS~, produisent
COq).

¢) La transpiration des végétaux joue un role dans
la concentration des principes minéraux, par leur
absorption sélective de certains sels.

L'EAU MINERALE — GEOLOGIE ET PHYSICOCHIMIE

— 147 —

d) Evaporation des eaux dans la zone d’aération
du sol.

— Les précipitations chimiques.

Elles peuvent résulter de variations de facteurs
tels que degré d'aération du sol, donc du potentiel
d’oxydoréduction, de la température, du pH,...
dépendent des autres sels qui précipitent ou au con-
traire sont mis en solution, de I'évaporation... ; les
précipitations peuvent entrainer des concentrations
telles que des précipités de sels de Fer (hydroxyde
ferrique) en milieu oxydant, ou d’aluminjum...

D’une fagon générale, la quantité et la nature de la

matiére minérale qui passe en solution sont fonction

— de certains parameétres physiques :

. structure physique de la roche,
. température,

. pression,

. durée du contact eau-roche ;

— de paramétres physico-chimiques :

. composition chimique de la roche,
. sels déja dissous dans I'eau,

. pH,

. potentiel d’oxydoréduction...

1’eau attaque les roches et libére des anions ou

cations qui passent ainsi en solution :

1) L’attaque des roches ignées ou métamorphiques

produit :

Ca a partir d’apatite (PO4)s Cas (FCl), de wolla-
stonite, de fluorine, feldspaths plagioclases
amphiboles et pyroxénes.

Mg qui provient de l'altération de l'olivine, de la
biotite, hornblende et augite pour les roches
ignées, de la serpentine, du talc, diopside et
trémolite des roches métamorphiques.

Na a partir des feldspaths plagioclases sodiques,
néphéline, sodalite...

K provient des orthoclases, microcline, biotite,
leucite et néphéline mais le potassium libéré est
souvent repris par des minéraux argileux aun
cours d’échanges de base.

Fe a partir de pyroxénes, amphiboles, magnétite et
pyrite, mais il ne reste en solution, tout comme
Si et Al, que dans des conditions bien définies
de pH et de Eh.

F i partir d'apatite contenue dans des andésites.

2) L'attaque des roches sédimentaires produit :

Ca par mise en solution de calcite, aragonite,
dolomite, anhydrite et gypse.

Mg contenu dans la dolomie.

Na A partir d’évaporite et & la suite d'échanges
de base.

K aprés percolation a
d’évaporite.

Cl, SO4 A partir de roches salines, et parfois méme
d’eaux connées.

travers certains dépdts
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F A partir d’apatite contenue dans des dépéts
phosphatés.

NOs peut avoir une origine organique, industrielle
ou agricole, et on peut également trouver NH; dans
I'eau des régions volcaniques. Outre I'ammoniac,
I'eau peut contenir des gaz dissous : CHy, HjS, COs,
qui peuvent venir de 'atmosphére, de volcans, ou
résulter de la décomposition des matidres organiques
du sol, ou de 'action de microorganismes.

Des constituants mineurs en traces (Cr, Fe, Zn, V,
As), qui donnent parfois aux eaux souterraines des
propriétés thérapeutiques, peuvent également provenir
de l'attaque des minéraux des roches (pyroxénes,
micas...) ou étre extraits directement de 'atmosphére
(Be, U ou Th aprés explosion nucléaire...).

L’eau qui attaque le sol devrait done se rapprocher
de la composition chimique des roches sous-jacentes
qui ont contribué 4 sa formation, mais la durée de
contact de l'eau avec le sol n'est pas suffisante pour
que la ressemblance soit totale et on a pu constater
que les eaux qui circulaient dans le milieu non saturé
étaient toujours plus ou moins franchement bicarbo-
natées calciques, gquels que soient les terrains sous-

jacents.

2.3. L'EAU DANS LA NAPPE.

La composition chimique obtenue par attaque
et mise en solution des sels contenus dans les sols et les
roches du milieu non saturé connait au cours du trajet
souterrain, dans la nappe proprement dite, une évo-
lution nouvelle.

Les phénomeénes modificateurs et plus particulié-
rement les échanges de bases vont encore jouer un
role en fonction des durées de contact avec les forma-
tions contenant des passées argileuses.

Des précipitations vont se produire en fonction
de certains parametres physico-chimiques: Eh en parti-
culier et produit de solubilité, pH, pression...

La concentration par dissolution ou évaporation
va en s'accroissant de l'amont vers 1’aval hydrau-
lique et le terme ultime de cette progression est tou-
jours Cl et Na, NaCl étant de loin le sel le plus soluble.

Il est fréquent de suivre dans une nappe 1'évolution
classique suivante, de l'amont vers l'aval hydrau-
lique : bicarbonatée calcique, sulfatée magnésienne,
chlorurée sodique.

CONCLUSIONS

§'il n'a été question ici que des eaux météoriques
qui s'infiltrent et vont alimenter les mappes d’eau
souterraines, c’est qu’on a pu constater que bon nom-
bre d’eaux minérales ne sont, en fait, que des eaux
de nappes.
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Ainsi, elles peuvent étre affectées comme ces der-
nidres, par les pollutions industrielles, agricoles (en-
grais) ou humaines, et il est nécessaire de les surveiller
et de les protéger comme toute autre réserve d’eau
naturelle.

Certaines eaux minérales sont caractérisées par leur
température relativement élevée provenant du degré
géothermique, consécutif 4 une infiltration des eaux
vers des couches profondes. Cette température est
conservée si I'eau remonte assez vite vers son exutoire
a la faveur d'une zone de fracture. I,a remontée d’eau
« chaude » & travers des terrains sédimentaires peut
donner lieu 4 des modifications de la chimie de U'eau,
acquise dans le sol, et au cours du trajet souterrain
dans la nappe (minéralisations secondaires).

Il y a aussi le cas des eaux connées (eaux de mer
ou de lac, etc. emprisonnées lors de la sédimentation),
ou celui des eaux juvéniles magmatiques formées lors
de la cristallisation des magmas et qui ont entrainé
un certain nombre de corps volatiles tels que chlore,
soufre, fluor, phosphore...

De telles eaux peuvent également étre dotdes de
propriétés thérapeutiques et certaines d’entre elles
sont dites minérales, mais elles représentent une
partie minime des eaux médicinales et la plupart des
eaux minérales ne sont que de banales eaux de nappes
souterraines.

RESUME

La minéralisation des éléments majeurs ne suffit pas a elle
seule a rendre une eau minérale thérapeutique, il faut prendre
en considération les éléments-traces, I'effet généralement
bénéfique de I'ean prise au griffon, 1'environnement climatique
de la station de cure, etc.

Quelques analyses prises parmi les eaux minérales théra-
peutiques ont été comparées avec celles d'eaux souterraines
banales afin de mettre en évidence les ressemblances indis-
cutables.

On a insisté surtout sur I'origine et I’évolution de la compo-
sition chimique d’eaux vadoses alimentées par les pluies
qui contiennent peu de matiére minérale en solution sauf dans
les zones cotieres, volcaniques ou industrielles. Au cours du
passage a travers le sol (ou de produits d’altération ou de
désagrégation de roches) d’importantes réactions chimiques
et biochimiques (hydiatation, hydrolyse, oxydation puis
réduction de sulfures, échanges de bases, augmentation de la
teneur en CO.) se produisent, donnant a l'eau les éléments
principaux de sa minéralisation. Parvenue & la nappe, l'eau
infiltrée connait, au cours de son trajet souterrain, de nou-
velles réactions chimiques, concentration, dilution, échanges
de bases, ete.

La qualité et la nature de la matiére dissoute dépendent
de la nature physique et chimique des roches, de la tempé-
rature, de la pression, de la durée de contact, des substances
en solution, du pH et du Rh.

Enfin, dans le cas, rare, d’eau juvénile (ss) d’origine mag-
matique ou volcanique, il y a lieu de signaler I'apparition de
constituants volatiles tels que T, Cl, 8, C, P.

Cette étude est entreprise dansle cadre des recherches métho-
dologiques du programme propre du Département d'hydro-
géologie.
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LA TEMPERATURE DES EAUX SOUTERRAINES

par J. GOGUEL (B.R.G.M.)

M. I. Armand a fait allusion tout & I'heure au golt
des Romains pour les sources chaudes qu’ils utili-
saient essentiellement en vue des bains. L’intérét
s'est un petit peu déplacé actuellement et la compo-
sition chimique et les propriétés thérapeutiques
apparaissent, je crois, plus indépendantes de la tem-
pérature, mais il s’agit néanmoins d’une propriété
bien remarquable et dont l'origine mérite quelques
réflexions.

Au-dela des sources thermales — je prends sources
thermales dans son sens le plus strict — nous nous
intéressons actuellement & un autre probléme qui
est celui des eaux hyperthermales utilisées pour la
production d’énergie.

Si ’on peut, par des sondages, atteindre en profon-
deur des eaux 3 des températures de l'ordre de 200
ou 2500, il est parfaitement possible, sil’on a un débit
suffisant, d’en produire la vaporisation et de les uti-
liser dans des turbines pour réaliser une production
d’énergie.

Ceci est en dehors du sujet, mais je dois tout de
méme le mentionner, et d'ailleurs le film que vous
verrez 4 la fin de cet aprés-midi est, au fond, un rappel
de ce fait qu'a coté des phénomeénes du thermalisme
que nous utilisons dans des conditions confortables,
il y a un aspect de ’hyperthermalisme naturel qui
est quelquefois moins confortable.

Ceci dit, comment peut-on poser le probléme dela
température des eaux souterraines ? Je le diviserai
en un certain nombre d’étapes.

Te premier probléme est celui de la température
du sol en absence d’eau, ou dans une région de roches
totalement imperméables.

Le deuxitme, c’est de voir les rapports de l'eau
avec cette température du sol, et en dernier lieu la
perturbation que les températures de l'eau peuvent
apporter 4 sa circulation.

D’abord la température en absence d’eau. Alors 1a,
si vous voulez, nous allons commencer par la surface.

Pourquoi vivons-nous dans un pays a température
tempérée ? Pourquoi 'homme a-t-il pu s'établir sur
une plantte dont la température était exactement
celle qui permet aux réactions biologiques de se pro-
duire dans les meilleures conditions ? C’est simplement
parce que nous sommes 4 la bonne distance du soleil.
Si nous étions plus pres, la température serait beau-
coup plus élevée ; plus loin, elle serait beaucoup plus
froide. Maintenant on peut peut-étre renverser les

termes et dire : la vie est apparue sur la terre parce
qu'elle était & la bonue distance.

La preuve, cest que lorsqu’on considére un satellite
artificiel qui est soumis aux rayonnements du soleil
et & ses propres déperditions d’énergie, il s’y établit
une température voisine de 15°, pour fixer les idées.
Cela dépend un peu de la maniére dont il est peint,
et vous savez que l'on agit 14 dessus. En gros, le
satellite ensoleillé prend une température voisine de
celle que nous trouvons 4 la surface. Mais quand par
malheur il passe 3 I'ombre de la terre, cela s'effondre
3 des — 150° oit rien ne marche plus.

Cela nous explique donc la température de 1a sur-
face, et cette température serait exactement la méme
si V'intérieur de la terre était complétement inerte,
ou plus exactement, le fait qu'il se passe quelque chose
3 lintérieur de la terre augmente la température
moyenne A la surface de & pet1 prés I [30¢ de degré, ce
qui est évidemment tout 2 fait inappréciable.

Mais d’autre part, cette température superficielle
présente des fluctuations extrémement grandes qui
elles-mémes, présentent un certain nombre de pério-
dicités avec le jour et I'année qui dominent.

Ces variations de température pénétrent dans le sol,
et elles pénétrent jusqu'd des profondeurs qui sont
A peu prés comme la racine carrée de la période,
mettez T métre pour le jour, 20 métres pour P’année ;
Cest A peu prés l'ordre de grandeur.

A ces profondeurs, Pamplitude des variations est
pratiquement annulée. Au-dela nous trouvons une
augmentation régulidre de la température qui est la
manifestation du fait quil y a un flux de chaleur
qui s'échappe de la profondeur vers la surface. Ce
flux ext extrémement faible ; il est de l'ordre de une
micro-calorie par seconde et par centimétre carré,
sur toute la surface de la terre, y compris les océans,
avec tout de méme quelques fluctuations. Il y a des
régions qui sont un petit peu plus chaudes que d’au-
tres, et en particulier dans les régions volcaniques
on peut trouver des flux un peu plus élevés. Mais il
faut bien distinguer entre le flux moyen régional
et les perturbations locales auxquelles je vais en arriver
maintenant.

Alors voila & peu prés ce que ce serait pour un terrain
imperméable et sans eau. Nous aurions une augmen-
tation de température avec la profondeur de Tordre
de 1° par trente ou quarante ou cinquante metres
suivant que les roches sont plus ou moins conductrices;
et puis, dans une petite pellicule superficielle, péné-
tration des variations temporaires.
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Considérons maintenant de l’eau qui est dans le
terrain.

Eh bien je vais vous proposer un mode d’approche
qui est peut-étre un petit peu choquant 4 premiére
vue. Je crois que nous pouvons poser en principe
que l'eau qui est dans le terrain est toujours 3 Ia
température du terrain. Lorsque la circulation est
diffuse dans du sable, ou dans une roche fissurée, cette
proposition ne souléve aucune difficulté.

Lorsque I'eau remonte par un chenal d’origine
karstique, ou une grosse fissure, et nous donne ces
sources a fort débit ol nous voyons arriver des eaux
chaudes dans une région qui ne l'est Ppas, cela peut
paraitre un petit peu choquant. Mais en réalité, les
parois de la crevasse par laquelle 'eau arrive 2 la
surface se sont mises en équilibre de température
avec l'eau. Et c’est une mise en équilibre qui se fait
trés vite.

Si vous prenez un griffon comme celui d’Ajx-les-
Bains ot il arrive plusieurs centaines de litres-seconde
a une température de I'ordre de 459, et si 1'on imagine
que brusquement une telle circulation s’établisse
au contact d’une roche froide, et que l'on calcule
au bout de combien de temps les parois seront réchaui-
fées, on trouve des durées qui se comptent en heures,
c’est-a-dire que pour nous géologues cela n’existe pas.

Et au bout de périodes qui se comptent en jours
ou en semaines, la gaine chauffée autour de la circu-
lation de I'eau aura des épaisseurs qui se compteront
en meétres, avec bien entendu une décroissance régu-
liére de la température, et & ce moment-13 les pertes
de chaleur deviennent absolument infimes. La gaine
échauffée s'élargit progressivement mais trés tres
lentement ; il faudra des années et des anndes pour
que cela fasse quelques dizaines de métres, et les
pertes de chaleur de l'eau, lorsqu’elle circule d’une
maniére aussi rassemblée, deviennent absolument
négligeables.

Je vous ai dit que dans le terrain nous avions comme
fait dominant ce flux de chaleur qui se traduit par
un gradient de température. Lorsque de 'eau circule
dans le terrain, elle transporte de la chaleur et elle
va perturber cette répartition de température. Si
elle circulait horizontalement dans une nappe a tem-
Pérature constante, il ne se passerait rien, il n’y aurait
pas de probléme. Mais dés que l’eau circule dans un
sens différent, soit en s’infiltrant, en descendant,
soit en remontant, elle va perturber les choses. De
I'eau qui descend, de I'eau de pluie qui s’enfonce dans
le terrain par exemple, arrive dans des couches de
plus en plus chaudes ; elle se réchauffe, mais elle
absorbe pour cela de la chaleur, et par conséquent
tout se passe comme si elle transportait des frigories.

Et si nous considérons alors le flux moyen de l'ean
de pluie dans une région, il va perturber le flux ther-
mique, mais de 'ordre du centidéme & peu prés, c’est
donc absolument négligeable.

Lorsque, sous une riviére par exemple, nous avons
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des infiltrations beaucoup plus concentrées, concen-
trées des centaines de fois plus, alors cela peut appor-
ter une perturbation thermique plus marquée. Néan-
moins je crois que I'infiltration des eaux joue rarement
un réle trés important.

Je peux tout de méme vous citer un exemple :
le tunnel du Mont-Blanc se trouvait 4 des températures
de I'ordre de 35 ou 400, et du c6té italien on est arrivé
Sur une grosse crevasse avec une circulation d’eau.
Avant d’y arriver, la température du rocher com-
mengait & baisser sur les quelques dizaines de métres
qui la précédaient, et on pouvait prévoir qu’on allait
arriver sur une circulation d’eau froide qui devait
venir de je ne sais quel glacier, et qui avait modifié
la répartition de température. Seulement c’était une
circulation rassemblée. Flle avait modifié la tempé-
rature sur une distance de quelques métres.

Cette perturbation au niveau de la remontée nous
intéresse beaucoup plus. Si les remontées étaient
diffuses, par un ensemble perméable, 14 encore la
perturbation thermique serait faible. Lorsque ces
remontées sont rassemblées, elles vont modifier la
température du terrain, et dés que 'eau est bien ras-
semblée dans une fissure, elle arrive assez rapidement
a remonter presque sans perte de température.

Drailleurs nous pouvons inclure dans cette situation
les ouvrages artificiels que sont les sondages. Lorsque
Pon fait un trou qui va modifier la circulation de
I'eau, et la modifier d’'une maniére plus ou moins
organisée pour qu’'une source soit captée, les remon-
tées d’eau chaude par exemple, si 'on a capté une
nappe d’eau chaude, mettront quelques minutes ou
quelques heures pour réchauffer le sondage, et au
bout de qutelques jours, au bout de la durée des essais,
on sera pratiquement arrivé & 1'état de régime dans
lequel toutes les parois de ce sondage seront i la
température de I'eau qui remonte. C'est un état de
régime qui n'est pas un régime absolument perma-
nent, mais les pertes de chaleur deviennent tellement
faibles, la progression du domaine chaud autour du
sondage devient tellement lente que l'on peut prati-
quement ne plus en tenir compte.

Et ce que nous constatons par conséquent, c’est
que le régime de température de I’eau est un reflet
fidele du régime de la circulation souterraine i condi-
tion de distinguer entre les circulations diffuses,
celles au cours desquelles les eaux peuvent réagir sur
les roches et modifier leur composition chimique
et les circulations rassemblées dans lerquelles les
variations thermiques sont faibles.

Un dernier point auquel je voudrais m’attacher
trés brievement c’est l'influence que les températures
peuvent avoir sur le mode de circulation des eaux.
Les eaux chaudes sont, par suite de la dilatation
thermique, un peu plus légéres que les eaux froides ;
et en principe, ceci peut déterminer un régime de
thermo-siphon.

Mais l'effet de thermo-siphon ne serait pas suffisant
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pour étre un facteur important dans la détermination
de la circulation des eaux ; mais il peut avoir une
certaine importance dans le rassemblement des
griffons.

Je prendrai un exemple un peu extréme, c’est plutot
de Uhyper-thermalisme, c’est 4 Hammam-Meskoutine,
en Algérie. Je crois d'ailleurs qu'il y a une exploi-
tation thermale, mais il jailli 500 litres-seconde a 100°,
ou ggo. C’est une circulation assez ancienne qui a
déterminé des phénoménes extrémement spectacu-
laires sur le plan touristique, des cascades de concré-
tions, etc. Il ¥ a entre autre un endroit ou l'on voit
la trace d’anciens griffons qui sont des petites pyra-
mides de tuf calcaire qui ont de 2 & 3 métres de haut,
et il y en a plusieurs centaines. On I'a interprété en
disant que ce sont les femmes d’un cheik qui auraient
été pétrifiées a la suite de leurs péchés... Mais ceci
n’'arrive pas toujours...

L’interprétation que l'on peut en donner c'est
que ce sont des griffons successifs. Alors pourquoi est-
ce que chacun de ces griffons a évolué avec de I'ean
qui devait jaillir au niveau du sol, qui a concrétionné
le pourtour, qui a élevé son point d’émergence, jusqu’'a
le porter 4 2 ou 3 métres, et 4 ce moment-1a a disparu
au profit d’un autre griffon ?

Je crois qu'on peut l'interpréter de la facon sui-
vante : il ¥ a en profondeur, 2 une profondeur que
'on peut considérer comme une inconnue, une nappe
d’eau en équilibre avec le terrain, qui doit étre & 100°.
Et puis, par suite d'un déséquilibre de pression,
cette eau tend A remonter vers la surface si elle trouve
a un certain moment une fissure. Dans cette fissure
elle va trouver un gradient de température qui va
entre les 20° moyens de la surface et les 100° de la
profondeur. L’eau se met 4 circuler dans cette fissure
et va modifier la répartition des températures.

Assez rapidement, comme je vous l'ai indiqué,
la température va étre de 100° sur toute la longueur,
et le poids de la colonne d’eau, la pression qu’elle
exerce 4 sa base correspond 3 une densité de l'eau
a 100° sur toute la hauteur.

Dans les autres fissures, celles dans lesquelles 'eau
ne circule pas, la densité de I'eau varie entre la densité

i 100° et la densité 3 20° 4 la surface. La pression
est par conséquent plus forte.
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Donc 'eau qui a commencé a s’écouler dans une
certaine voie, va continuer ; la circulation de I'eau
chaude remontant s’attire et la circulation tend a se
rassembler. Il faut quelques heures ou quelques jours
pour que ceci s'établisse dans un endroit comme
Hammam-Meskoutine. Et lorsque c’est établi, cela
I’est assez bien pour que le rassemblement de la circu-
lation subsiste malgré la contre-pression qui résulte
de ce que dans ces conditions particuliéres d’émer-
gence, le griffon édifie une pyramide qui suréléve le
niveau d’écoulement de l'eau jusqu’'au moment ol la
hauteur atteint deux ou trois métres. A ce moment-1a
I'équilibre est rompu. La pression due & la colonne
d’eau chaude a 1000 plus deux métres de pression
devient supérieure i la pression d’'une colonne d’eau
3 une température variant de 100 4 20°. La circulation
s’arréte, et elle reprend dans une autre fissure.

Nous avons 14 tous les termes d’une équation. Je
ne vous imposerai pas le calcul, mais si nous prenons
comme inconnue la profondeur de la nappe thermale,
nous pouvons résoudre 1'équation et montrer que
c’est aux environs d'une centaine de metres.

C’est un cas extréme, mais je pense que dans I'étude
des captages, des captages difficiles, ceux dans lesquels
il s’agit de séparer une eau thermale d’eaux extérieures
qui tisquent d’étre contaminées et qui n'ont pas les
mémes propriétés, cette stabilisation du griffon par le
phénomeéne thermique est un facteur trés favorable
et qui doit étre utilisé, indépendamment du fait que
lorsqu’on travaille sur un captage et que l'on veut
chercher l'influence de telle ou telle modification
des conditions d’émergence, du niveau de captage,
du niveau des eaux froides, le thermométre est 'ins-
trument le plus rapide pour contréler les résultats
de nos modifications. Nous les constatons en quelques
minutes. C'est infiniment plus rapide méme que la
résistance électrique ou a fortiori qu'une analyse
chimique, et c’est en général le guide que 1'on utilise
au cours du captage. Mais ceci est une autre affaire ;
on vous en parlera tout a 'heure.

Je vais demander maintenant & M. Vuillaume,
puis 2 M. Marcé de nous parler de ce que les métirodes
modernes peuvent nous apprendre sur le mode de
circulation des eaux.
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ETUDE DES SOURCES THERMOMINERALES
A L’AIDE DES METHODES STATISTIQUE ET ISOTOPIQUES

par M. LOUVRIER * et V. VUILLAUME **

Cet exposé concerne deux méthodes modernes dont
I'emploi peut étre profitable lors de I'’étude hydro-
logique des sources minérales ou thermominérales.
Le principe de ces méthodes est exposé en détail
dans les articles cités en bibliographie, nous y ren-
voyons le lecteur. Les résultats de deux études ré-
centes sont commentés ici.

I. TYPOLOGIE GEOCHIMIQUE DES SOURCES THERMO-
MINERALES PAR LA METHODE D'ANALVSE STATIS-
TIQUE, MULIIVARIABLE.

Les données sont celles figurant dans les Annales
des Mines de 1961 « Statistique de I'industrie miné-
rale » (1). Ces analyses ont été révisées sous la direc-
tion du docteur B. Ninard.

A titre d'exemples, nous avons choisi dans ce
catalogue les analyses chimiques de 6I sources miné-
rales francaises parmi les plus connues. Une premiére
étape a permis de transformer les teneurs des élé-
ments majeurs (exprimées 3 l'origine en milligrammes
par litre) en milliéquivalent par litre pour permettre
les comparaisons entre ions mono et divallents, de
poids atomiques différents ; il s’agit des ions Ca*+,
Mgt+, Nat, K+, Cl-, SO4=, CO3=, HCO3~ ; le trai-
tement a été effectué au moyen du programme HVYCH
(2) ; on a ajouté les variables suivantes : AC = Na+ +
K+; AT = Ca*++ - Mg++;CS = Cl- 4+ SOs= et 1a
température : T.

Afin de définir une typologie hydrochimique des
sources thermominérales francaises choisies, nous
avons ensuite utilisé la méthode d’analyse factorielle
des correspondances mises au point par le professeur
J.P. Benezecri, mise en ceuvre au moyen du program-
me AFACg [le principe de cette méthode a été rappelé

en (3)].

Sur la figure I sont portés les résultats. Le plan de
cette figure est celui des deux premiers axes factoriels
orthogonaux ; il rend compte approximativement de
90 9, de la variance totale de la population considérée
dans un systéme & 1I dimensions orthogonales (soit
autant que de variables) ; ainsi les 10 %, de la va-
riance totale négligée se répartissent sur les g axes
orthogonaux restants.

(*) Université de Paris-VI.
(**) Département d’hydrogéologie du B.R.G.M. - Service
géologique national, Orléans.

Sur ce plan, la répartition des variables permet les
commentaires suivants : l'axe 1 différencie les ions
majeurs entre eux ; & l'intérieur de la population,
une séparation nette existe entre les eaux i faciés
bicarbonaté sodique-potassique ou chloruré sodique
et les eaux 3 faciés sulfaté calcique ou magnésien ;
le long de I'axe 2 existe une opposition entre tempé-
rature d'une part et teneurs en éléments majeurs
d'autre part.

La répartition des échantillons caractéristiques
des sources choisies apparait sur cette méme figure 1 ;
le groupe Vichy-St. Yorre apparait divisé en deux
sous groupes, plus homogeénes, de méme que le groupe
Vittel-Contrexéville ; d’autres bassins offrent des
répartitions plus dispersées évoquant une différence
d’origine.

La relation entre les échantillons et les variables
est évidente ; si les eaux du groupe Vichy-St. Yorre
ont un faciés essentiellement bicarbonaté sodique,
il apparait que les températures d’émergence sont
cependant trés différentes ; il en va de méme pour
les eaux du groupe Vittel-Contrexéville dont le
faciés chimique est du type sulfaté calcique. Ainsi,
pour la population considérée, la température appa-
rait comme une variable discriminante.

Cette méthode d’interprétation statistique a per-
mis de classer les sources thermominérales francaises
d’aprés leur faciés chimique et leur température ;
il a été possible de dégager des familles et des points
isolés.

Il serait également possible d’opérer un tel clas-
sement A partir d'autres données chimiques concer-
nant les éléments en traces ou encore des données
hydrogéologiques ou méme thérapeutiques et de
comparer les résultats obtenus aprés ces opérations.

2. APPLICATION DES METHODES ISOTOPIQUES A L'ETUDE
DU RENOUVELLEMENT DE L'EAU THERMOMINERALE.

Les isotopes radioactifs naturels créés dans 1'at-
mosphére peuvent servir de marqueur du cycle de
l'eau ; ils permettent d’estimer le taux de renouvelle-
ment de 'eaun dans les nappes et de « dater » 1'eau
des sources thermominérales. Il serait ainsi possible
de savoir s’il ¥ a apport d’eau météorique dans cer-
taines sources thermominérales des régions de socle.

Nous préparons actuellement une étude dans ce
sens ; mais voici 3 titre d’exemple les résultats d'un
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travail comparable (4) concernant une nappe dont
'ean d’excellente qualité s’apparente 3 celle de cer-
taines nappes hydro-minérales.

La figure 2 montre les courbes d’iso-radioactivité,
tracées dans la nappe de 1'Albien du Bassin de Paris
et réalisées 3 partir des observations portant sur une
soixantaine de puits et forages profonds. I’'équidis-
tance choisie entre les courbes rend compte de dif-
férences d’activité correspondant 3 une période de
14C, soit environ § 700 ans.

On observe & la périphérie de l'aquifére de fortes
activités indiquant que l'eau est parvenue depuis
peu dans le systéme (entre I 000 et 5 000 ans suivant
les régions). Par contre, en zone centrale, sous Paris
et la Brie, I'eau aurait un « ige » au moins égal 3
30 000 ans.

Pour des raisons tenant compte 3 la fois du prin-
cipe de la méthode au carbone 14 et de T'hydro-
géologie du systéme, il n’est pas possible de préciser
Yage de l'eau. Une discussion plus détaillée de ces
questions est faite en (5).

Aprés cet exposé succinct, il apparait cependant
que les méthodes isotopiques, dont celles au 14C évo-

quées ici, employées conjointement avec les méthodes
géochimiques, peuvent apporter des informations
nécessaires 4 la connaissance du renouvellement de
I'eau, aussi bien dans les nappes « banales » que dans
celles & eaux minérales. Dans les sources thermomi-
nérales, il sera possible par ce moyen de faire la part
d’'un éventuel apport d’eau météorique récente.

En conclusion, les méthodes isotopiques et sta-
tistiques, replacées dans le cadre des études hydro-
géologiques peuvent apporter une aide efficace dans
1'étude des sources thermominérales.
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ELEMENTS D'HYDROGEOLOGIE ISOTOPIQUE

Applications aux sources minérales d’Evian et du Mont-Dore

Adrien MARCE

RESUME

Les études isotopiques en hydrogéologie permettent de
résondre certains objectifs pratiques. L'utilisation des iso-
topes radioactifs naturels (*H, C) ajoute une échelle de temps
aux grandeurs physico-chimiques classiques. Les isotopes
stables de I'oxygéne et du carbone donnent le moyen de déter-
miner 'origine et le comportement de 'eau et des carbonates.

Deux exemples relatifs aux sources minérales sont pré-
sentés :

— Source Evian-Cachat : les mesures isotopiques ont per-
mis de déterminer la zone d’alimentation de la nappe |

— sources du Mont-Dore : les analyses tritium et de 'oxy-
géne montrent l'origine météorique de ces eaux et per-
mettent d'émettre des hypothéses sur leur aire d’alimen-
tation. Les analyses du carbone 13 indiquent par ailleurs
que le gaz carbonique provient d’un carbonate marin.

11 serait souhaitable que des mesures isotopiques soient
effectuées systématiquement, comme les analyses chimiques,
sur toutes les eaux minérales.

A. — EMPLOI
DES TECHNIQUES ISOTOPIQUES

La Gdologie isotopique, riche maintenant de plus
de vingt ans de recherches, de perfectionnements
technicues et théoriques, et d’applications expérimen-
tales a atteint sa période de maturité, et peut étre
considérée comme fondamentale.

Indépendamment des mesures d'abondance isoto-
pique destinées aux recherches de chronologie abso-
lue, méthodes trés utilisées, y compris pour la datation
des roches lunaires, l'étude des isotopes stables
représente un outil primerdial, plus particuliérement
en hydrogéologie. La mesure des teneurs des isotopes
radioactifs (3H, 14C) dans cette discipline permet
d'entreprendre des études hydrochronologiques dont
le but est la déterminaticn du « temps de renouvel-
lement » des eaux d’une nappe.

1. — LES ISOTOPES STABLES DE 1’OXYGENE ET DU
CARBONE.

L'étude des variations isotopiques naturelles des
éléments stables a pris une importance considérable
au cours des derniéres années, apportant des données

Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.},
Service géologique national, B.P. 6009, La Source - 45-Oridans
02,

précises dans différentes disciplines géologiques telles
que la pétrographie, 1'hydrologie, I'hydrogéclogie,
l'océanologie. La notion d’isotopes stables est la
conséquence d’une théorie de Soddy (1910), visant a
expliquer les variaticns de masse atomique de cer-
tains éléments qui occupent la méme place dans le
systeme périodique de Mendeleev, donc ayant le
méme nombre de protons dans leur noyau, mais dont
la masse atomique varie.

H. C. Urey en 1947 a montré le premier I'intérét
de I’étude de la teneur en isotopes stables des composés
naturels [1]. Basée sur des raiscnnements thermo-
dynamiques, sa théorie Ce la variation de composition
isotopique des éléments résulte de la possibilité d'un
« fractionnement » dans la nature, en fonction des
conditions physiques. De ce fait naquit ’hypothése
que les composés naturels pouvaient conserver dans
leurs proportions isotopiques, certaines particularités
de leur histoire.

le fractionnement isotopique naturel n’aboutit
jamais a une grande variation de composition, comme
d’autre part la concentration en isotope le moins
abondant (généralement le plus lourd) est trés faible,
les analyses consistent & mesurer des variations faibles
d'une quantité elle-méme petite. Les techniques de
spectrométrie de masse ne permettent pas d’eflectuer
des mesures absolues avec sufficamment de précision
[2]. Il est donc préférable de procéder par mesures
relatives, c’est-a-dire que les mesures sur V'échantillon
sont faites par rapport a un « étalon » de référence. -
On définit ainsi une valeur « delta » (3) telle que si
I'on pose :
abondance isotope lourd
R =

abondance isotope léger

R échantillon
_
R étalon

8 = I 000

Les variations de concentrations étant trés faibles,
le facteur 1 000 permet une simplification des résultats.

Si & est positif, il y a enrichissement en isotope
lourd, inversement si 3 est négatif il y a appauvris-
sement.

A. O. Nier en 1950 a déterminé I'abondance relative
de difiérents éléments tels que le carbone, 'oxygéne,
l'argon et le potassium [3]. Pour les deux éléments



P.T.C. - 108 annEg
Ne 3 - 3¢ mrim. 1971

nous intéressant plus particuliérement, la répartition
naturelle des isotopes est la suivante :

pour l'oxygéne, trois isotopes stables : 160, 170, 180

160 170 180
Atmosphére 99,759 % 0,0374 % 0,2039 %
Eau 99,760 % 0,0420 9% 0,1980 %,
pour le carbone, deux isotopes stables : 12C, 13C
120 130
98,892 9, 1,708 9%,

Ces valeurs ne constituent en fait que des moyennes,
la mesure sur des échantillons des écarts par rapport
4 ces moyennes conduit aux interprétations géolo-
giques ou hydrogéologiques.

1) Isotopes de I'oxygéne.

Dans I'analyse isotopique de 'oxygéne on n’étudie
que les variations du rapport 180 [160, En effet 1'oxy-
géne 17 se trouvant en faible proportion, son étude
est malaisée ; par ailleurs son comportement se déduit
aisément de celui de 180.

Dans la nature la principale source de la vapeur
d’eau atmosphérique est l'eau des grandes masses
océaniques. Point de départ et d’aboutissement des
cycles hydrologiques, les océans jouent le rdle de
bassin-tampon ot les différents fractionnements
isotopiques constatés localement se compensent ou
s'annulent. C'est pour cette raison qu'a la suite des
travaux d’Epstein et Mayeda [4] et H. Craig [5], 'eau
des océans a été choisie comme étalon universel.
Celui-ci est appelé communément Smow (Standard
mean ocean water), il représente la composition isoto-
pique moyenne de l'eau océanique et son delta est
zéro par définition.

Le processus d’évaporation déclenche celui du frac-
tionnement, l'isotope le plus léger ayant tendance
A passer plus facilement en phase gazeuse. Ie coeffi-
cient de fractionnement est une fonction inverse de la
température : pour 'eau, 4 la pression atmosphérique,
il est peu différent de 1 4 100° C et augmente quand la
température diminue. Il en résulte un fractionnement
plus important & basse température.

Dans le cas de la condensation de la vapeur, le
processus est I'inverse de celui de I'évaporation : la
phase liquide naissante est plus riche en isotopes lourds
au détriment de la phase vapeur. Il en résulte, au fur
et 4 mesure des condensations, donc de la formation
des précipitations un appauvrissement en isotopes
lourds de la vapeur d’eau atmosphérique, d’autant
plus grand que la température de condensation est
plus basse.

Par conséquent, en raison du fractionnement isoto-
pique, qui dépend de la température, les précipitations
auront une composition isotopique variable qui sera
fonction :

L'EAU MINERALE — GEOLOGIE ET PHYSICOCHIMIE

— 156 —

— de T’histoire des masses d’air qui leur donnent
naissance, donc,

. de la composition de I'eau & partir de laquelle
la valeur s’est formée,

. du nombre et de la durée des processus d’éva-
poration et de condensation auxquels a été
soumise précédemment la masse d’air ;

— du degré d’évaporation des précipitations au
cours de leur chute au sol (important dans les
régions arides),

— de la quantité relative et de la composition
isotopique du matériel réévaporé rentrant dans
la masse d’air oll se forment les précipitations,

— de la température pendant laquelle se produit
la précipitation. Il en résulte que :

. les précipitations présentent des variations
saisonniéres, les pluies d'été étant plus riches
en 180,

. une relation simple existe entre le gradient
thermique (température /altitude) et le gra-
dient isotopique (composition isotopique |
température). Ce dernier point est important
dans le cas de la recherche de l'origine des
eaux des nappes dans des régions ot les diffé-
rences de relief sont importantes.

2) Isotopes du carbone.

La mesure du rapport des isotopes stables du car-
bone 13C /12C peut donner des indications sur l'origine
du carbonate dissous dans 'eau [6]. Les résultats
sont exprimés par rapport au standard P.D.B.1
dont la composition isotopique est celle de la calcite
d’un rostre de Bélemnite de la Peedee Formation de
Caroline du Sud (Crétacé supérieur).

Plusieurs hypothéses peuvent étre envisagées sur
I'origine du carbone et sur celles du CO; formé dans
des conditions de température comprises entre 6000 K
et 10000 K :

— un carbone d’origine ignée (magma silicaté)
a une valeur voisine de celle du carbone extrait des
laves [7] :

813C=—200/00 + 5

Le CO; formé aurait une composition isotopique
comprise entre — I5 /o0 et — 2 9 /g0 :

— un carbone d’origine de carbonates sédimentaires
marins a un § 13C peu différent de zéro. Le CO; formé
par décomposition thermique aurait une composition
isotopique comprise entre — 4 g0 et + 2 © /g0 ;

— un carbone d’origine des « carbonatites pri-
maires » a un 8 13C = — 6 9/,, + 2. ILe COa formé
aurait une composition isotopique comprise entre
—8 °/oo et —2 °/oo s

Par ailleurs un carbone en provenance du CQz atmo-
sphérique, par décomposition des matiéres organiques
aun 8 13C = — 259/, + 7.

Il est bien évident que ces valeurs ne sont que des
ordres de grandeur, car il faut toujours tenir compte
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de fractionnements éventuels ou de combinaisons
de carbones d’origine différente.

I1) LES ISOTOPES RADIOACTIFS DE 1’HYDROGENE
ET DU CARBONE.

Un des problémes essentiels en hydrogéologie est
la détermination du femps de remowvellement moyen
des eaux souterraines [9]. Si l'on désigne par V le
volume d’eau souterraine, par AV le volume des en-
trées ou des sorties pendant le temps at, le temps de
renotvellement T est donné par la relation simple :

\Y v \Y%

aVjast R P—E

R représente la contribution réelle au renouvellement,
P les précipitations, E I’évapotranspiration.

11 faut remarquer que ceci n’est valable que lorsque
la nappe est 4 I’équilibre, c’est-4-dire lorsque le volume
d’ean AV entrant est égal au volume d’eau sortant.
D’autre part la nappe doit étre circonscrite dans des
limites étanches.

La « datation » des eaux souterraines est possible
par la mesure de la décroissance d'un radio-isotope.
Dans le cas théorique ot1 il n’y a pas mélange dans la
nappe, la concentration radioactive initiale pour un
isotope donné (Co) décroit selon la formule classique
suivante :

T =

C = Coeit
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Dans le cas oit il y a mélange la quantité de radio-
élément qui quitte la nappe (RC) est égale a la quan-
tité de radioélément qui a pénétré dans la zone de
recharge (R Co), diminuée de la quantité (AVC) dispa-
raissant en rtaison de la décroissance radioactive :

R Co = RC 4 +VC

\Y% 1 Co —C
comme T = — on obtient T = — ——

R A Cc

Les radio-isotopes naturels d’origine atmosphérique
tels que ceux de I'hydrogéne (tritium, H) ou du car-
bone (14C), sont généralement produits par I’action
de la composante neutronique du rayonnement
cosmique sur les constituants gazeux de I'atmosphére.
Cette production, qui peut étre calculée, est fonction
de plusieurs paramétres, tels que T'altitude, la latitude
et le temps.

Par ailleurs, les explosions nucléaires sont & l'ori-
gine de la présence dans l'atmosphére de nombreux
radio-isotopes artificiels, provoquant particulidrement
I’augmentation brutale des activités du tritium ou du
carbone 14.

1) Le tritsum.

Le tritium °H ou T, isotope radioactif, masse 3 de
I'hydrogéne, se désintégrant avec une période de
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12,26 ans, est un émetteur de rayonnement § de trés
faible énergie (énergie maximale de 18,6 Kev). Les
teneurs sont évaluées en unité tritium : U.T., ce qui
correspond 4 un atome de tritium pour 108 atomes
d’hydrogéne. Du point de vue radioactivité, cette
valeur est faible, puisque un picocurie par millilitre
(T pei = 10712 Ci) est équivalent & 305 U.T.

Les essais thermonucléaires aériens qui ont débuté
en 1952 ont provoqué une injection massive de tritium
dans I'atmosphére (fig. 1). Le tritium est, pour I'essen-
tiel, rapidement intégré aux molécules de la vapeur
d’eau atmosphérique, retombant sur le globe sous
forme des précipitations [10]. De 1'ordre de quelques
U.T. avant les explcsions, les teneurs en tritium des
eaux de pluie ont montré une augmentation brutale
a partir de 1952, date du premier essai américain IVY
atteignant un maximum de 3 4 5000 U.T. en 1903,
date des derniers essais. Degpuis, I'activté tritium des
eaux de pluie montre une baisse progressive générale,
avec cependant des variations saisonniéres (pic estival),
des variations avec la latitude ou des variations en
fonction de I'éloignement des cotes (fig. 2).
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2) Le carbone 14.

Il existe des eaux plus anciennes qui entrent dans
des cycles hydrogéologiques beauccup plus longs
que ceux pouvant étre étudiés a l'aide du tritium,
Leur temps de renouvellement moyen est généralement
compris entre 102 et 104 ans ; dans ce cas de nappes
d'eau trés anciennes, il est possible d’employer la
méthode du radiocarbone,

Le 14C est un isotope radicactif se désintégrant
avec une période de 5670 + 30 ans. C'est un émetteur
de rayonnement § de faible énergie (éneigie maximale
de 158 Kev). Formé dans I'atmosphére sous l’action
des neutrons cosmiques sur ’azote, il est rapidement
oxydé en COs [12].

Certaines variations cnt pu étre constatées par
rapport 4 la teneur moyenne en 4C dans I'atmospheére :
elles sont le fait de variations de Uintensité du champ
magnétique terrestre ou de I'intensité du vent solaire,
de changements climatiques (variations de tempéra-
ture), de l'activité plus ou moins grande de la bio-
masse terrestre. A ces variations, se sont ajoutés
récemment deux phénoménes. En effet depuis un siécle

£y rTrTrrTrrrrrryry LONR LA L I B B L I B ) r7TVr7rTrrryrrrrzsy
UT| TENEURS MOYENNES MENSUELLES
EN TRITIUM DANS LES
4o0oL PRECIPITATIONS EN 1987 _
Figure : 2
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La connaissance des caractéristiques isotopiques
des précipitations a permis d’établir un modéle mathé-
matique simple permettant, relativement 2 une échelle
de temps annuelle, de rendre compte de la dynamique
des eaux souterraines [11]. A noter que si la teneur
en tritium d'une eau est de I'ordre de quelquesU.T.,
cette donnée indique que cette eau est antérieure aux
premiéres explosions de 1952, et que 'apport d’eaux
récentes est faible.

environ, il faut tenir compte de la combustion des
produits carbonés fossiles (charbons, pétroles) qui
entraine une diminution de la teneur en C dans
I'atmosphére (effet Suess). Enfin la production arti-
ficielle de 14C par les essais thermonucléaires a été
nettement ressentie depuis 1952.

On admet a cette échelle de temps des « eaux an-
ciennes » que le taux de production de 14C est constant
et voisin de 100. A la surface du sol, le role des racines
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et des micro-crganismes détermine une valeur élevée
en CO: (jusqua 5 9 alors que dans I'atmospheére,
la teneur n’est que de 0,03 %). Il en résulte que Peau
de percolation peut dissoudre beaucoup plus de gaz
carbonique possédant la méme teneur en 14C que le
CO. atmosphérique, car il provient de matitres orga-
niques vieilles au plus de quelques dizaines d’années.
Cette présence de COs (teneur en 14C égale 2 100) va
conditionner la dissolution du calcaire (teneur égale
4 0) suivant la réaction suivante :

COsCa + ClOg. 4+ HO0 2 (COsH):Ca

Teneur en.14C 0 100 50

La teneur en MC du bicarbonate sera égale a 50,
puisque provenant pour moitié du COs et du calcaire.
La teneur en MC du bicarbonate décroit avec une
période de 5670 ans, il en résulte que I'eat présentant
une teneur en MC de 25 serait « Agée » d’environ 5600
ans et ainsi de suite.

Mais pratiquement, les eaux actuelles présentent
des teneurs en 14C comprises entre 50 et 100, ces varia-
tions pouvant étre dues soit par échange avec du CO2
provenant de l'oxydation de matiéres organiques
récentes, soit du COg « enrichi » en 14C par les explo-
sions thermonucléaires : ces phénoménes déterminent
un « rajeunissement » de 1'eau. Par contre des échanges
avec du COp d’origine magmatique, ou du calcaire
dépourvu de 14C ont pour effet de diminuer la teneur
en C et de « vieillir » I'eau. Il est possible de se rendre
compte de ces échanges en mesurant le rapport 13C [12C
faisant intervenir les techniques d’analyse des isotopes
stables.

Cette méthode a un intérét certain pour la détermi-
nation du temps de renouvellement de nappes d’ean
trés anciennes (depuis quelques milliers d’années
jusqu’a 50 000 ans environ).

I emploi des techniques isotopiques est une mé-
thode relativement récente d’investigation dans le
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domaine hydrogéologique. C'est la seule, jusqu’a
présent, qui permette, dans le cas de l'oxygéne et de
I’hydrogéne, de connaitre le comportement propie
de ’eau, sans passer par I'intermédiaire des substances
dissoutes. I,’étude des isotopes radicactifs tels que le
tritinm et le carbone 14 en hydrogéologie permet
d'ajouter une échelle de temps aux grandeurs physico-
chimiques classiques, ce qui est extrémement précieux
pour I'analyse d'un phénoméne naturel. Mais il im-
porte que ces études hydrochronologiques meneées
conjointement avec celles d’hydrogéologie, soient
conduites en respectant les échelles de temps ot inter-
viennent en particulier certains parameétres évoqués
précédemment [13].

B. — APPLICATIONS
DES TECHNIQUES ISOTOPIQUES
AUX SOURCES MINERALES D'EVIAN
ET DU MONT-DORE

De nombreuses études hydrogéologiques ont fait
'objet d’analyses isotopiques, mais rares sont les
résuitats concernant les sites d’eaux minérales. Cepen-
dant les travaux entrepris sur les sources minérales
d’Evian-les-Bains, et sur celles du Mont-Dore mon-
trent l'intérét de telles études.

I) LES SOURCES MINERALES D'EVIAX.

La surveillance isotopique du bassin d’Evian (préci-
pitations, réseau de surface, sondages et sources)
est effectuée depuis 1962 par le Centre de Recherches
Géodynamiques de Thonon-les-Bains [14].

Le bassin d’Evian, constitué d'un épais revétement
morainique d’dge quaternaire, s'abaisse depuis une
altitude de goo m, plateau de Vinzier, jusqu’au niveau
du lac Téman, & 372 m. La célebre source d'Evian-
Cachat jaillit & 395 m (fig. 3).
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Les analyses isotopiques de l'oxygéne, de 1963 &
1965, ont démontré que l'eau d’Kvian (8180 =
— 10,15 ° /o) ne pouvait provenir du Léman dont la
composition isotopique moyenne est inférieure de
2,2 ©[oo ; par ailleurs, les teneurs en tritium dans le
lac sont voisines de celles des précipitations, alors
que la source depuis 1964 n’a jamais présenté d’acti-
vité supérieure a4 20 U.T.

Au cours de la méme période, les relevés pluvio-
métriques ont été effectués A la station du C.R.G.
Thonon, dont I’altitude est voisine de celle de 1'émer-
gence de la source. La cemposition isotopique moyenne
pondérée de ces précipitations est de l'ordre de
— 8,4 %. En tenant compte des observations 2 grande
échelle de Dansgaard [15] indiquant un gradient
isotopique de 0,7 © /oo par degré Celsius, des mesures
locales de température montrant un gradient ther-
mique de 0,6 °C par 100 m, il a été déterminé I'altitude
de l'aire d’alimentation de la nappe d’Evian. Celle-ci
serait de l'ordre de 800-m, c’est-a-dire correspondant
au plateau de Vinzier.
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trop courte, seuls le 14C ou le 328i pourront donner
des indications sur I'Age des eaux des circulations
profondes, ce qui permettra de calculer le volume

dus réserves.

IT) LES SOURCES THERMOMINERALES DU MONT-DORE,

L’hydrogéologie de la zone volcanique du Mont-
Dore a fait l'objet d’une étude importante par E.
Buéno Romero du Laboratoire de Géologie Dynamique
de la Faculté des Sciences de Paris [18].

Les émergences des sources thermominérales se
situent dans le fond de la vallée de 1a Dordogne (fig. 4),
entre les localités du Mont-Dore (1050 m) et de la
Bourboule (890 m), dominées par le massif du Sancy
(1886 m). Ces eaux sourdent des fissures d’un filon
de trachyphonolite, sur lequel a été construit 1'établis-
sement thermal.

Les analyses isotopiques ont été effectuées sur les
échantillons prélevés de mars 1965 a septembre 1967
sur les sources César et Madeleine, ainsi que sur d’'au-
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Par ailleurs les basses teneurs en tritium et les
fluctuations faibles de la composition isotopique de
I'oxygéne de la source (de I'ordre de 0,6 © Joo) tradui-
sent des circulations lentes. En effet, les précipitations,
s’infiltrant sur le plateau de Vinzier, une partie em-
prunte des circulations superficielles, alors que l'autre
partie participe aux circulations profondes. Ces eaux
profondes remontent & la surface a la faveur d'un
accident géologique décelé zu droit d’Evian [16] et
se mélangent avec les eaux superficieiles. Les caracté-
ristiques isotopiques de la source et des précipitations
(tritium et oxygéne) ont permis d’évaluer ce mélange
de l'ordre de 95 %, d’une nappe largement tamponnée
et de I'ordre de 5 9, pour les eaux superficielles [17].

En raison des limites du tritium, dues a sa période

tres sources thermominérales du massif, sur les cours
d’eau et sur les précipitations.

La composition isotopique moyenne en oxygene
des eaux des sources Madeleine et César est voisine
de — 9,5 © foo. Cette valeur élimine la possibilité d'une
origine magmatique de ces eaux, dont la teneur devrait
dans ce cas étre positive (+ 53 + I5 ° /o) A la suite
d’échange avec les silicates trés riches en 180 [4].
Par ailleurs, la composition isotopique moyenne des
précipitations de I'ordre de — 8,5 © /oo au niveau des
résurgences implique une aire d’alimentation de ces
sources & une altitude supérieure. Le gradient ther-
mique mesuré pour le Mont-Dore de 0,650 C par
100 m et le gradient isotopique calculé par Dansgaard
[15] de 0,7 %, par °C permettent d’évaluer I’altitude
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de V'aire d’alimentation aux alentours de I 300 m, donc
sur les flanes du massif du Sancy.

1’analyse en 13C du bicarbonate dissous dans l'eau,
dont le 5 est — 0,8 ?/o0 (par rapport au P.D.B.),
indique une provenance de carbonates sédimentaires,
excluant toute origine ignée pour I'anhydride carbo-
nique,

Les déterminations des teneurs en tritium n’ont
jamais permis de déceler des activités supérieures a
Io U.T., indiquant de ce fait une origine d'eaux 2
circulations lentes. Cette hypothése est confirmée
par une mesure de radiocarbone qui correspond & un
age apparent supérieur 4 45 000 ans (teneur inférieure
4 0,35 % de 14C). Cependant il faut tenir compte des
échanges, favorisés par le fort gradient géothermique
de la région, entre le bicarbonate dissous marqué
par le 14C et le carbonate de I'aquifére dépoucvu de
14C ; ces échanges ont pour conséquences de « vieillir
artificiellement » I’dge mesuré. L’hypothése d'un
« vieillissement » par un carbone mort d’origine ignée
ne peut étre envisagé puisque la composition isoto-
pique en !3C, excluant une telle origine, élimine la
possibilité d'un tel échange.

En tenant compte des recherches récentes relatives
aux échanges du carbone, il est possible de supposer
que I’Age apparent mesuré n’est pas réel, et d’admettre
un 4ge compris entre 25 000 et 0 000 ans compatible
avec les données hydrogéologiques.

I/analyse du !4C indiquant un age trés ancien, les
teneurs en tritium. faibles, et les petites variations
de composition isotopique en 180 (del'ordre de 0,5 ° foo)
montrent la possibilité d'un apport d’eaux récentes
superficielles (environ 6 %) aux eaux & circulation
profonde.

La teneur élevée en bicarbonates de ces eaux
(1 000 mg 1) dont I'analyse isotopique a montré une
origine de carbonates sédimentaires reste encore
inexpliquée. Deux hypothéses peuvent étre émises :

— la présence, non identifiée, de calcaires oligo-
cénes sous les formations volcaniques au-dessus du
socle granito-gneissique ;

— l’origine des eaux des sources serait allochtone
au massif. Compte tenu de ’age donné par le 4C
(10 000 & 25 000 ans) et de la composition isotopique
en oxygéne (compatible avec un climat plus froid),
I'eau aurait été emmagasinée pendant linterstade
de Paudorf du Wiirm [19]-

Bien que ne restant qu’au stade théorique, ces deux
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hypothéses résoudraient le probléme de la teneur
¢levée en bicarbonates de ces eaux.

Ces études isotopiques sur les sources thermo-
minérales du Mont-Dore ont permis de montrer
qu'elles tésultent de la remontée d'eaux profondes
d’origine météorique, s'effectuant le long des fissures
d’un filon de trachyphonolite, sous I'action d’un fort
gradient géothermique. L’hypothése d'une origine
magmatique ne peut &tre retenue aussi bien pour 'eau
que pour l'anhydride carbonique.

Ces deux exemples d’études isotopiques sur des
sources minérales montrent 'intérét de l'emploi de
méthodes relativement nouvelles. Outil complémen-
taire pour I'hydrogéologue, elles permettent de déter-
miner l'origine des eaux souterraines, d’étudier leur
« dynamique », de préciser les périmétres de protection.

De méme que les eaux minérales font 'objet d’ana-
lyses chimiques régulidres, il serait souhaitable que
dans un avenir proche, un projet d’étude isotopique
soit entrepris pour étudier et préserver ce capital
que représente I'eau en général et de ce fait les sources
minérales.
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DISCUSSION

M. AUBIGNAT. — Je comprends mal l'acharnement
qui vient d’étre mis 4 démontrer que toutes les sour-
ces minérales sont d’origine artésienne et que les
caux minérales d’origine magmatique ne constitue-
raient que de rares exceptions. Vous me permettrez
d’exprimer mon profond désaccord avec cette opinion,
Je pense, au contraire, qu'a c6té des souces minérales,
d’origine purement artésienne (talles que celles
d’EVIAN, de VITTEL, de CONTREXEVILLE et
d’assez nombreuses autres dans les Alpes et les Pyré-
nées, qui se caractérisent par leur absence 2 peu preés
compléte de gaz) il existe de trés nombreuses sources
d’origine magmatique (dite aussi sources juvéniles)
spécialement dans des régions affectées par un vol-
canisme dancien ou récent. Dans le Massif Central,
que je connais bien, il ne me parait pas douteusx, que
les Dbelles sources minérales gazeuses qu’il renferme
soient d’origine principalement magmatique.

Les tenants de I'hypothése de origine artésicnne
sont d’ailleurs trés mal a I'aise pour expliquer la
haute minéralisation de certaines eaux minérales et,
surtout, certaines particularités de cette mindrali-
sation ; de surcroit la présence abondante des gaz
libres et dissous dans certaines eaux minérales ne
peut non plus étre expliquée de maniére satisfai-
sante suivant cette théorie.

Je suis tout & fait d’accord, cependant, pour ad-
mettre qu'd c6té des sources d’origine magmatique
et des sources d’origine artésienne, il en existe beau-
coup d’autres qui procédent des deux origines. Iin
effet, il est peu pensable, en particulier, qu'au cours
de leur ascension, depuis les profondeurs jusqu’en
surface, les eaux juvéniles ne rencontrent pas des
eaux d'origine superficielle et qu’elles ne regoivent
pas, par conséquent, un apport plus ou moins impor-
tant de celles-ci ; on aura alors A faire 4 des sources
mixtes.

Et c’est sans doute 4 des sources de cette nature
que nous avons 3 faire dans le cas du Mont-Dore
qui vient d’étre évoqué par I'un des conférenciers.
L’isotope 180, qui a été utilisé pour la datation de
cette eau minérale, pourrait alors provenir des seules
caux météoriques venues se mélanger avec les eaux
magmatiques avant Iémergence. Cette hypothese
semble étre corroborée par le fait que la thermalité
des eaux minérales du Mont-Dore (399) est beaucoup
plus faible que celle des sources de la Bourboule
(56°) qui n’en sont cependant éloignées que de 3 4
4 Kms, et que leurs minéralisations globales respec-
tives vont dans le méme sens (1,9 g d’extrait sec par
litre pour le Mont-Dore contre 6.6 g pour la Bour-
boule).

Tinfin, et dans un autre ordre d’idées, mais concer-
nant toujours les sources du Mont-Dore, j'ai peine i

m'expliquer que certains éléments minéralisateurs
puissent leur étre apportés par des eaux artésiennes
en provenance de la fosse d'eflondrement sédimen-
taire de la Limagne, comme il a été avancé. Il ne
faut pas perdre de vue, en effet, que les sources du
Mont-Dore jaillissent 4 une altitude d’environ rooo
metres et qu'elles sont éloignées i vol d’oiseau de
plus de 30 kilométres de la Timagne. C’est 14, & mon
avis encore un argument en faveur de la présence,
dans les sources du Mont-Dore, d'eau d’origine
magmatique.

M. Louis ARMAND. — Il est tout i fait normal
que je relaie M. Aubignat. J'ai été également un peu
étonné, de méme que nous assistons i une période
ol ce qui n'est pas le hasard parait a refuser par
un certain nombre de scientifiques, j'ai été inquiet
tout & I'heure d’entendre dire que tout venait de la
pluie. J'avoue franchement que j'aime beaucoup la
pluie, puisque d'ailleurs le tritium sert aussi bien a
fixer I'dge du vin que I'dge de I'eau, par conséquent
il est respectable, et alors il est exact que I'eau des
raisins vient de la pluie. Je n’ai jamais prétendu le
contraire,

Mais tout 4 'heure il ¥ a deux mots qui m’ont un
petit peu arrété : je me suis demandé si I'on n’était
pas en train de torpiller le diable... Vraiment penser
que l'acide carbonique vient d’ailleurs que des mo-
fettes dans le Massif Central, de je ne sais quoi, de la
pluie d’antan... non il faut vraiment ne pas avoir
entendu gargouiller les eaux...

I1 faut étre sérieux. Il y a quand méme des choses
qui sont voleaniques. Quant a I'acide carbonique,
il faudrait savoir si oui ou non on est décidé i dire
qu'il est d’origine profonde. Tt dans ce cas-1a, s’il
y a de l'acide carbonique, il peut vy avoir d’autres
choses.

Ensuite, aller chercher I'eau dans la Limagne pour
la faire remonter au Mont-Dore... Jaime bien les
plaisanteries, mais je ne les situe pas aux mémes
endroits. Bien siir le jour ot on me le démontrera,
je dirai que je ne savais pas et je serai content de ne
pas savoir,

Cependant, et je reviens a la notion de synthese
dont je parlais au début, s'il v a quand méme de
l'arsenic 4 la Bourboule — pas au Mont-Dore —
c'est le moment d’associer toutes ces choses-1a. I1 est
assez rare de trouver de l'arsenic dans les eaux, et
dans la pluie, pour une fois je n'en ai jamais encore
entendu parler. Je n’ai jamais vu de pluie a arsenic.
L'arsenic vient bien de quelque part.

En outre, M. Aubignat sait comme moi quil y a
des minéralisations profondes, mais qu'il ¥ a une
sélectivité trés curieuse.
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11 est normal qu’on se soit occupé beaucoup plus
de l'eau d’alimentation que de Teau minérale, et
pettt-tre peut-on dire : c’est le moment de s’occuper
des eaux minérales. Elles ne sont pas toutes particu-
litres. TI vy a des intermédiaires entre Teau de la
Bitvre et I'eau d’Evian, et Dieu sait que moi, Savoyard,
je crois & l'eau d'Bvian | 1A cest absolument hors
de doute.

Mais avec Aubignat — nous avons la méme for-
mation ou la méme déformation — nous connaissons
des eaux qui s'apparentent i des phénoménes assez
différents des phénomenes classiques.

Alors je voudrais simplement dire que je n’ai pas
entendu parler de soufre, et pour ma part j’avais
oublié de parler de cet élément. Le soufre joue un rdle.
M. Goguel nous a bien parlé de réduction des sulfates.
Peut-&tre est-ce suffisant pour expliquer le HzS de
certaines de nos eaux.

Mais 13 aussi il v a des phénoménes qui sont stire-
ment liés & ce que I'on appelle les eaux minérales,
et je crois que ces phénoménes-13, nous ne les avons
pas tellement étudiés. Comme je le répéte une trés
grande partie de la science est d’origine disons amé-
ricaine, anglo-saxonne, et que ce sont des pays dans
lesquels vraiment l'intérét des eaux minérales est
nul, j'en parle trés tranquillement, peut-étre est-ce
un domaine dans lequel nous aurions un peu d’origi-
nalité et pour pas cher !

Je m’excuse d’avoir plaidé les vertus des eaux
minérales.

M. NINARD. — D’abord, je tiens & remercier de
leurs brillants exposés les membres du BRGM que
je connais pour la plupart depuis longtemps, en
particulier M. Monition, puisqu'il y a bien vingt
cinq ans que nous arpentions ensemble les djebels
au Maroc.

Je voudrais dire, & propos de leur travail, certaines
choses que je pergois plus facilement que d’autres
étant donné les fonctions que j’occupe.

Je fais, en effet, 1a liaison entre les scientifiques purs
et les praticiens thermaux et je pense au désarroi
dans lequel doivent &tre ces pauvres médecins ther-
maux 3 la suite de ces savantes communications, qui
ont eu, au moins un mérite, celui de démystifier
Teau minérale, sans lui enlever, bien entendu, sa
valeur.

En effet, 'eau minérale, c’est une eaun comme une
autre, mais, de par sa composition elle a des parti-
cularités que nous ne savons pas toujours trés bien
mettre en évidence par I'analyse, mais qui se mani-
festent par leur action ; et c’est d’ailleurs la seule fagon
que nous ayons de démontrer qu'une eau est « miné-
rale ».

I/Académie de Médecine, dans sa sagesse, a, en
effet, retenu comme seul critére d’individualisation
de Teau minérale son action, pas méme pharmaco-
dynamique, mais favorable au maintien ou au réta-
blissement de 1a santé et c’est la-dessus que 'on juge
en définitive une eau comme étant « minérale ».
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fividemment, si I'on connaissait tout de sa compo-
sition, il n'y aurait plus de secret : il 1’y a pas d’effet
sans cause. Mais nous sommes bien loin de cette
connaissance compléte.

Dans 'ean et particuli¢rement dans I'eau « miné-
rale », il y a quatre constituants qui entrent en jeu :

— l'eau,

— les minéraux,

— les gaz,

— les matitres organiques,

Deux de ces éléments sont 3 peu prés bien connus
anjourd’hui : ce sont les min€raux et les gaz. Deux
sont encore trés mal connus. D’abord et avant tout,
et cela peut sembler paradoxal, I'eau elle-méme.

Vous en avez eu quelques exemples avec I'étude
de sa composition isotopique, du point de vue de
’hydrogéne en particulier, 2 propos du tritium, et
la situation des différents isotopes de l'oxygéne. Il
en est de méme, d'ailleurs, avec sa minéralisation,
pour les isotopes du soufre, pour les isotopes du car-
bone.

On croit toujours que l'eau est quelque chose de
simple, parce que c’est la premiére notion générale
que mous ayons en chimie, mais cela ne couvre pas
la complexité de sa composition isotopique si 'on
envisage simplement l'eau du point de vue de son
composant hydrogéne, et si l'on admet qu'il n’y a
qu'un seul oxygéne, cela ferait déja six compositions
différentes, avec les trois isotopes de I'hydrogéne, sans
compter les diverses proportions possibles dans leur
mélange.

Il y a ensuite les matiéres organiques dont on n’a
pas parlé jusqu'd présent dans T'eau minérale et
j’ai beaucoup insisté auprés de M. le Président de la
Société d’Hydrologie pour que M. Van Beneden soit
sollicité d’exposer ses travaux sur ce sujet.

Donec l'eau minérale est beaucoup plus complexe
qu’on ne pouvait encore se I'imaginer quand on pen-
sait que son action était simplement due aux miné-
raux dissous.

Deuxiéme point maintenant : j'ai vu avec plaisir
’accession de I'ordinateur a I'étude des eaux minérales.
Pour ma part, j'avais déja vu l'intérét de tenter une
synthése & partir des données fournies par P’analyse ;
et nous avons décidé, avec le B.R.G.M. de collaborer,
de mettre en commutn les idées et les moyens que nous
avions.

Maintenant, je voudrais faire une petite critique
au sujet de l'utilisation qui a été faite de 1a nomen-
clature générale publiée par le Service des Mines.
Il ne faudrait pas se baser sur les chiffres donnés
dans cette nomenclature en ce qui concerne la compo-
sition des eaux minérales et croire qu'ils sont abso-
lument exacts. En 'établissant, j'avais voulu faire
simplement le bilan, non pas de nos connaissances,
mais simplement de notre ignorance.

YTes formules qui ont été données correspondent



P.T.C. - 108 axNEr
Ne 3 - 3¢ TRim. 1971

dans certains cas 3 des formules exactes ; dans beau-
coup d’autres cas, je le sais, elles sont fausses. Elles
sont fausses parce que, depuis trés longtemps, on ne
s’est pas penché sur cette question de I’analyse des
eaux minérales, ou si on l'a fait, c’était avec des
moyens tout 3 fait insuffisants. Et je pense qu'il
faudrait revoir la composition de ces eaux avec les
notions et les moyens modernes que 'on a : nous som-
mes en train de nous en occuper. Malheureusement,
M. Armand connait mon équipe, elle n'a pas changé ;
il y a M. Besancon et moi-méme comme personnel
scientifique et mnous avons 4 préparateurs pour
superviser toutes les eaux minérales frangaises.

Le matériel est suffisant, mais il faut des hommes
pour s’en servir et luj faire rendre ce qu’il pourrait
rendre. Or, nous manquons d’hommes et persontie ne
s'intéresse & cette question.

Voila tout ce que j’avais A dire 4 ce sujet. Le mérite
du B.R.G.M. a été de contribuer & démystifier ’eau
minérale ; seulement il ne faudrait pas aller trop
loin dans cette voie, c’est bien A ses seuls composants
qu'est due l'action de l'eau minérale, mais cette
composition, nous ne la connaissons encore que trés
incomplétement. II faut donc I'étudier sérieusement
et pour cela il est indispensable qu’il se découvre
des vocations.

LE PRESIDENT. — Ces divergences de vue posent
peut-étre une question de méthode. Si 'on posait
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a priori que toutes les eaux thermales sont d’origine
juvénile, il n’y aurait plus de probieme ; il n'y aurait
Plus de raison d’étudier leur circulation ; alors que
si nous restons ouverts 3 la question de savoir ce qui
peut s’expliquer par une circulation phréatique, et
ce qui ne peut pas s’expliquer, nous butterons sur
un résidu qui mettra en évidence, la nécessité de
chercher autre chose, peut-étre une origine juvénile.

Peut-étre y a-t-il une déformation d’esprit des
hydrauliciens qui partent de I'hypothése d’une ori-
gine phréatique et qui, appliquant la méthode de
travail, trouvent des explications et vont le plus
loin possible dans I'hypothése de I'interprétation
par les eaux phréatiques : les isotopes de l'oxygéne
qui eux se conservent dans les mélanges, sera cer-
tainement un des moyens qui permettront de cerner
les origines magmatiques, les origines juvéniles, avec
bien entendu le gaz carbonique. Mais la question de la
géochimie du gaz carbonique profond est une question
qui est & reprendre 2 la suite de la découverte de grands
gisements de gaz carbonique qui sont sur le point
d’étre exploités indépendamment du thermalisme.

Voila tout un domaine qui va trés loin.

Je crois que I’heure est largement arrivée de passer
4 la seconde partie de I'exposé.

Je donne la parole & M. Aubignat pour introduire
la question des captages.

LE CAPTAGE DES SOURCES MINERALES

par A. AUBIGNAT

Vouloir traiter le probléme du captage des sources
minérales dans un temps aussi court que celui qui
m'est imparti, constituerait une gageure. En effet,
pour le faire avec le maximum de clarté et de chances
d’une bonne intelligence par l'auditoire, il serait
nécessaire, en remontant bien au-deld des émer-
gences 3 capter, de revenir, d’abord, sur les questions
de l'origine des eaux minérales et de leur mode de
formation, de parler ensuite de leur long et trés
compliqué cheminement dans le sol, depuis les labo-
ratoires souterrains jusqu’a leurs émergences, de
distinguer, enfin, les divers types de ces émergences

qui, précisément, conditionneront les modes de cap-
tage dont on devra les pourvoir pour permettre la
meilleure utilisation de I’eau minérale qu’elles débi-
tent.

Les savants exposés qui ont précédé le mien, ont
heureusement déja trés sérieusement débroussaillé
le terrain concernant ces questions, de sorte qu’il
me sera permis d'aborder assez directement le sujet
des captages sans trop craindre que mon exposé vous
apparaisse aride ou rebutant en raison d’insuffi-
santes explications préliminaires.

Peut-8tre, aussi, vous étes-vous posé la question



P.T.C. - 108¢ ANNEE
Ne 3 - 3¢ TrIM. 1971

de savoir ce que venaient faire les Ingénieurs du
Service des Mines dans ces questions de sources miné-
rales, de leurs captages et de leurs utilisations. Et
bien sachez, tout d'abord, que de trés anciennes
chartes, dont les plus récentes, constituées parr 1'Or-
donnance de 1823, la loi de 1856 et les décrets de
1930 et 1956, ont chargé de tout temps les Ingénieurs
du Service des Mines de veiller 4 la « conservation »
des sources minérales, dans le sens le plus large du
terme, et de promouvoir telles mesures nécessaires
pour y parvenir en méme temps que d’en assurer la
police de I’exploitation.

Et cela, dans le fond, se congoit assez bien puisque,
4 Tégal des autres matiéres minérales renfermées
dans le sol et donnant lieu 3 une exploitation par
mines et carriéres, I’eau minérale est aussi une richesse

« minérale » du sous-sol.

Quelles que soient les hypothéses retenues sur la
génése des eaux minérales (1), elles s’accordent cepen-
dant 2 reconnaitre que les laboratoires souterrains oi
elles se forment se situent & grande profondeur,
celle-ci étant attestée par la thermalité des eaux due
au gradient géothermique. Mais, pour que le processus
puisse se continuer il faudra, qu’aprés leur élaboration,
les eaux minérales, 4 qui leur force expansive propre,
alliée a celle des gaz dont elles sont généralement
chargées, donne un pouvoir de migration vers la
surface du sol, trouvent une possibilité de chemine-
ment & travers les terrains qui les surmontent. Ce
cheminement ne pourra se faire que par des cassures
de terrains que les géologues appellent des « failles » ;
elles sont constituées par des plans de cassure et de
frictions de compartiments et des voussoirs résultant
de la fracturation de 1'écorce terrestre, qui se sont
différentiellement effondrés. Ce n'est qu’a cette
condition que l'on aura, finalement, une émergence
naturelle en surface. A défaut, I’eau minérale restera
perpétuellement emprisonnée dans les couches du
sous-sol oty, éventuellement, un forage depuis la
surface, pourra venir la délivrer : On aura alors créé
une émergence artificielle.

Que l'émergence soit naturelle ou artificielle, on
disposera finalement d’une source minérale dont le
but final est d’en assurer l'exploitation et d’en tirer
le meilleur profit.

(1) La vision d'une belle source thermale s'épanchant en
surface dans un bouillonnement tumultueux de gaz me fait
i1résistiblement penser A une éruption volcanique en miniature,
Pourquoi ne constituerait-elle pas, alors, la derniére phase
d’une activité volcanique en voie d’extinction et réduite & des
exhalaisons gazeuses avec sa vapeur d’eau condensée ?
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Par définition — on vous le rappellera au cours
de ces Journées — une eau minérale est douée de

propriétés thérapeutiques, mais les Organismes ad-
ministratifs chargés de vérifier, 3 la lumitre de ce
critére, qu’une source peut étre classée comme « Source
d’ean minérale naturelle » exigeront, de surcroit,
que cette eau ait ses caractéristiques physico-chi-
miques rigoureusement constantes et qu'elle soit
bactériologiquement pure.

Or, il existe une phase critique de la circulation
de I'eau minérale dans le sol ; c’est celle, ot s’appro-
chant de la surface, elle traverse des terrains de moyen-
ne ou de faible profondeur localisés prés du point
d’émergence. On congoit assez facilement que, dans
ces terrains, les eaux chaudes ascendantes puissent
y rencontrer des eaux phréatiques risquant de venir
se mélanger 2 elles et, ainsi, de les dégrader (en abais-
sant leur taux de minéralisation par dilution et en les
refroidissant lorsqu’elles sont thermales) et méme de
les polluer.

En effet, les eaux phréatiques, qui sont plus ou
moins immobilisées dans le sol 4 I'état de nappes
ou qui les pénétrent « per descensum », a I’encontre
des eaux minérales qui y circulent « per ascensum »,
ne sont pas toujours pures, surtout prés de la surface
et lorsque les terrains 2 'aplomb portent des habi-
tations ou sont cultivés avec enfouissement d’'engrais
organiques. De plus, ces eaux froides sont générale-
ment assez bien oxygénées, en raison de l'air qu’elles
contiennent en dissolution, et cet apport d’oxygéne
risque de détruire certains équilibres ioniques trés
précaires de l'eau minérale qui paraissent précisé-
ment étre & la base de leurs vertus thérapeutiques.

En dehors de ces risques — qui sont toutefois les
plus 4 redouter — existe également celui de la perte,
partielle ou totale, de ’eau minérale vierge dans les
terrains qu'elle traverse si ceux-ci sont poreux ou
surtout, affectés de fissures, de diaclases ou de karsts.

Enfin, lorsqu’une émergence naturelle s’est établie
son écoulement résulte d’un certain équilibre entre
la force expansive et les pertes de charge qu'elle a
A vaincre avant de venir s’épancher en surface 4 un
niveau déterminé. Or, cet équilibre est souvent trés
précaire et il suffira alors que s’introduise dans le
systéme, accidentellement ou non, une petite com-
posante supplémentaire (sous l'effet, par exemple,
d'une élévation du niveau de I’émergence ou d’une
autofermeture progressive des lévres de la fissure de
sortie de l'eau minérale), pour que 1’équilibre soit
rompu. Les conséquences se solderont alors par une
diminution du débit de la source ou méme par sa
disparition totale.

Ces quelques considérations font maintenant faci-
lement entrevoir la nécessité de munir les sources
minérales d'un bon captage qui devra avoir pour but
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de les mettre 4 I'abri des risques de désordres que je
viens d’évoquer.

Ce méme rappel des processus susceptibles de porter
atteinte 3 la conservation des sources, permet égale-
ment d'imaginer comment le captage devra étre
réalisé pour atteindre son but.

Ainsi défini, le captage d'une source minérale devra
viser :

a) 4 bien dégager et aussi loin que possible, en
remontant I'émergence, les griffons de la source, de
fagon i permettre 4 'eau minérale d’emprunter un
cheminement préférentiel, dans la direction désirée,
aussi ouvert et aussi peu résistant au possible ; ces
opérations auront pour effet de collecter le maximum
de débit de T'eau et de ses gaz d’accompagnement ;

b) a isoler ensuite, aussi parfaitement que possible,
la cheminée d’ascension de I'’eau minérale traitée
comme il est dit précédemment des terrains qu’elle
traverse, depuis la surface jusqu’au moins la rencontre,
en profondeur, d'un horizon géologique sain, et pra-
tiquement imperméable. Cet isolement aura alors
pour effet d’éviter :

d’'une part, que l’eau minérale se diffuse ou se
perde dans les terrains recoupés, surtout si 1’on désire
élever le niveau d’émergence de la source c’est-2-dire
la charge piézométrique sur ses griffons ;

d’autre part, qu’elle regoive, dans la traversée des
mémes terrains, des apports d'eau d’origine super-
ficielle qui risqueraient de la dénaturer, de la dégrader
et d’en altérer la pureté bactériologique.

*
%

Ceci exposé, comment devra étre réalisé le dispo-
sitif de captage ?

Il s’agit 13 d'une question qui nécessiterait, pour
qu’il y soit répondu de maniére satisfaisante, de
longs développements qu’il m’est impossible d’entre-
prendre ici en raison du temps qui m'est mesuré.
D'ailleurs il faut bien dire que 1’étude et la réalisation
des captages relévent de techniques qui empruntent
souvent plus & I’art des mines qu'a la science de I'hy-
drologie, de sorte que 1’exposé correspondant ris-
querait de présenter bien peu d’intérét aux yeux de
P’aréopage de médecins devant lequel j’ai I’honneur
de parler.

Je n’en dirai donc que quelques mots, d’'autant
que les conférenciers qui vont me suivre, MM. Dague
et Minoux ingénieurs géologues au Bureau de Re-
cherches Géologiques et Miniéres, vous montreront
quelques exemples typiques de réalisations de cap-
tage effectués sous leur direction qui vous en diront
beaucoup plus qu'un long discours.
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Le captage le plus siir et le plus facile & réaliser
est, sans conteste, celui dont on munit les forages
ayant découvert des sources minérales que j’ai appelées
plus haut des émergences artificielles.

Dans ce cas, en effet, on peut, avec facilité, intro-
duire le dispositif de captage trés profondément
dans le sol et le réaliser simplement par le moyen
de tubages métalliques qui, cimentés sous pression
contre les terrains qu'ils recoupent, isolent parfaite-
ment ceux-ci — et les eaux étrangéres qui peuvent
y giter — de I'eau minérale vierge captée plus pro-
fondément.

Souvent on descend dans le forage plusieurs tubages
concentriques convenablement crépinés — 3 la fois
pour faciliter le travail et améliorer la protection —
dont on remplit de ciment liquide, injecté sous pres-
sion, les espaces annulaires ; I’eau minérale s'éléve
alors par le tube central pour s’écouler finalement en
surface, soit naturellement, soit avec I'aide d’une
petite pompe introduite dans le forage.

Cette technique de captage est actuellement par-
faitement au point et ne donne pas d’échec. Pour Ia
parfaire, on a de plus en plus recours 3 I’acier inox
fortement allié pour la constitution des tubages, spé-
cialement de celui dans lequel s’'éléve I’ean minérale
et dit, de ce fait, « tube ascensionnel ».

Dans quelques instants, il vous sera projeté le
schéma d'un captage de la région de Vichy, réalisé
suivant ces principes.

Par contre, pour les sources naturelles, étant donné
la diversité de leur hydrologie, des terrains ol elles
se situent, de leur position topographique, de leur
mode d’émergence, de leurs caractéristiques physico-
chimiques, de l'utilisation qu’on veut en faire, il n’est
pas de caplage-type ; chaque source doit alors étre
munie d'un captage s’adaptant 3 ses particularités.
Cependant, étant donné les facilités de réalisation des
captages sur les sources forées et la qualité de ceux-ci,
on pourra étre amené, chaque fois que ce sera pos-
sible, 4 transformer une émergence « naturelle » en
émergence « artificielle » forée (par sondage ou par
puits) pour en permettre le meilleur captage. (La
Bourboule, Chatel Guyon et, plus récemment encore,
Vichy).

Quelques exemples de captage de cette nature
vous seront projetés dans quelques instants et, sur
chacun, je me propose de vous faire un bref commen-
taire ; je pense que cela devrait suffire 4 satisfaire
votre curiosité sur le sujet d’autant qu'il vous sera
loisible de poser ensuite quelques questions.

Qu’il me suffise donc, pour achever, de dire que les
captages des émergences naturelles nécessitent des
travaux toujours trés délicats qui ne doivent étre
confiés qu'a des équipes adroites et conscientes de
I'importance du travail i entreprendre. Ces travaux
doivent étre tenue trés surveillés de facon i pouvoir
les infléchir & tout moment, lorsque la nécessité en
apparait, dans une direction qui peut s’avérer tout
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A fait différente de celle imaginée au départ. En prin-
cipe, on se laisse guider par ce « fil d’Ariane » que
constitue 1a venue hydrominérale. Pour ce faire,
I'observation des phénoménes rencontrés doit Etre
vigilante et continue ; elle aidera beaucoup, en effet,
a guider les travaux dans la bonne voie car, si les
mesures qui pourront étre relevées (température de
leau, résistivité électrique, caractéristique de sa
minéralisation globale, teneur en gaz dissous, etc...)
sont de nature 3 apporter de précieux renseignements
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pour I'interprétation des phénoménes, Pintuition reste
’atout majeur du responsable des travaux.

1g PrESIDENT. — Nous avons encore deux orateurs
prévus, M. Minoux et M. Dague qui devaient nous
exposer d'autres captages. Peut-étre d'ailleurs cer-
taines des dispositions qu'ils avaient l'intention de
nous déerire ont-elles déja été présentées, & propos
d’autres exemples, par M. Aubignat.

Je donne la parole 3 M. Minoux.

LE BASSIN HYDROMINERAL DE CONTREXEVILLE
Exemples de captages dans un gite sédimentaire

par G. MiNoux

Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs,

quelques minutes me sont imparties pour esquisser
un sujet qui, dans le cadre de la coopération entre
le B.R.G.M,, la Société exploitante et la collectivité
urbaine de Contrexéville, a nécessité une quinzaine
d’années d’études et de recherches.

Je vous propose de faire un tour d’horizon dans ce
bassin sédimentaire du Trias moyen des Vosges qui
doit sa notoriété & I'un des plus anciens promoteurs
des eaux minérales de cette province, Stanislas 1°r,
Duc de Lorraine, ainsi qu'a son médecin particulier,
le Dr Bagard.

Les progrés de nos connaissances et de la mise en
valeur de ce gite ont été possibles ensuite grace & la
contribution d’ingénieurs des Mines, .E de Billy,
Jutier, Rolland, qui ont dressé les premiéres cartes
géologiques de la région, étudié les premiers captages
et décelé leurs interactions ; des géologues G. Corroy
et L. Guillaume qui ont analysé la constitution du
gite, défini l'origine probable de ses eaux et localisé
leurs principes minéralisateurs ; des hydrologues
et ingénieurs, Ch. Cuau et Ch. Vandalle, auxquels
on doit respectivement la modernisation de la source
principale sous l'égide de R. Loubet, Président de
I'ancienne Société des Faux, la reconnaissance détail-
1ée du groupe de captages existants et enfin la
prospection de nouveaux secteurs exploitables.

Lr BassIN DE CONTREXEVILLE DANS SON CADRE
GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE.

Placé entre ceux de Vittel, au nord-est, et de Mar-
tigny-les-Bains, au sud-ouest, il occupe (fig. 1) toute
la largeur d’un plateau calcaire, faiblement incliné
vers le nord-ouest, et qui s'étend, en bordure nord

des Monts Faucilles, entre deux cétes sensiblement
paralléles, distantes de 7 & g km.

La « cuesta » infraliasique, couronnant un puissant
massif marneux et gypseux, le domine, au NW
de 80 4 100 métres. Celle du « calcaire coquillier »,
rebord méridional du plateau, surplombe & son tour
d'une soixantaine de métres, par l'intermédiaire
d’un second ensemble marneux et gypseux, une zone
déprimée et gréseuse qui s’avére de grande impor-
tance pour ’économie régionale.

Faiblement ondulé et vallonné, ce plateau calcaire
est limité au sud par une ligne principale de partage
des eaux (Mer du Nord-Méditerranée) et par deux
lignes de crétes secondaires transversales & la pre-
miére. Il représente une aire de réception des eaux
météoriques de 1'ordre de 3 800 hectares, drainée par
de petits ruisseaux de faible importance et de débit
variable, ainsi que par un exutoire naturel d’eaux
non minéralisées, d’'un débit conmsidérable pour la
région : la source principale du Vair, qui émerge au
cceur méme de la localité de Contrexéville.

Ce vaste impluvium se subdivise en deux parties
marginales A et B dont le substratum est imperméable
et dont les eaux s’écoulent assez directement au Vair
en aval du centre thermal. Sa partie principale S.SE,
elle-méme imperméable sur toute sa périphérie, C com-
porte cependant une étroite bande axiale, dite « bou-
tonniére » de Dombrot, qui apparait, sur le plan litho-
logique, particuliérement favorable au processus
d’infiltration.

Comme l'indique la carte de Rolland (1883), les
eaux minérales de Contrexéville n'étaient connues 2
cette époque qu'en deux points ott émergeaient, 4
l'origine, des sources naturelles dans des points bas
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FI1G. 1. — Carte d'ensemble du bassin de Contrexéville
et de ses aives alimentaives.
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plus ou moins marécageux proches du ruisseau : le
groupe de Pavillon, sur lequel s'est centrée 1'agglo-
mération ; le captage ancien du Rond-Buisson, 2 km
plus au nord.

Le schéma fig. 2 montre combien étaient alors
rudimentaires les conceptions sur la structure et la
constitution d’un gite dont les vertus curatives étaient
connues de longue date.

Sources de
I'Etablissement
Seurce 1
B : 1 :
y I
~_ ¢y A
A ZZ2Z7% g
! 1
2
FI1G. 2. — Schéma du gite hydvominéral

de Contrexéville proposé en 1883

A) Couche d’argile verte.
B) MUSCHELKALK.

En 1936, puis de 1947 & 1960, cette esquisse somi-
maire a pu étre étoffée et précisée par de nombreux
éléments recueillis aux affleurements et dans les
forages, dans le cadre de la révision de la carte géo-
logique détaillée (1964) *.

La coupe-type de ceite région est donnée schémati-
quement par la figure 3. On y trouve, du haut en bas,
4 principales séquences dolomitiques ou calcaires,
a-b-c-d, allant de la Lettenkohle au sommet du
Muschelkalk moyen, séparées par des niveaux marno-
calcaires ou schisteux, trés peu ou non perméables,
la derniére reposant sur un complexe gypseux,
anhydritique et dolomitique. Sous une puissante masse
de schistes, régne, 3 l'extréme base, un ensemble
stratifié et siliceux : les grés du Trias inférieur, appuyés
sur le socle cristallin ou primaire.

On a donc affaire & 3 ensembles superposés, distincts,
bien repérables par leur nature lithologique ou par les
débris fossiles qu’ils recélent (fig. 4, 5, 6) ,susceptibles
de présenter des propriétés aquiféres.

Sur le plan structural, une série de coupes géo-
logiques tenant compte de tous les points observables

(*) Pour plus de détails, consulter la coupure de Vittel au
1 /50 ooo, 1re édition, 1964.
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ont indiqué l'existence d’un faible pendage régional
des couches, de V'ordre de 1 a 2°, dirigé du SE vers
le NW, avec des variations locales d’amplitude limi-
tée, reflétant des irrégularités du substratum pro-
fond. Ce plongement s’accroit notamment dans la
partie septentrionale du bassin (fig. 7), déterminant
une légére rupture de pente et une zone de fissuration
privilégiée & l'aplomb desquelles se trouvent précisé-
ment les émergences naturelles du groupe du Pavil-
lon.

Collectées dans la partie meéridionale du plateaun
calcaire, arrétées au mur de celui-ci par '« écran »
imperméable de la base du Muschelkalk moyen, les
eaux cheminent vers le nord et le nord-ouest au sein
du massif 4 entroques, dans les dolomies blanches
sous-jacentes, éminement perméables dans la région
des afHeurements, puis, exceptionnellement, dans le
complexe gypseux subordonné ou les processus de
dissolution favorisent progressivement leur péné-
tration.

Leur mise en charge est assurée vers la cote -+ 338,
localement par des argiles alluvionnaires et, plus
généralement, par les marno-calcaires de la partie
moyenne du Muschelkalk supérieur. Plus au nord,
les dolomies du sommet de cet étage et de la Letten-
kohle constituent également, malgré leur moindre
puissance, des réservoirs analogues sous les « Marnes
irisées » imperméables mais fortement gypseuses.

Parallélement, les eaux de la nappe du Trias infé-
rieur — libre & 'origine — progressent en profondeur
dans la méme direction que celles du Muschelkalk et
sont retenues captives au mur des schistes constituant
la base de ce dernier étage.

Ce préambule trés schématique avait pour objet
de situer le gite des eaux froides, sulfatées calciques
vosgiennes, et plus spécialement celles de Contrexé-
ville, dans leur contexte géologique, de préciser leur
origine longuement controversée, d'éclairer les moda-
lités de leur captage et de dégager certains principes
utiles 3 leur conservation, laquelle a été grandement
facilitée par I'appoint fourni aux réseaux d’eau potable
collectifs et industriels par la nappe profonde dont
les caractéristiques essentielles seront indiquées 3 la
fin de cet exposé.

Il y a lien de mettre ici en relief le role bénéfique,
pour le bassin, de la source vauclusienne du Vair qui
participe, par sa charge et par évacuation accélérée
de maintes impuretés, 4 'immunité des sources miné-
rales autorisées situées 2 son aval.

CAPTAGES ANCIENS DE CONTREXEVILLE A FAIBLE ET
MOYENNE PROFONDEUR.

L’ensemble des ouvrages productifs de cette loca-
lité a été spécialement retenut pour cette séance consa-
crée au captage des eaux thermo-minérales parce
qu'il offre, en gite typiquement sédimentaire, une
gamme variée de profondeurs et de structures selon
la distance par rapport au bassin alimentaire.
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LES TROIS REPERES GEOLOGIQUES
FONDAMENTAUX
DU BASSIN DE CONTREXEVILLE

FIG. 4. — Le banc & Lima, au sommet des couches a Cératites
dw Muschelkalk supérieur. Platean sud de Contrexéville.

F16. 5. — Ceratites cf. compressus
Tranchée de la gare de Contrexéville

F16. 6. — Articles d’Encrinus liliiformis ou « entrogues »
Dosmbrot-le-Sec

Il va de soi que, dans tous les cas, I'isolement des
eaux superficielles et des nappes intermédiaires moins
minéralisées se trouve rigoureusement assuré : ce
bassin fournit donc des exemples non moins classiques
de captage sélectif.

I’étude approfondie de l'ensemble du groupe a
nécessité au départ — dés le siécle dernier d’ailleurs —,
puis au fur et & mesure de la reprise ou de la création

»
>

F1c. 7. — Coupe géologique de la végion de Contrexéville,
d’aprés les affleurements et les sondages

U
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FiG. 8. — L’ancien captage de la source Pavillon (1861)
Avrchives Service des Mines

de nouveaux ouvrages, une détermination précise
des cotes altimétriques des orifices (*).

La source Pavillon : Al'instar de ses deux «satellites »
du Quai et des Bains, cette émergence avait été
enchambrée de fagon trés incompléte, méme aprés les
réfections de Jutier de 1859 et 1861 (fig. 8) : un cadre
en bois, appuyé sur une couche d’ « argile verte »,
soutenait une simple dalle de fond, percée en son
centre, et un puits magonné pourvu de « jettoirs »
a la cote + 335,35.

Le griffon était un simple « trou de sonde », foré
sans souténement dans l'argile jusqu'a la rencontre
d’'un bane rocheux dur, de nature indéterminde.
Maintenus en suspension dans le courant d’eau miné-
rale, des cailloutis trahissaient la stabilité précaire
d'un tel découvert.

L’ensemble du captage était, par contre, protégé
par un puissant revétement de béton et d’argile.

Sources secondaires, jadis concurrentes : Entre 1857
et 1908, des initiatives privées ont abouti 3 la création
de toute ume série d' « émergences artificielles » de
plus en plus profondes, 2 proximité ou en aval-pendage
des sources d’intérét public.

Aprés les puits Baud, les plus ancienms, creusés
cette fois jusqu'a la roche en place et construits sur
elle, l1a source Le Cler, ultérieurement approfondie
par sondage, donne un premier exemple caractéris-
tique.- de cette campagne de recherches paralidles.

La venue d’eau rencontrée au fond d'un avant-
puits magonné a été isolée et coiffée par une colonne
en grés de 320 mm o alimentant une buvette et une
citerne de stockage. Rien n’indiquait que I’espace
annulaire situé entre les parois du puits et cette colonne
avait été convenablement étanchéisé.

Le second exemple est illustré par un captage datant
de 1905, (c’est-a-dire du début de la période de proli-
fération des sources artificielles, aussi bien 3 Contre-
xéville que dans les bassins voisins), exécuté 3 600 m
nord du Pavillon selon un plan classique 4 cette époque
dont il est intéressant de rappeler le principe (fig. g).

Sous la protection d'un avant-puits tubé sur quel-
ques métres au niveau des formations superficielles,
le terrain en place était foré au trépan, en un seul
diamétre, jusqu’a une cote assez arbitrairement basée
sur la constance du débit artésien obtenu et sur
I'accroissement de la dureté des roches traversées.

Un tubage composite, formé d’une succession
d’éléments de grés de Rambervillers, scellés coaxia-
lement dans une colonne métallique de protection,
rivée et munie 4 sa base d’un bourrelet ou « perruque »
de chanvre, était ensuite descendu dans le forage
et cimenté au toit des premitres venues aquiféres

(*) A défaut du repére de référence en bronze posé le 29
avril 1865, 4 la demande de I’Administration des Mines, et
disparu lors de la comstruction de 1'établissement thermal,
toutes les sources ont été rattachées au N.G.F. depuis 1954
par des nivellements spéciaux.
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par simple déversement de ciment et de béton dans
I'espace annulaire demeuré libre entre ce dispositif
et le terrain. Les procédés de cimentation sous pression
ou par tiges n'étaient pas alors usités.

i COUTE  CEOLOCIQUE

hvant-puits bitonné Y
L5 x5, L
1

Tubo-suido en t8le

{%%)| Fomations cuperficiclles |
; ot

Alluvions
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i
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F16. 9. — Exemple de caplage ancien a moyenne profondeur
dans le gite de Contrexéville (Vosges)

Dans certains cas, I’étanchéité d'un tel dispositif
pouvait laisser & désirer, en raison de lacunes de rem-
plissage incontrolables. Une telle anomalie a pu €étre
observée par exemple dans une autre source du méme
type & 'occasion de ses essais de débit : & V'arrét des
pompages, des dégagements gazeux et des paliers
des courbes de remontée trahissaient I'existence de
cavités plus ou moins importantes & l'extérieur de la
colonne en grés dont les joints étaient, par ailleurs,
désagrégés (fig. 10).

x

Destinés & produire 'eau minérale exclusivement
par écoulement naturel, nombre de ces anciens ou-
vrages avaient un diamétre intérieur trop faible pour
que leur courbe de débit puisse étre étudiée trés
profondément par pompage.

Outre ces points d’exploitation des eaux de cure,
de nombreux puits avaient été ouverts de longue
date sur toute I'étendue de l'agglomération pour
satisfaire les besoins particuliers en eau de consom-
mation courante. Atteignant pour la plupart le massif
calcaire subsuperficiel, susceptibles de manifester,
selon leur implantation, des propriétés absorbantes,
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TIG. 10. — Exemple de lacune dans la cimentation de la colonne
de captage d'une ancienne source minérale « ariificielle ».
(Source Chatillon-Lovraine, maintenant recomblée).
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ces ouvrages — trés mal connus — et en communi-
cation parfois notoire avec le gite hydrominéral
représentaient un danger latent pour celui-ci.

LVOLUTION MODERNE DES CAPTAGES DE CONTREXE-
VILLE.

Source Pavillon : Elle a été approfondie en 1947
et définitivement captée sur la roche en place, aprés
la traversée compléte, en trés grande section et mo-
yennant un souténement jointif approprié (cliché
n® 11), d'un recouvrement effectivement argileux
mais dont la nature alluvionnaire était attestée par
I'abondance de débris d’origine végétale ou animale
qui s’y trouvaient incorporés (clichés n° 12 et 13).

F16. 11. — Travaus d’approfondissement du captage Pavillon
1947 (boisage jointif des argiles vertes e, en fond de fouille,
dalles et blocs de la formation du Calcaive & entroques du
Muschelkalk supérieur).

En fond de fouille a été rencontrée une formation
rocheuse, bien datée cette fois stratigraphiquement
(Calcaire & entroques du Muschelkalk supérieur)
et sillonnée de fissures aquiféres subverticales et
obliques.

Ces venues ont été coiffées par un réseau de drains
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FI16. 12, 13 et 13 bis. — Débris animaux du quaternaive récent
trouvés lors de la traversée des argiles vertes & Pavillon (1947).

disposés en étoile et noyés dans des graviers et galets
siliceux (cliché n® 14). Leur remontée au jour a été
assurée par une colonne ascensionnelle monobloc
en fibro-ciment garnie & I'extrados d’un filtre 4 gravier
et 4 sable fin,

Maintenues en charge permanente par ce joint
hydraulique, les eaux .directement recueillies aux
vrais griffons naturels étaient désormais & 1’abri de
tout tramsit dans des argiles et limons hétérogénes
et récents (fig. 13).

Hormis le repérage géologique du gite d’émergence
réel de la source, on était dés lors 4 méme d’étudier
expérimentalement le comportement de la mnappe
minérale au double point de vue hydrodynamique
et physico-chimique. Sa caractéristique en ce point
essentiel a été définie par des pompages de durée
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FI16. 14. — Pose des drains en étoile du nouvea captage Payillon
1947 (aun centre, le puisard d’épuisement entouré de gros
galets siliceux et cristalling).

convenable. La constance de la composition ionique
de I’eau A tous les régimes a été vérifiée et les réactions
des sources avoisinantes corrélativement mesurées,
ce qui complétait les premiéres expériences de Jutier,
Frangois et Bouis de décembre 1862 ().

Il restait toutefois 3 définir les voies de chemine-
ment et horizon préférentiels de la nappe minérale.

Great Source : Ces données fondamentales ont été
acquises de fagon décisive grace a un carottage de
contréle géologique effectué au fond du forage 1905,

Ce travail a mis 3 jour, en petit diamétre, des repéres
précis de la série stratigraphique : Couches blanches
dolomitiques et poreuses, avec gypse et anhydrite —
Couches grises, schisteuses et accessoirement dolo-
mitiques, coupées de nombreuses intercalations gyp-
seuses (fig. 16 et 17).

I ouverture substantielle de la courbe de débit
et les réactions nettes et rapides du Pavillon sous
I'influence de modifications du régime d’écoulement
en ce point ont fourni la preuve que des horizons
privilégiés du gite minéral avaient été atteints.

Source Légére : Une prospection télévisée ayant
révélé que V'ancienne source Le Cler, autorisée sous

(*) Selon les mémoires du temps, ne pouvaient étre réalisés
que des essais de durée et de puissance trés limitées, & l'aide
de pompes de surface mues 2 bras d’homme...
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cette nouvelle dénomination, était affectée de multi-
ples dégradations au niveau de sa colonne ascension-
nelles, son captage a été entiérement rénové : la mise
en ceuvre d'un tubage étanche et inoxydable, doté
d'une importante gaine de ciment spécial injectée
« per ascensum », garantit une protection rigoureuse
des venues ascendantes profondes et de meilleures
conditions d’exploitation de la nouvelle émergence.

Les nombreuses investigations faites dans le but
de déterminer point par point les caractéristiques
des principaux captages d'eau minérale du bassin
ont abouti 3 localiser le niveau piézométrique de leur
réserve alimentaire au voisinage de la cote + 338 NGF.

Cette valeur, significative sur le plan local, a pu
étre vérifiée 4 l'occasion d’autres reconnaissances,
notamment au cours de la traversée obligatoire du
gite par les forages profonds de recherche d’eatt potable.

Des observations limnigraphiques précises ont
montré par ailleurs que les caractéristiques hydro-
dynamiques ne peuvent étre considérées, comme on
le croyait jadis, comme absolument stables dans le
temps : leur lieu géométrique se situe entre une courbe
d’étiage et une courbe de crue qui différent légérement
selon les circonstances saisonniéres.

Face 3 une exploitation moderne ne souffrant aucune
défaillance, la bonne tenue du gite hydrominéral —
relativement proche de la surface dans sa partie
amont — implique une parfaite salubrité de son recou-
vrement protecteur.

Cette considération a conduit & procéder au recom-
blement et 2 I'obturation définitive d'un grand nombre
de puits et de forages devenus inutiles aprés I'amélio-
ration, parallélement conduite, du réseau collectif
de distribution d’eau.

Ces deux domaines d’activité : eaux potables,
eaux minérales, étajent apparus d’ailleurs, de longue
date, intimement liés et pratiquement indissociables.

RECONNAISSANCE ET MISE EN VALEUR DE LA PARTIE
NORD DU BASSIN DE CONTREXEVILLE.

Des sources minérales, trés anciennement connues
et signalées dans des publications de 1878 & 1887,
notamment dans le mémoire fondamental de Bracon-
nier 1879 sur les sources sulfatées calciques du Trias
lorrain, figuraient sur les relevés de Rolland et sur
les plans directeurs de 1906, dans la vallée du Vair,
2 km en aval de la localité, & 'ouest du bois du Rond-
Buisson.

Emergeant dans un secteur difficilement accessible
et occasionnellement inondable, d’un faible débit
apparent, ces sources me pouvaient étre, a priori,
rattachées 3 aucun autre ensemble aquifére que celui
du Keuper inférieur gypsifére.

Quatre sondages de reconnaissance ont été implan-
tés A leur voisinage immédiat, selon un axe sensible-
ment nord-sud, dans la plaine alluviale (schéma fig.
18).
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Le plus septentrional a effectivement traversé
les « Marnes irisées inférieures », stériles, sans avoir
atteint leur mur 4 45 m de profondeur.

Le second, a l'extrémité sud de la coupe, a trouvé
et exploré, sous le Keuper et la Lettenkohle inaltérés,
la dolomie terminale du Muschelkalk donnant une
faible venue artésienne avec de minimes possibilités
de débit,

Le troisiéme sondage, implanté prés d’une ancienne
source réputée « sulfureuse », a recoupé successivement
trois réserves aquiféres dont les pressions étaient
respectivement et progressivement croissantes : dans
la couverture alluvionnaire comportant d’ailleurs

des sables gypseux caractéristiques, dans le Keuper
inférieur partiellement désagrégé, puis dans la méme
dolomie que celle du sondage no z,

Une succession identique a été découverte par le
quatriéme sondage sous un manteau alluvionnaire
localement plus épais. Le Keuper était ici totalement
lessivé et soliflué. Les deux premidres formations
ayant été étanchéisées a refus par une gaine d’argile
spéciale, la reconnaissance hydrologique de la nappe
de la dolomie, dite « Dolomie blanc-créme » a pu étre
effectuée sélectivement : son niveau piézométrique
s’est stabilisé 4 4+ 5 m par rapport au sol, soit 4 la
cote + 331 NGF et ses conditions de débit se sont
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ici révélées appréciables. Mais les pompages expéri-
mentaux ont eu pour comséquence fortuite de tarir
brusquement l'ancien captage du Rond-Buisson,
distant de plus de 200 m sur P'autre rive du ruisseau,
et dont le gite alimentaire était ainsi parfaitement
identifié.

La structure géologique de ce secteur trés couvert
était, dés lors, suffisamment élucidée : 1a faille majeure
limitant au nord le bassin de Contrexéville-Outran-
court était localisée, sous le remplissage alluvionnaire
de 1a vallée, entre deux axes de recherche distants
d’une quarantaine de mltres, ainsi qu'une fracture
satellite de plus faible rejet dont le réle était fonda-
mental pour le systéme aquifére trés anciennement
exploité.
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ficié, en 1965, d'une atttorisation d’exploitation sous
le nom de Reine-Lorraine.

Au point de vue de la technique des captages, la
campagne de Rond-Buisson avait donné d'utiles
indications pour procéder a la traversée, au souté-
nement et au captage des eaux et des terrains tendres,
mais ébouleux et parfois incohérents situés au toit
du massif dolomitique et calcaire du Muschelkalk
supérieur.

Au point de vue géologique et hydrologique la
continuité du gite, indiquée par les coupes structu-
rales, se trouvait confirmée. Toutefois, la position
et T'unicité de la venue profonde mise & jour souli-
gnaient le caractére aléatoire des circulations hydro-
minérales 3 grande distance et sous forte couverture.
Dans de telles conditions, les horizons les plus produc-

TI16. 19. — Venues d’eaux artésiennes obtenues
par captages sélectifs au nord de Contrexéville

La poursuite du sondage n° 3 a, enfin, conduit 4 la
découverte d’une importante venue jaillissante, mais
ponctuelle, dans le massif & entroques du Muschelkalk
supérieur (fig. 19). Sa pression d'émergence corres-
pondait & un niveau piézométrique mesuré au voisi-
nage de la cote + 338 NGF.

Rationnellement captée, rigoureusement isolée des
nappes sus-jacentes, cette nouvelle émergence a béné-

tifs prés des affleurements voient leur perméabilité
se réduire ou s’annuler du fait de l'imprégnation
de leurs pores par des dépdts séiéniteux. En revanche,
de nouveaux réservoirs, d'importance a la vérité plus
réduite mais de propriétés hydrochimiques apparentées
permettaient d’étendre & une série stratigraphique
bien distincte de la précédente la notion de gite hydro-
minéral.
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FIG. 20. — Exemple de forage profond dans e bassin
de Contrexéville
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I,A NAPPE PROFONDE DU BASSIN DE CONTREXEVILLE.
ENSEIGNEMENTS ET CONCLUSIONS TIRES DE SA
RECONNAISSANCE.

Compte tenu de I’élimination naturelle permanente
des principes minéralisateurs recelés par le terrain (*)
et de conditions d’alimentation relativement modestes,
Péconomie du gite hydrominéral postulait une limi-
tation dans 1'usage de la nappe du Muschelkalk, en ce
qui concerne l'eau de consommation courante et de
service.

Plusieurs recherches avaient d'ailleurs montré
que cette réserve me pouvait utilement couvrir une
demande qui allait croissant d’année en année.

La nappe des grés du Trias inférieur est apparue
comme le seul recours pour résoudre ce probléme
d’intérét général. Cing stations exploitant des forages
d'une profondeur de 170 i 250 métres ont été créées
dans ce but entre 1956 et 1968.

Cette entreprise n’est évoquée ici que pour compléter
nos connaissances relatives aux eaux de cure et pour
mettre en relief les éléments nouveaux acquis a ce
sujet.

Le risque majeur, lié 3 'incertitude qui planait sur
l'origine réelle du gite minéral, résidait en la traversée
de celui-ci sans qu'il en résulte aucun préjudice pour
les sources autorisées.

Cette difficulté a été facilement surmontée grace
au forage « 4 sec » et 4 la pose d'une premiére colonne
de protection cimentée en plusieurs passes entre le
mur des horizons intéressés et la surface du sol.

La séquence inférieure du Muschelkalk moyen,
reconnue pratiquement imperméable, a pu ensuite
étre forée avec injection de boue jusqu'au toit du Grés

bigarré.

(*) 200 a 300 tonnes de constituants solubles, correspondant
par exemple & un volume de gypse de plus de 100 métres
cubes, 1ui sont enlevés chaque année par un écoulement perma-
nent de 10 m3 fheure dans 1'une des sources autorisées.

L’EAU MINERALE — GEOLOGIE ET PHYSICOCHIMIE

— 181 —

Une seconde colonne étanche, cimentée sous pres-
sion depuis cet étage jusqu’au jour, vient alors doubler
la protection de la nappe minérale.

Les grés de base de la série sont enfin reconnus

par perforation a sec ou & l'eau claire.

La recherche comprend, en somme, trois étapes
successives (cf. coupe n° 20) dont chacune apporte
une réponse précise, et finalement favorable, aux
problémes posés :

— en premiére phase, la nappe minérale a été géné-
ralement recoupée dans ses horizons classiques,
sauf a trés grande distance des affleurements.
Comme il a été signalé précédemment, son niveaun
piézométrique se tient au voisinage de la cote
+ 338 NGF ;

— lors de la deuxiéme phase, il a été constaté,
dans tous les cas, que cette réserve, bien indi-
vidualisée, était limitée en profondeur par une
puissante éponte inférienre dotée d'une trés
faible drainance et stérile ;

— la troisiéme phase découvre, dans le Trias infé-
rieur, une nappe importante, peu sensible aux
épisodes pluvieux passagers, dont la cote piézo-
métrique, comprise entre + 312 et + 305 NGF,
correspond & une différence de pression de Uordre
de — 3 kg [em? par rapport 4 la nappe supérieure.
Sa température surpasse de 4 4 59 C celle de
cette derniére et sa minéralisation est, en mo-
yenne, 5 4 7 fois plus faible.

Ces divergences, constatées et mesurées dans des
captages réalisés selon toutes les régles de l'art, ont
apporté les preuves décisives, qui manquaient 2 nos
prédécesseurs, concernant l'indépendance presque
absolue de deux ensembles aquiféres dont 'exploi-
tation, parallélement conduite, représente pour l'en-
semble du bassin de Contrexéville, pour ses usagers
et ses curistes, un facteur essentiel de progrés, de
santé et de prospérité.

La devise dont sont assorties les armes de la ville :
« Fons non fama minor », se trouve ainsi doublement
justifiée par d’heureuses conjonctures naturelles.
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SPECIALISATION MAJEURE DE LA STATION :

Foie, voies biliaires et nutrition.

SPECIALISATION SECONDAIRE :

Troubles du métabolisme des lipides et des glucides.
Uricémie. Spasmophilie digestive.

Colite de fermentation.

“TROIS INDICATIONS CLES D’ACTUALITE :

Séquelles d’hépatite et de cholécystectomie.
Gastrite et hernie hiatale,

Migraine, allergie digestive, vomissements acétonémiques.
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CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
DE L’EQUIPEMENT ET DE L’ENVIRONNEMENT :

Les Services des Etablissements thermaux sont trés largement pourvus
d'un équipement de balnéothérapie, d'hydrothérapie et de mécanothérapie
leur permettant de donner jusqu'a 6000 opérations par jour dans 500
postes de traitements différents.

Cet équipement est en cours de rénovation. Les projets élaborés a
I'occasion du renouvellement de la Convention avec I'Etat doteront, notam-
ment le Grand Etablissement, d'un ensemble de moyens en Médecine
Physique les plus modernes et les plus diversifiés.

Notons, également, le bon fonctionnement d’'un Restaurant Diététique
et la création envisagée d'une nouvelle Maison d’Enfants pour cure
thermale.

Outre cette organisation de soins externes qui renforcent |'action
essentielle de la cure de boisson, la Station bénéficie d'un environnement
culturel, artistique et sportif exceptionnel, dont un plan d'eau et un centre
Omnisport récemment aménagé.

Cette somme de ressources ajoute ses propres effets et concourt
a la réalisation de cet état de mieux-étre et d'’harmonie physiologique,
expression définitive de la cure thermale.

D'autre part, Vichy poursuit ses efforts traditionnels dans le domaine
de la Recherche Hydrologique et du contrdle de |'action de ses eaux et
maintient ses contacts avec le Corps Médical, particuligrement sous forme
de Congrés et de Voyages d'Etudes pendant la saison.




SEANCE DE L'APRES-MIDI

Président de séance : M. le Professeur P. DESGREZ.

Le PRESIDENT. — La parole est au docteur Ninard
sur la surveillance des eaux conditionnées.

LES EAUX DE BOISSON CONDITIONNEES

par Bernard NINARD

La présente communication a pour but de metire
en garde contre certaines pratiques abusives, concernant
les eaux conditionnées, qui tendent, de plus en plus,
& se développer, surtout dans certaines régions.

Elle envisage essentiellement les eaux destinées & la
boisson courante et ne concerne donc les eaux minérales
gu’accessotrement, et dans les limites on celles-ci sont
utilisées pour un usage qui n'est pas & proprement
parler le leur, mais pour lequel elles sont souvent em-
ployées, en particulier sur prescription médicale, de
fagon & faive bénéficier le consommatenr d’une stabilité
de composition, obligatoire seulement pour celle caté-
gorie d'eaux et garantie par un conlréle particulié-
rement vigoureux.

Pour faciliter 'exposé, nous donnerons d'abord,
pour situer le probléme, une vue d’ensemble de la
réglementation en vigueur, concernant les diverses
catégories d’eaux conditionnées, dont les normes
résultent du statut qui leur est attribué par leur auto-
risation d’exploitation et qui constituent les bases
de leur surveillance,

Nous exposerons ensuite les arguments permettant
de contester l'utilisation des eaux traitées et de distri-
bution publique par canalisation pour le condition-
nement.

REGLEMENTATION EN VIGUEUR

La réglementation en vigueur peut étre, pour la
commodité de 'exposé, répartie sous deux rubriques :
— Réglementation concernant l'eau elle-méme,
— Réglementation concernant les opérations de
conditionnement.

1) REGLEMENTATION CONCERNANT I EAU.

Elle comprend :

— un texte initial commun & toutes les catégories
d’eaux conditionnées en fixant le statut, émanant du
Service de la Répression des Fraudes (Décret du 12
janvier 1922 modifié par le décret du 24 mai 1957).
De fagon extrémement judicieuse pour I’époque,
ce texte réglementait les eaux conditionnées répar-
ties en en

— eaux minérales naturelles,

- eaux minérales artificielles,

— eaux de source,

— eaux gazeuses (1),

- eaux gazéifiées ;

(ce texte étant d’ailleurs le seul dans lequel on
trouve une définition des eaux minérales de
caractére officiel) ;

— Des lextes ultérieurs émanant de la Santé publique,
particuliers & chacune des deux catégovies résuliant
au groupement des divers lypes d’eaux énumérés ci-
dessus.

Eaux minérales :

Des textes séparés réglementant :
~ Vun, Uaulorisation d'exploitaiion,

Décret du 28 mars 1957
(qui n’envisage que les conditions requises pour qu’une
eau soit autorisée a &tre exploitée comme eau minérale) ;

(1) Pratiquementil n’en existe pas qui ne soient « minérales ».
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— les aulres, la surveillance,

Arrété du 14 octobre 1937.
Circulaire du 4 décembre 1937.

Aucun ne fixe d’ailleurs de normes pour l’eau.

Ces normes sont spécifiées dans chaque arrété
d’autorisation (le plus souvent par simple renvoi aux
résultats d’examens du service Hydrologie et Therma-
lisme du Laboratoire National du Ministére de la
Santé Publique mentionnés in extenso dans le texte
du rapport de la Commission des eaux minérales
de I'Académie Nationale de Médecine publié dans le
bulletin de celle-ci).

Eaux ordinairves (potables et gazéifiées) :

Les textes de réglementation sont ici communs
3 l'autorisation d’exploitation et 4 la surveillance,
fixant les normes de ces eaux dans l'abstrait sous
forme de limites 4 ne pas dépasser, l'autorisation
préfectorale ne constituant alors qu'un satisfecit
aux normes fixées par ces textes généraux qui sont
les suivants :

Décret du 1¢r aout 1961,

Arrété du 10 aolt 1961.
Circulaire du 15 mars 1962.
Arrété du 17 septembre 1967.
Circulaire du 8 septembre 1967.

Il est 4 remarquer & ce propos, en ce qui concerne le
conditionnement des eaux non minérales, que :

— les eaux gazéifibes furvent les premiéres a élrve
conditionnées.

Elles existaient, en fait, bien avant, méme, d’étre
soumises 3 autorisation, par décret du 12 janvier
1922, et pour cette raison antérieurement & ce décret,
donc en l'absence de tout texte d’autorisation, il
existait déja des textes de réglementation concernant

leur surveillance.

Arrété du o mai 1887.
Circulaire du 31 décembre 1910.

— les eaux ordinaives plates ne le furent qu’ensuite

Au début de I'¢re de 'embouteillage des eaux non
minérales, il n’était en effet venu a l'idée de personne
de les conditionner ; c’est seulement lorsque les eaux
de distribution publique par réseau de canalisation
ont commencé i faire appel a des ressources autres
que les eaux d’origine souterraine bien protégées,
que, du fait de la dégradation des qualités organo-
leptiques en résultant, les eaux potables conditionnées
apparurent, 4 coté des eaux minérales et des eaux
gazéifiées ;

— au début, conformément au décret du 12 janvier

1922 du Service de la Répression des Fraudes,
elles furent exclusivement des « eaux de source »,

— mais la consommation, s’en étant rapidement
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accrue, 3 la fois du fait de la nécessité et aussi
du snobisme. Comme ces facteurs, associés
a la naiveté du public, sont la source la plus
siire et intarissable de profits, certains exploi-
tants, peu scrupuleux, s’autorisant d’'une inter-
prétation abusive des textes de réglementation
(comme nous le verrons plus loin) se sont mis
A conditionner les eaux qu'ils avaient le plus
facilement 3 leur disposition :

eaux de mauvaise gqualité & Uétal naturel,
demandant & étre traitées pour étre potables
(1),

eaux de distribution publique (qui sont généra-
lement des eaux superficielles traitées pour
étre rendues potables).

2) REGLEMENTATION CONCERNANT LES OPERATIONS
DE CONDITIONNEMENT.

Il existe :

— des lextes particuliers @ Iembouteillage des eaux
minérales :
Décret du 11 décembre 1964.
Arrété du 21 décembre 1964.
Circulaire du 27 janvier 1965.

— des textes concernant les matériaux de condition-
nement aulres que le verve :

Circulaire du 23 juillet 1969.
— pour les eaux potables et gazéifides.

%
x ¥

Nous allons maintenant étudier les deux points
particuliers d’importance pratique qui sont & l'ori-
gine de la présente publication et la justifient.

*
*k %

CONTESTABILITE DE L'UTILISATION
D'UNE « EAU TRAITEE »
POUR LE CONDITIONNEMENT

— Alors que le Code de la Santé modifié par I'Ordon-
nance, le Décret et I’ Arrété, ne mentionne pas si les
conditions de potabilité doivent &tre réalisées sans
ou aprés traitement.

— La Circulaire, par contre (2) laisse s’introduire
subrepticement la notion que « I'ean potable condi-
tionnée » POURRAIT ETRE UNE EAU TRAITEE.

(1) I1 est regrettable que les services responsables, non
seulement n'aient pas réagi immédiatement a cette infraction,
mais encore, aient entériné cet état de fait, officialisant et
légalisant en quelque sorte par leur tolérance cette catégorie
particuli¢re d'eaux en lui attribuant un nom spécial, celui
d’ ¢ eaux de lable sensu stricto v.

(2) Qui n’est, rappelons-le, qu'un recueil d'instruction
destiné & faciliter ’application du décret et de l'arrété sans
valeur légale ou réglementaire.
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Voici le texte introduisant cette notion (Titre II -
eaux embouteillées).

Alors qu'un paragraphe stipule :

¢ D’autre part, il n’est pas prévu de tolérance microbienne
« dans le cas d'une eau traitée, étant entendu que les eaux
¢ captées doivent présenter & 1'origine tous les caractéres d’une
¢ ean de trés bonne qualité ».

ce qui signifie bien, de toute évidence, que U'ean & embou-
tesller devrait éire obligatoivement une eau naturellement
pure (lout au moins du point de vue bactériologique,

Y

n’ayant donc pas & éire traitée).

Le paragraphe immédiatement consécutif (a, ean
a Uémergence), tout en mentionnant que :

«L'eau devra donc provenir d'une nappe souterraine
¢« naturellement bien protégée et le gite aquifére sera mis &
¢1’abri de toute souillure dangereuse ».

admet

4 Certaines eaux pourront cependant contenir des germes
« sapyophytes dont la présence n'est pas un signe de contamination
« susceptible de les faire rejeter, mais dont 1’abondance quelque-
¢ fois trés élevée par suite de leur multiplication dans ces
¢ eaux conservées peut « entrainer des troubles de leur gua-
¢« 1ité marchande ».

« Pour le dénombrer, on utilise les milieux décrits en annexe.
¢ La présence de ces bactéries se comportant comme des
« germes ¢ autotrophes » JUSTIFIERA SOUVENT L’'AP-
« PLICATION D'UN TRAITEMENT PHYSIQUE DE
¢ L'EAU, il sera alors choisi parmi cenx qui sont autorisés
4 dans ces cas particuliers ».

Il y a 13, évidemment une tentative pour intro-
duire un traitement qui, précisons-le tout de suite,
n'est pas un traitement destiné & « désinfecter » I'eau,
c’est-3-dire & détruire :

1) essenticllement les germes pathogénes qu’elle
pourrait éventuellement contenir ;

2) par voie de conséguence, les germes stigmales de
souillure fécale qui, de toute probabilité, leur seraient
associés et, qui plus nombreux et plus faciles 3 détec-
ter prouvent, avec certitude, par leur disparition
4 la suite du traitement institué, que les premiers
qui sont moins résistants qu'enx, s'ils existaient ont
bien été détruits.

Cette disposition (qui notons-le bien, n’envisage
que les microbes saprophytes banaux, présents dans
toutes les eaux) n’a été visiblement introduite que
pour éviter des contestations tenant 3 la multiplication
inéluctable de ces germes aprés conditionnement,
mais en fait elle n’a pas manqué d’étre étendue abusi-
vement aux traitements « désinfectants ». C'est pour-
quoi, personnellement, nous pensons qu'étant donné,
en outre, les autres inconvénients que présentent les
traitements des eaux conditionnées, il vaut mieux
qu’ils restent interdits d’une fagon absolue.

Clest pourqubi, nous écrivons dans un travail antérieur :
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— Quant aw dénombrement des microbes aérobies cultivant
suy gélose

— daus Ueau a U'émergence, on sait gu’il »'a de signifi-
cation que par comparaison & la tenewr microbienne
normale de cetle cau & la méme péviode de I'année (ce qui
exige donc de posséder une courbe référence du micro-
bisme qualitatif et quantitatif établie sur plusieurs
années (condition bien rarement réalisée) car, pour
les diverses eaux, celle-ci est trés différente 5

= dans I'eaw conditionnée, il est pratiquement dépourvu

de signification, étant donné la multiplication fatale
du nombre de germes pré-existants (autotrophes en
particulier) suivant une courbe variable selon ce que
sont :
— a Porigine :

la teneur micyobienne,

la composition de Ueau ;

— ainsi, bien entendu, qu'ultdvieuvement, les conditions
de conseyvation.

C'est donc, avec raison et en commaissance de cause, qu'en
France, aucun critive w'a éié fixé sous forme de limiies quanti-
tatives dans des textes de réglementation de cavactdre géméval
ct cela dés I’émergence méme et & plus forte raison apres
eonditionnement,

On comprend facilement que pour les eaux conditionnées
en particulier, il ne peut matériellement pas y avoir concor-
dance des résultats obtenus 4 des examens successifs (tout an
moins pour les eaux n'ayant pas subi de traitement stérilisant,
comme c’est fatalement le cas des eaux obligatoirement non
traitées que sont :

— les eaux minérales,

— les eaux potables naturellement puyes (actuellement
dénommeées ¢ eanx de source s, les seules dont nous sou-
haitons le maintien pour le conditionnement.

Mais il est alors évidemment obligatoire :

que 'eaw destinde au conditionnement soit & Vorigine de
qualité microbiologique parfaiie.

§'il est difficile de fixer un nombre de germes aérobies
se développant & 22° en 72 h ou g6 h.

Il ne doit pratiquement pas y en avoir se développant
2 37° en 24 h (sauf s'il s’agit d’eaux minérales chaudes) ;

que la surveillance bactériologique des bouteilles aprés
lavage et des capsules, soit effectuée systématiquement,
permettant le cas échéant, d’apprécier les apporis micro-
biens éventuels de cetts ovigine.

Cette position frangaise (différente de celles qui ont cours
dans certains pays voisins) est basée sur le fait que I'eau ne
contenant pas & l'origine de germes 2 signification péjorative,
de telles bactéries, méme nombreuses, n'étant certainement
pas nuisibles (et peut-8tre méme, pas inutiles), il vaut mieux
laisser le microbisme normal suivre son évolution inéluctable
(multiplication) plutét que de risquer d'atre éventuellement
abusé par les résultats d'une stérilisation permettant de dissi-
muler qu’au départ, 1’eau conditionnée a pu étre gravement
contaminée et interdisant alors & tout jamais de s’en rendre
compte par la suite (d'autant plus que l'ingestion, méme 2
I'état de cadavres, d’espéces pathogénes ou seulement témoins
de malpropretés, peut, d'ailleurs, ne pas étre sans inconvé-
nients). )

Cependant, pour satisfaire aux desiderata des Autorités
de certains pays étrangers, qui s'obstinent, contre toute lo-
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gique, 2 exiger, surtout des autres, des critéres pratiquement
impossibles a satisfaire pour les eaux plates (en se basant,
d'aillenrs pour cela sur le cas tout différent des eaux carbo-
effervescentes, pratiquement les seules conditionnées dans
leur pays) il serait facile de débarrasser ’eau de tout microbe,
mais seulement par filtration stérilisante. Surtout s'il s’agit
d’une eau minérale, en aucun cas, bien entendu, il ne pourrait
gtre fait usage d'un procédé chimique (addition a I'eau d'une
substance étrangére) ou méme physique (irradiation) risquant
de modifier la structure de ses composants.

Ce traitement n’altérerait aucune de ses propriétés, méme
dans les cas ot il s’agit d’une des eaux minérales actuellement
conditionnées). Toutefois, dans ce cas particulier, ce traite-
ment devrait alors étre admis par I’Académie et faire l'objet
d'une autorisation pour les eaux qui le subiraient (tout au
moins si elles étaient vendues sur le territoire national) et
cela avant conditionnement (ce dernier, avec les procédés
actuellement utilisés ne posant d’ailleurs, pratiquement plus
de probléme pour en obtenir la stérilité bactériologique abso-
lue, le cas échéant. Mais le jeu en vaut-il le chandelle.

D’autant plus, que, si I'on devait recourir a cet artifice,
il faudrait, bien entendu, avant filtration, &tre encore plus
intansigeant sur la qualité bactériologique de l'eaun.

A noter que dans ce cas de stérilisation par filtration avant
conditionnement, 'exploitant ne pourra pas vendre ce produit
sous l’étiquette « eau stérilisée » ; s'il désire le faire pour offrir
au consommateur toutes les garanties du traitement indiqué,
celui-ci devra avoir été pratiqué seulement aprés condition-
nement en récipient hermétiquement clos.

Déja, la Circulaive du 16 juillet 1910 signalait avant le
décret du 12 janvier 1922 :

« Elles sont parfois stérilisées avant la mise en bouteilles
4 et vendues comme ¢ eaux de stable stérilisées ».

« fitant donné que, par suite de la mise en bouteilles, des
« germes divers sont introduits dans 1'eau et s’y développent,
« 1a stérilisation perd ses effets et I’acheteur est trompé sur la
¢ nature du produit vendu. Dans ces conditions il y a lien
« d’exiger que les étiguettes des bouteilles d’ « caux de table »
«de cette catégorie portent la mention bien apparente ¢ stéri-
¢ lisée avant la mise en bouteilles ».

De plus, dans I’ Annexe C de la Circulaire : Instruc-
tions aux laboratoires agréés par le Ministre de la
Santé Publique et de la Population pour 1'étude et la
surveillance des eaux (Titre IIT - I’Analyse : A propos
de I"Analyse de type III : analyse de surveillance
réduite), il est prévu :

— le dénombrement des clostridium sulfito-réducteurs
EN CAS D'EAU TRAITEE,

— le dénombrement des streptocoques fécaux (Groupe
D de Lancefield) EN CAS D'EAU NON TRAITEE :

ce qui oblige bien alors d’admettre qu'il peut y avoir
traitement et bien traitement « désinfectant », étant
donné les deux éventualités envisagées.

Par voie de conséquence de ces textes, on est donc
obligé d’admettre que les « eaux potables conditionnées »
peuvent comporter deux qualités différentes :

— des eaux de qualité supérieure : les s EAUX POTABLES
A V'état naturel s correspondant & la définition des ¢ eaux
de source » du service la de répression des frandes, citée
plus haut.
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— des caux de qualité inféviewve : dont 1'étiquette devrait
porter leur vraie dénomination, celle d’EAUX TRAI-
TEES pour étre potables » arbitrairement désignées
sous la dénomination d’ « eaux de table » (sensu stricto)
(1), en raison de ce que l'on a été obligé, en somme,
de constituer une catégorie d’exclusion, destinée a
recevoir les eaux potables conditionnées qui n’ont pas
droit & l'appellation ¢ eau de source ¢.

En ce qui concerne le conditionnement de ces
« eaux traitées, pour étre rendues potables » ot « eaux
de table sensu stricto », quelle qu’en soit l'origine
(captage privé ou eau de réseau de distribution publi-
que), il devrait logiquement étre interdit.

De telles eaux ne correspondent pas, en effet, & I'intention
de l'acheteur de se procurer, relativement onéreusement,
une eau qu'il croit de qualité supérieure :

— le plus souvent, pour éviter justement, d'avoty & consommer
une eaw lraitée, du moins le croit-il, car il n'est pas obli-
gatoire dans la réglementation en vigueur que le traite-
ment soit mentionné sur 1’étiquette, ce qui est une lacune
regrettable, et le plus souvent ignoré du consommateur,
la dénomination d' « eau de table » ne signifiant ¢ ean
traitée » que pour les initiés. Sa signification est parfois
ignorée des exploitants eux-mémes (nous connaissons
des marques d'ean qui sont des ¢ eaux de source » et
que ’exploitant préfére vendre sous le nom ¢ d’eau de
table » trouvant que cela fait mieux) ;

— gquelquefois, au contvaive, spécialement pour consommer
une eau iraitde, trompé qu'il est par une publicité de
caractére pseudo-scientifique et abusive de l'exploitant
(parfois d’ailleurs de bonne foi et crédule Iui-méme)
vantant la qualité supérieure conférée 2 l'ean par le
traitement institué et laissant ou faisant croire que son
eau traitée serait meilleure que les eaux non traitées

CONTESTABILITE DE I UTILISATION D'UNE « EAU DE
DISTRIBUTION PUBLIQUE » POUR LE CONDITION
NEMENT.

Cette utilisation :

— d'une part, w'est pas formellement exclue par la
réglementation émanant du Service de la Répression
des Fraudes : décret du 12 janvier 1922, stipulant seule-
ment :

« Deau doit avoir une ovigine déterminée »

(ce qui, nous I'avons vu plus haut, a déja ses consé-
quences) ;

— dautve pari, est parfaitement licile aux termes
de la réglementation de la Santé Publique :

— Si la Civculaire reste muette 3 ce sujet,

(3) Avant méme que cette dénomination ait été utilisée
dans la réglementation en dehors de la circulaire du 16 mai
1910, dans la circulaire du 23 juillet 196g, concernant 1’auto-
risation du conditionnement en matériau autre que le verre,
d’ailleurs abrogée et remplacée par la circulaire du 15 juillet
1971 qui remplace le terme « d’eau de table » par celui ¢ d’ean
potable »,
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— le Décret eb I’ Arrété, eux, la prévoient bien ;

~ le Décret, bien qu’il n’y soit nulle part expres-
sément mentionné que l'eau d’adduction
publique puisse étre utilisée, stipule (art. g) :

¢ Si 'eau utilisée provient d'une adduction privée, ’exploi-
« tant est, en outre, soumis aux obligations prévuesaux articles
« 4, 6, 7 du présent réglement concernant les adductions »

Ceci semblant donc sous-entendre que l'ean
conditionnée pourrait étre en premier lieu
une eau d’adduction publique, puisque le
recours 3 une adduction privée n’est envisagé
qu’'au conditionnel.

— U'Arrété est encore plus précis et il y est spéci-
fié 4 V'art. IT :

¢ Les dossiers doivent comprendre les piéces suivantes!
¢un mémoire contenant toutes indications susceptibles de
« renseigner sur 1'origine de l’ean que 'on se propose d’em-
¢ bouteiller :

¢ a - s'il s'agit d’'une adduction publique, etc.,
¢ b - 8'il s’agit d’une adduction d'eau privée...».

Il o’y a donc aucun doute, la réglementation
actuelle, émanant de la Santé Publique, permet donc
d’utiliser pour le conditionnement et de vendre
aprés embouteillage, I'eau d'un réseau collectif de
distribution publique (généralement traitée) sous le
nom d’« eau de table » (et & un prix de vente au litre
sensiblement voisin de celui du prix payé au métre
cube du réseau de distribution, ce qui nous parait
scandaleux.

Toutefois, dans certains cas, cette pratique de
I'utilisation pour le conditionnement d’une eau de
distribution publique peut cependant étre interdite,
en vertu :

— d'une pari, éventuellement, d'une clause de la
réglementation de la Santé Publique, figurant dans la
Circulaire (Titre II a) qui passe facilement et souvent
inapergue :

« L’eau devra provenir d'une nappe souterraine ».

Or, la plupart des eaux de distribution publique
sont presque toujours des mélanges de différentes
origines, parmi lesquelles les eaux d’origine superfi-
cielle, mais, si ce texte n’est pas ignoré des experts
du Service de la Répression des Fraudes, ce qui les
géne surtout dans leurs contréles, c'est, le plus sou-
vent, d’ignorer l'origine de l'eau ; de toute fagon,
si celle-ci provient exclusivement d'une nappe sou-
terraine, le conditionnement ne peut étre interdit.

— d’aulre part, d’'un lexte de la véglementation du
Service de la Répression des Fraudes, le décret du
24 mai 1957, mais qui ne permet pas formellement
cette interdiction dans tous les cas, édictant, art. 3 :
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¢ constitue le délit prévu 4 I'article 1°r de la loi du 1°r aoiit
€ 1905 :

¢ 3) le fait de vendre sciemment sous plusieurs dénominations
« distinctes une seule et méme eau ».

Donc, en ce qui concerne le conditionnement de
ces eaux de distribution publique, la réglementation
ne l'interdit pas de fagon absolue. Elles pourraient
méme étre considérées comme eaux de source, si elles
remplissaient des deux conditions susvantes :

— étre potables & 1'état naturel,

— étre d'origine unique et exclusivement souterraine
bien protégée.

Déja, cela semblerait cependant pouvoir étre
interdit dans le cas contraire :

— par Y'article 1 du décret du 12 janvier 1922 car :

— elles ne sont pas introduites & Vémergence directement
dans les récipients, mais en transitant par des cana-
lisations ne les amenant pas directement dans ces
réciplents ;

— elles ne pourraient done, alors, étre considérées que. comme
« eaux de table sensu stricto » dont nmous avons proposé
Pinterdiction, et cela, & plus forte raison, si ce sont des
eaux traitées ou des eaux d’origine multiple ou non
souterraines.

Mais, en outre, par l'esprit de I'article z de ce méme
décret, selon lequel

« constitue le délit prévu a l'article 1er de la loi du 1°r aofit
¢ 1905...

¢ 3) le fait de vendre sciemment sous plusieurs dénomina-
« tions distinctes, une seule et méme eau ».

En effet, si I'on s’en tient 3 la lettre, cette interdic-
tion ne serait effective que pour les collectivités
vendant une eau leur appartenant,

— d'une part, comme eau de distribution publique,

— d’autre part, conditionnée dans une exploitation qu’elles
effectneraient directement,

Mais cette interdiction ne pourrait actuellement
étre étendue, légalement, 3 des particuliers achetant
I'eau de distribution pour la conditionner, & moins
de modifier 1a rédaction de ce texte de la facon sui-

vante :

« Le fait que I'eau vendue le soit sous plusieurs dénomi-
« nations ».

Il resterait alors seulement a régler 1'éventualité
ol cette eau ferait I'objet d'une distribution gratuite,
dans I'un des deux cas, ce qui aprés tout, est possible
et pourrait d’ailleurs étre admis, mais semble toute-
fois devoir &tre peu fréquent.
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11 suffirait, pour rendre l'interdiction absolue, de
modifier ainsi le texte :

¢ Le fait que I'eau délivrée  titre gratuit ou onéreux, le
¢ soit sous plusieurs dénominations ».

Enfin, il n’est ni logique, ni peut-étre méme légal
(mais nous laissons aux juristes le soin d’en décider)
que le capital engagé par une collectivité pour réa-
liser un captage et une adduction d’eau (comme toute
autre réalisation publique) devienne une source de
bénéfice exclusive pour une personne ou société
privée.

Quoi qu'il en soit, logiquement, si l'eau de distri-
bution publique est potable, il n'y a pas lieu, de tolérer
un conditionnement qui n’apporte aucune amélio-
ration 2 la qualité de I'eau et qui n’aboutit qu’a faire
payer plus cher un produit identique au consomma-
teur.

Si au, contraire, cette eau doit subir un traitement
ultérieur pour en améliorer la qualité, et justifiant
ainsi le conditionnement, nous retombons dans le cas
précédemment évoqué d’une eau traitée dont le
conditionnement ne devrait pas étre toléré.

Il y aurait d'ailleurs lieu de signaler que si une amélioration
de l'eau est possible par un traitement, 'information, sinon
I’éducation du public ne serait pas inutile pour lui démontrer
qu'il serait peut-étre moins onéreux pour la collectivité que
chacun de ses membres consente & payer un peu plus cher
I'eau de distribution publique, pour financer cette amélio-
ration qui bénéficierait 2 tous, plutdt que de recourir a l'achat
individuel d’eaux conditionnées traitées qui reviennent d’ail-
leurs beaucoup plus cher & gquantité égale aux seuls privilégiés
qui ont des moyens suffisants pour se les procurer.

%

* ok
En définitif, si I'on s'en tient seulement aux termes
de la réglementation en vigueur, au cours du contrdle
de I'eau potable conditionnée, on ne peut donc actuel-
lement exiger davantage que la conformité aux carac-
téres de potabilité.
Donc, aux seules conditions :

— que le nom figurant sur 1’étiquette ne soit pas un nom
de source, (ce qui n’est, d'ailleurs pas obligatoire, actuel-
lement), mais un nom de marque,

— que ’ean conditionnée respecte les critéres de potabilité.

Une substitution 3 l'eau dont lexploitation est
autorisée peut parfaitement étre effectuée matériel-
lement :

— soit au moyen de l’eau d’une autre source,

— soit méme au moyen de l'ean provenant du réseau de
distribution publigue (souvent utilisée pour le lavage
des bouteilles).

sans que, dans les conditions actuelles, I'exploitant
ne puisse étre accusé d’avoir commis une infraction
4 la réglementation.
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Actuellement la pratique la plus & redouter de ce point
de vue, résulte de 1a tendance qu’ontles chaines commerciales
d'avoir une eau 2 leur marque. Il est bien évident que, pour
éviter les frais de transport, ces organisations auraient avan-
tage a conditionner, sous leur marque, dans chaque région,
I’eau en provenant.

Dans ce cas (qui actuellement ne pourrait pas &tre qualifié
d’infraction a la réglementation) le client habitué & une eau
dans une région donnée et qui se sera déplacé dans une autre,
sera trompé sur la qualité en achetant une ean portant la
méme marque et qu'il croira de méme origine que celle qu'il
consomme habituellement.

Cest sans doute pour éviter cette éventualité, qu’en stipu-
lant que les résultats d'analyses pratiquées i deux reprises
A six mois d'intervalle soient joints au dossier de I'eau a exploi-
tation autorisée, 1a réglementation manifeste nettement une
tendance & dépasser la simple satisfaction aux critéres de pota-
bilité et d’exiger 1a conformité a I'identité de l’eau conditionnée
a celle de I’émergence utilisée.

Ceci nous parait logique et, le cas échéant, nous signalons
déja, personnellement, dans mnos contrdles (tout au moins
pour les eaux qui sont vendues sous le nom d’eau de 1a source
de...) la non conformité a 1’analyse d’autorisation.

EN CONCLUSION

Dans I'un comme dans l'autre des cas précédents
(eaux traitées ou eaux de distribution publique condi-
tionnées), Vexplostant abuse un peu trop de la confiance
des consommateurs qui, pour éviter de comsommer
des eaux traitées ou (3 tort ou A raison) des eaux de
distribution publique, consentent & payer un prix
élevé sans commune mesure avec celui des derniéres,
pour que leur soient fournies des eaux de « qualité
supérieure » garanties par leur origine souterraine et
leur satisfaction sans traitement aux critéres régle-
mentaires de potabilité.

— méme si cet exploitant justifie les frais qu'il a eus :

— soit pour traiter I'eau qu’il extrait lui-méme,

- soit pour retraiter I'ean de la distribution publique
qu’il utilise, de fagon & supprimer les nuisances ou
causes de désagréments, éventuellement échappées (1)
ou mémes dues au premier traitement (celui-ci étant
institué systématiquement par simple précaution
institué systématiquement par simple précaution et
dans bien des cas alors méme qu’il est inutile une
bonne partie du temps),

— et quelle que soit la qualité de I'eau fournie (pouvant d'ail-
leurs étre trréprochable, méme avant traitement).

(1) Tels les goiits et odeurs désagréables dus 4 certaines
algues végétant dans les canalisations ou 2 la formation de
chlorophénols,
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NOMENCLATURE ACTUELLE EN FRANCE DES EAUX CONDITIONNEES UTILISEES POUR LA BOISSON COURANTE
(eaux de table sensu lato) (a)

EAUX ORDINAIRES EAUX MINERALES (PRO PARTE)
(EAUX DE TABLE PROPREMENT DITES) EAUX MINERALES DE TABLE (a)
potables a 1'état naturel traitées pour &tre potables
(uniquement d’origine souter- ou
raine) de distribution publique
(d’origine non uniquement souterraine)
Eauzx de table (a) (sensu stricto) (b) plates
PLATES Eaux de source H . ) ) c. | |Eaux minérales
i (catégorie dont nous envisageons 1 interdiction) 1 Eaux minérales naiurelles
gazeuses
Eaux minérales
naturellement : n’existent pas (n'existent pas de facto) (c) Eaux minérales naturelles
de facto) (c) Eaux minérales naturellement
CARBO-
EFFER-
VESCENTES traitées pour &tre potables
ou avant gazéification
artificiellement : de source de distribution publique (n’existent pas ¢ de jure s)
Eaux gazéifies (d)

a) En ce qui concerne 1a dénomination des eaux ordinaires (non minérales) bien qu'il soit tentant de supprimer le mot
d’eass de source, en ce qu'il évoque par trop ’eau minérale ( 1), il nous parait toutefois souhaitable de le conserver et c’est le parti
auquel semble s’étre ralliée 1a ¢ profession », et de renoncer plutét & la dénomination ¢ eay de table » (2), car si nous examinons
les rubriques utilisant celle-ci dans notre tableau, nous constatons qu'elle se répéte quatre fois, ce qui risque de créer des confu-
sions. De plus, dans certains pays étrangers, elle s'applique A une catégorie particuliére d’eau, I’ean mindrale de table (3) qui ne
correspond exactement ni & nos eaux minérales, ni & nos eaux de table.

b) Dont nous proposons l'interdiction, car il ne s’agit pas d’eaux de qualité supérieure (potables & I'état naturel, d'origine
uniquement souterraine), qui ne devrajent donc pas pouvoir prétendre au conditionnement.

¢} De facto, & notre connaissance du moins, il n’existe bas, &’eaux naturellement effevvescentes conditionnées qui ne soient
minérales. 11 devrait d’ailleurs en étre de méme de Jure, étant donné la teneur en COz2, libre (dissous), pour rendre une eau effer-
vescente, lui confére des propriétés pouvant éventuellement constituer des contre-indications & son usage et conséquemment
I'éliminant évidemment du cadre des eawx potables.

C'est pour la méme raison que nous proposons que les eaux rendues artificiellement effervescentes, ou eaux gazéifiées qui
doivent évidemment présenter néanmoins obligatoirement les caractéres réglementaires de potabilité avant gazéification, soient
également éliminées du cadre des eaux potables pour constituer une calégorie absolument & part. A. cette condition, il ne nous semble
pas qu’il y ait alors d’inconvénient. 4 tolérer le conditionnement aprés gazéification d’une eaux traitée pour é&tre potable ou d’ori-
gine non uniquement souterraine (ainsi que d'une eau de distribution publique par résean de canalisation.) Les eaux condition-
nées gazéifiées de ces deux origines réalisant de fagon plus hygiénique, d’aillenrs, étant donné la fermeture inviolable du récipient,
ce qu'était, jadis, J'eau dite de siphon ou de Seitz.

Mais, pour I'information de 'acheteur, il nous parait cependant utile que Porigine de ces eaux soit nettement indiquée sur
Iétiquette (eau de source gazéifiée ou eau rendue potable par traitesment (en indiquant lequel) gazéifide, ou eau de la distribution
publique de... gazéifiée), de fagon a ce que celui-ci sache exactement & quoi s’en tenir,

d) L'incorporation de Coz ne provenmant pas du gite hydro-minéral est en effet un traitement qui, en France, n’est pas
actuellement autorisé par la réglementation des eaux minérales, car il n’a jamais été admis par I’Académie de Médecine, Cette
¢ gazéification » figure toutefois dans le projet de réglementation supra-nationale du Marché Commun. Reste & savoir si cette
¢ hérésie » du point de vue « crénologique » sera admise par I’Académie de diédecine qui, pour &tre fidéle & sa doctrine, aura tou-
jours le recours de ne plus reconnaitre comme minérales les eaux qui subirajent ce traitement. En tout cas, logiquement, en aucun
cas ces eaux ne devraient, tout au moins, pouvoir prétendre 21a dénomination « d'eaux minérales naturelles s, on pourra seulement,
4 la rigueur, leur appliquer celle ¢« d'caux minérales gazéifides » on A'eaux mindrales artificiellement effervescentes.

(1) Une circulaire du 10 juillet 1910 I’employait dans cette acception ; elle stipule en effet : « Les conditions de vente des « equx miné-
rales naturelles + sont les suivantes, « une ean de source » peut étre mise en vente.., ».

(2) Ce terme d’ ¢ eau de table » a été utilisé a notre connaissance pour la premiere fois dans un texte officiel par la circulaire du 16 mai
1910 : « Les eaux de table » sont des « eaux nafurelles » auzquelles leur composition ne permet d'attribuer aucune propriété thérapeutique... s.

(3) En Allemagne, ces eaux ¢ minérales de table » doivent étre des eaux non traitées et contenir au moins f 8 de minéralisation totale,
Dans ces conditions, 11 est a souligner, que la plupart des eaux potables, et en particulier de distribution publique non traitées, en seraient
1’équivalent si on les conditionnait.

(Voir Pr, Dr. Wilhelm Pfannestiel, Marburg /Lahn, « Vossitsender des Auschusses fiir Baderwersen und Kurunthygiene in Deutschen
Baderverband ». e.v. Rectification des explications faites au 3¢ sym}leosium Intern de Microbiologie Aliment. 3 /9 septembre & Evian, repro-
duites de travers aux Annales de 1'Institut Pasteur de Lille (V. 1, XI, année 1960, p. 140-141).
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EN RESUME

En dehors

— des « eaux minédrvales naturelles » gui ont un statut bien
précis et A propos desquelles nous dirons senlement gque
toute eau naturellement carbo-effervescente, devrait étre
automatiquement considérée comme ¢ eau minérale »,
ce qui a d’ailleurs toujours été jusqu'ici la décision de
I’Académie Nationale de Médecine, seule autorisée a se
prononcer dans ce cas (3 condition, bien entendu de
satisfaire aux autres impératifs requis pour que leur
autorisation puisse étre accordée) ;

— des ¢ eaux minérales artificielles » (anjourd’hui disparues).

la nomenclature des « eaux de boisson conditionnées »
actuellement swr le marché devrait comprendre lrois
catégories d’eaux :

— Faux minérales (plates ou gazeuses),

— Eaux de source

— Eaux gazéifiées.

Elle peut étre schématisée dans le tableau ci-contre
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dont les notes résument et précisent notre position
(personnelle) & ce sujet.

LE PRESIDENT. — Je remercie le Docteur Ninard de
son exposé, de son rapport qui est & la fois rassurant
puisque c’est lui-méme qui s’occupe de la surveillance
des eaux, — mnous savons que dans ces conditions
elles sont surveillées d'une fagon tout & fait excel-
lente — et aussi un peu inquiétant parce qu'il nous
dévoile quand méme des excés, des excés commer-
ciaux si I'on peut dire, qui risquent de devenir des
abus.

Il serait tout & fait intéressant de pouvoir ouvrir
une discussion sur ce trés beau rapport, mais nous
avons l'intention, me dit le Président Debidour, de
bloquer toutes les discussions a la fin.

Je vais tout de suite donner la parole 3 mon Col-
légue M. le Professeur Morette, de 1a Faculté de Phar-
macie, qui va nous parler du chimisme et du biochi-
misme des eaux sulfurées, question qu’il connait
parfaitement bien.

CHIMISME ET BIOCHIMISME DES EAUX SULFUREES

Par André MORETTE
Professeur 2 1a Faculté de Pharmacie de Paris

Je pense que le choix de ce titre, pour le programme
que vous avez établi, Monsieur le Président, en vue
de cette Journée d’exposés de science fondamentale,
est des plus heureux, 2 titre d’exemple, sur la palette
qu’offrent les eaux thermominérales 3 la thérapeutique
et je vous remercie d’avoir bien voulu me confier
ce sujet, d’ailleurs bien des fois évoqué, que je vais
tacher de traiter de mon mieux et le plus bri¢vement
possible.

Ainsi que chacun le sait, les eaux sulfurées natu-
relles, 'un des grands groupes chimiques de la clas-
sification des eaux thermominérales, sont utilisées en
thérapeutique thermale, dans une trentaine de sta-
tions de notre Pays ; leur minéralisation efficace est
A base de soufre divalent, soit sous forme de sulfure
d’hydrogéne ou acide sulfhydrique ou encore hydro-
géne sulfuré HsS, soit sous forme d'ions HS- ou 8--.
Or le systéme formé par l'eau, par ces constituants

sulfurés et les autres constituants soufrés qui les
accompagnent, par les autres sels ou plutdt les autres
ions présents, par l’air, c'est-ad-dire notamment
oxygéne et anhydrique carbonique, au contact duquel
se trouvent ces eaux naturelles dés leur émergence ou
méme parfois dans le sous-sol avant l'émergence,
est un systéme physicochimique relevant a la fois
des lois régissant les équilibres acido-basiques et de
celles régissant les phénoménes d’oxydo-réduction.
Mais ce n’est pas tout ; les eaux sulfurées donment
lien 2 des développements de bactéries, d’algobacté-
riales et aussi d’algues, c’est-d-dire 4 des bioglées
dont le métabolisme est étroitement 1ié & la composi-
tion minérale des eaux.

C'est dire que l'on a, 13, affaire & I'association d'un
biotope et d’un milieu réactionnel et nutritif d'un
intérét assez exceptionnel dont je vais m’efforcer de
vous résumer les aspects essentiels.
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CYCLE CHIMIQUE D’OXVDATION
ET DE REDUCTION

D’oit provient ce soufre ? Précisons ce soufre sul-
furé, pour ne pas oublier qu’il est un autre dérivé du
soufre universellement présent dans les eaux : c’est
I'anion sulfate. Comme disent les chimistes, dans le
radical SO4—~ du sulfate de sodium, du sulfate de
calcium, 'atome de soufre est entidrement complexé
du fait qu'il se forme sur la périphérie de celui-ci
une couche saturée de 8 électrons gréce 2 la présence
des quatre atomes d’oxygéne dont chacun est lié 3
I'atome central par l'intermédiaire de 2 électrons :
il en résulte le fait capital de la grande stabilité, nor-
malement, de l'ion sulfate.

Par contre, I'acide sulfhydrique, & 'odeur sui gene-
ris qu'il n'est pas nécessaire de rappeler, est beaucoup
plus réactif. Il n'existe & I’état moléculaire H.,S,
gazeux ou dissous, qu'a faible pH : 5,0, par exemple,
si 'eau est riche en méme temps en acide carbonique.
De méme que l'acide sulfurique fournit des sulfates,
I'acide sulfhydrique fournit des sulfures de sodium,
de potassium, de calcium, de magnésium, de fer,
etc. Mais en outre, et c’est un caractére dominant,
il est sensible a l'action de l'oxygéne moléculaire,
gazeux ou dissous, qui provoque son oxydation plus
ou moins lentement, en fonction de divers facteurs
(effet catalytique). L’air atmosphérique suffit ;

I
HsS + - 02 — H20 + SN\,
)

et du soufre libre apparait & I'état naissant ou pro-
tomorphique, d’otlt résulte une grande activité physico-
chimique et biologique ; ce soufre est colloidal et
donne a I’eau un aspect plus ou moins lactescent blanc
ou jaunitre ou bleuté.

Cette oxydation peut se trouver poussée beaucoup
plus loin, toujours au contact de I'oxygéne, c’est-a-
dire au contact de l'air atmosphérique, sans omettre
que l'eau est également présente bien entendu :

4
2 HoS 4 — 02 — H2S203 + H20
2

2
H8:03 + — 02 4+ Hz0 — 3 H»803
2

puis finalement :

I
H; SO3 + - 02 — Hs 8O,
2

Il existe d’ailleurs des composés intermédiaires, tels
que les thionates et polythionates, dont l’existence
est liée 4 I'aptitude du soufre & se polymériser.

Donc Yhydrogéne sulfuré est un acide et il est
oxydable. Mais nous savons aussi que dans les eaux,
il est toujours accompagné de plus ou moins grandes
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quantités de sulfures ; parlons des sulfures dissous,
tels les sulfures alcalins ou alcalino-terreux, car il en
est d’insolubles comme le sulfure de fer, amorphe et
noir.

Or, il existe un troisiéme phénoméne fondamental :
les sulfures alcalins ou alcalino-terrenx subissent
I'action non seulement dissolvante, mais aussi hydro-
lysante de I’eau ; ils sont décomposés, hydrolysés, avec
formation des hydroxydes correspondants :

Na: § + 2H:0 = 2 Na OH + H,S
CaS 4 2H:0=Ca (OH): 4+ H.S

Comme ces hydroxydes sont des bases trés fortes,
il en résulte que I'eau sulfurée est alors trés alcaline,
c’est-d-dire posséde un pH élevé. Inversement, par
action de masse, si ce taux d’hydrogéne sulfuré
augmente, il y a, dans l'autre sens, formation de
sulfure. On a 13 une réaction d’équilibre, dont rend
compte la double fleche. C’est ainsi que le pH des
eaux sulfurées pyrénéennes dépasse 9 ; on a 9,4 a
CAUTERETS ; au-dessus de 11, il n'y a pratiquement
plus d’hydrogéne sulfuré libre H,S. A pH faible,
I'anion sulfure est supplanté par HS-, puis par H»S
moléculaire.

Mais, revenons i l'oxydabilité de leau sulfurde
jusqu’au stade sulfate ; on observe aussi le sens
contraire de la succession de ces réactions, c’est-a-
dire la réduction du stade sulfate au stade sulfure.
Toutefois, si la série oxydative est susceptible de se
réaliser de fagon purement chimique dans les eaux
sulfurées, il n’en est pas de méme pour I'évolution
réductive, si ce n’est au laboratoire du chimiste ;
dans les eaux naturelles, 'intervention des organismes
vivants est alors nécessaire et ’on assiste, par exemple,
a la transformation du sulfate ou du thiosulfate de
calcium en sulfure, voire en soufre comme nous allons
le constater de fagon plus détaillée un peu plus loin :

CaSO4 + 8H — 4H0 - Ca S
Ca 8203 4 6H — 3H:0 4 Ca S + S\

C'est la cellule vivante qui permet le transport de
I'hydrogéne, lui-méme en provenance de 1'eau, sur le
dérivé oxygéné du soufre.

BIOCHIMISME OXVDATIF

Or les eaux sulfurées sont en effet, tributaires d’un
véritable cycle biologique ; ce cycle n’est d’ailleurs
pas sans analogies avec le cycle de I'azote, avec oxy-
dations et réductions.

Ce sont soit des bactéries, soit des algobactéries,
organismes faisant le passage entre les premidres et
les algues vraies, qui sont en cause. I,’ensemble prend
le nom de sulfo-bactéres, celui de bactéries sulfu-
reuses, plus ou moins impropre, étant i éviter. Les
algues vraies ne sont pas exclues, d’ailleurs du milieu
écologique. :
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Les algobactéries possédent une structure rappe-
lant celle des algues unicellulaires et sont, comme
ces derniéres, essentiellement autotrophes, c’est-a-
dire qu’elles sont capables de vivre et de se multiplier
en utilisant exclusivement des substances minérales
comme aliments, sans apport de matidre organique ;
ceci n’est possible que grace  la présence de pigments
assimilateurs (chlorophylle, caroténoides,) de I'anhy-
dride carbonique sous l'influence de la lumiére et de
l'eau ou grice i leur aptitude, sous l'influence d'un
équipement enzymatique suffisamment complet, 2a
synthétiser leur propre substance protoplasmique 2
partir de substances minérales exclusivement. Ce
sont donc des organismes trés peu exigeants ayant
d’ailleurs un grand pouvoir de résistance aux agents
physiques et chimiques et qui sont représentatifs des
formes vivantes les plus anciennes et les plus rudi-
mentaires. Les espéces rencontrées dans les eaux, que
l'on peut énumérer en suivant la classification de
Prévot, sont essentiellement d’une part les Beggiatoa,
les Thiothrix et les Achromatium et d’autre part les
Thiocystis.

En outre, de nombreuses bactéries vraies, auto-
trophes également, président aux mémes phénoménes
oxydants. Ce sont notamment les Thiobacillus qui
appartiennent aux Protobactériales. A ce chapitre de
la microbiologie des eaux s'attache le nom de Wino-
gradsky.

Les Beggiatoa et les Thiothrix sont filamenteuses,
segmentées en articles, mobiles ou immobiles, for-
mant les masses floconneuses ou mucilagineuses
blanchitres que sont les barégines, daxines ou autres
glairines ; celles-ci activent Poxydation de I'hydrogéne
sulfuré en aerobiose et incorporent 4 leur cytoplasme
le soufre libéré sous forme de granulations ou de
globules, la formation de ceux-ci est sous la dépen-
dance du taux d’oxydation et de l'acidité. Les Thio-
bacillus, qui ont la forme de batonnets, libérent a
'extérieur de leur cytoplasme le soufre formé qui, &
son tour, subit plus ou moins énergiquement une oxy-
dation en anions soufrés oxygénés ; il en existe de
nombreuses espéces ayant toutes un trés grand pouvoir
oxydant vis-a-vis de l'azote, du fer, etc...

A cbté de ces leucothiobactéries ou leucothioalgobac-
téries, non pigmentées, étudiées en France par Po-
chon, s’affairent, dans Ueau sulfurée, les algobactéries
pigmentées, pourpres, violacées ou rougeitres telles
que les Thiocystis, organismes sphériques ou ovoides,
qui, elles aussi encapsulées en amas mucilagineux,
incorporent du soufre libre dans leur cytoplasme et
oxydent celui-ci, de fagon plus ou moins poussée, en
utilisant I’énergie lumineuse ; elles sont trés vivaces
et s'accomodent de milieux trés riches en sulfures,
plus que les Beggiatoa.

Ces divers organismes, en résumé, assurent 1'oxy-
dation de I'hydrogéne sulfuré selon les réactions de la
chimie pure déja décrites, mais avec beaucoup plus
d’intensité et de rapidité. Il faut méme ajouter que les
algobactéries pigmentées font coup double en adjoi-
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gnant la réduction du dioxyde de carbone CO:z a la
maniére des végétaux supérieurs, & l'oxydation de
I'hydrogéne sulfuré :

HsS + 2 CO2 4+ 2H20 — 2 [CH:0] + H.S04
ot [CH20] représente schématiquement les composés
carbonés ternaires fabriqués ; la conséquence est la
grande agressivité de cette fermentation vis-a-vis
des matériaux.

Avec ou sans l'appoint des radiations lumineuses,
tous ces organismes utilisent de maniére plus ou moins
complexe et pas toujours bien connue, mais 4 l'aide
de leurs enzymes, ’énergie des transformations oxy-
datives ainsi réalisées pour I’édification de leur propre
substance vitale et pour la poursuite de leurs proces-
sus métaboliques.

Les productions de gelées dont ces algobactéries
sont responsables sont constituées a la fois par les
¢léments figurés et les substances organiques s’appa-
rentant aux pectines que ces derniers élaborent et
elles servent aussi de substrat & d'autres espéces
microbiennes qui les métabolisent. Ces développements
végétaux organiques, étudiés par Dufrenoy sont ce
que l'on appelle des Bioglées ; lorsque I’eau ou le sol
sont ferrugineux, il se forme alors du sulfure de fer
et la Bioglée n’est plus incolore ou blanchatre ou
rougeitre, mais noiritre.

L’abondance de ces Bioglées dépend de la nature de
P’eau de maturation ; accompagnées de matiéres orga-
niques et minérales, elles sont le plus souvent ala
base des péloides employés de longue date en théra-
peutique thermale, comme va vous en entretenir
M. Van Beneden.

BIOCHIMISME REDUCTEUR

Mais la microbiologie des eaux sulfurées ne se limite
pas 2 celle des algobactéries ou bactéries autotrophes
oxydantes. Comme cela a été dit antérieurement, la
formation inverse d’hydrogéne sulfuré & partir des
sulfates est sous la dépendance de bactéries anae-
robies, hétérotrophes ou au moins semi hétérotrophes,
universellement répandues, & condition que les facteurs
écologiques qui leur conviennent soient réalisés,
notamment que l'eau soit abondante et qu’elles
trouvent un substrat organique, cellulose, lignine,
déchets divers, satisfaisant et qu’elles soient rigou-
reusement privées d’oxygene.

Ces bactéries sulfato-réductrices se rTaménent 4 un
assez petit nombre d’espéces. Ce sont essentiellement
les Sporovibrio ou encore Sulfovtbrio, comme on a
tendance 3 les désigner actuellement, et parmi les-
quelles principalement le Desulfovibrio Desulfuricans
et divers Clostridium dont Cl. Nigrificans, Cl. Cau-
tevetsensis, ce dernier isolé par Prévot, qui sont des
Eubacteria sporulales, certaines formant des Bioglées
assez voisines du Welchia perfringens bien connu et
qui ont été, en France, étudiées par Senez,



P.T.C. - 108° ANNEE
Ne 3 - 3¢ TRiM. 1971

Ce sont des vibrions ou des batonnets portant des
spores, lesquelles n’apparaissent parfois que dans
certaines conditions. IIs exercent leur action réductrice
en fournissant au sulfate de I’hydrogéne en provenance
des substances constituant le substrat organique qu’ils
accompagnent (malate, lactate, etc...).

Il existe, sous leur action, une sorte de fermentation
du substrat, avec formation de gaz ; ce sont les gaz
spontanés de la source. J'ai eul'occasion, il ya quelques
années de faire I’analyse de ces gaz émis par une source
de HA¥TT ; j'y ai trouvé, en outre de I'hydrogéne sul-
furé, de I'azote en proportion voisine de celle de lair,
du gaz carbonique COq, et du méthane CH,, avec
absence compléte d’oxygéne, ce qui correspond au
pouvoir réducteur extrémement élevé du mécanime
en cause.

Ajoutons que nombre de microorganismes, bactéries,
champignons et aussi algues, peuvent fournir de
I'hydrogéne sulfuré i partir de composés du soufre
moins oxygénés que les sulfates ou, d’autre part, 3
partir des matiéres organiques soufrées, c'est-a-dire
surtout des acides aminés soufrés des protéines. Clest
ce que I'on appelle la sulfhydrisation.

MECANISMES BIOLOGIQUES

D’une fagon générale, tant dans la phase oxydative
que dans la phase réductrice, les mécanismes biolo-
giques impliqués comportent la nécessité de la pré-
sence de nombreux éléments tels que le phosphaore,
le cation ammonium, le sodium, le potassium, le
calcium, le magnésium, le fer, mais aussi des oligo-
éléments tels que le mangandse et probablement le
molybdéne, élément dont le réle physiologique a été
trés étudié dans le cas de la réduction des nitrates
par des bactéries voisines.

Le métabolisme cellulaire fait apparaitre non seule-
ment sulfites, thiosulfates, thionates, mais aussi met
en jeu des acides organiques soufrés dont la cystéine,
le glutathion, ainsi que des enzymes, aussi bien chez
les algobactériales oxydantes que chez les sporovibrio,
telles que les cytochromes, des hydrogénases et des
déhydrogénases. Bien d’autres composés métaboliques
seraient 4 citer, notamment l'intervention de I'acide
adénosine triphosphorique ATP. Les enzymes sont
certainement les ouvriéres les plus efficaces en tant
que transporteurs d’hydrogéne et d’électrons dans
les phénoménes d’oxydation et de réduction auxquels
président tous ces microorganismes dans cette véri-
table « chimiurgie » du soufre des eaux sulfurées ; on
trouve de I'hydrogéne libre dans les gaz de cultures
au laboratoire des Desulfovibrio et des Clostridium.

Au surplus il existe des associations symbiotiques
ou synergiques entre tous ces travailleurs qui s’en-
traident plus ou moins mutuellement, par exemple
dans les bioglées, sulfobactéries, certaines cyanophy-
cées, voire des infusoires, des rotiféres comme 1’ont
observé Fauré-Frémiet, Laporte.
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L'exemple le plus constant est I'apparition de
Beggiatoa ou de Thiothrix dans les eaux sulfatées qui
sont l'objet d’une réduction en sulfures par les
Desulfovibrio et les Clostridium.

En somme, les eaux sulfurées sont le siége a la fois
d'un chimisme intense et d’une vie microbienne par-
ticulidre trés développée, adaptée 2 la réactivité et 3 la
mobilité chimiques considérables que possddent le
soufre et ses composés minéraux, et organiques. On
a 1a un ensemble éeologigue, un écosystime trés
caractéristique, représenté par la bioglée.

On peut dire encore, sans beaucoup d’exagération,
qu'il se produit dans ces eaux presqu’autant de faits
et d'événements qu'il en existe dans notre propre
organisme,

EVOLUTION DES EAUX SULFURLES

Comme la vie, les eaux sulfurées sont fragiles. Dés
qu'une quantité est séparée de son gite normal, elle
subit une évolution différente de son évolution natu-
relle, car les facteurs de son écologie changent. Les
phénomeénes principaux, 4 1’air, sont une diminution
du taux de I’hydrogine sulfuré en solution du fait
de sa tendance & s'échapper dans I'atmosphére, de
méme que I’anhydride carbonique, si elle en contient
aussi ; en outre, elle est soumise 3 l'oxydation par
l'oxygene de I'air, ce qui entraine I’élévation de son
potentiel redox. En flacon bouché, les phénoménes
d’anaerobiose, au contraire deviennent prépondérants.
Clest pourquoi I'analyse d’une ean sulfurée, plus
encore que celle des autres eaux de compositions dif-
férentes, nécessite des précautions particulitres et
principalement la réalisation des déterminations
analytiques aussi rapide que possible, sur place, au
griffon.

Elles n’ont la composition qui est la leur, tant elle
est labile, qu'a l'instant considéré et c’est pourquoi,
introddites dans des récipients clos ou non, on constate
qu’elles se modifient ; elles subissent un « vieillisse-
ment », c’est-a-dire ce que Cazaux appelait la « méta-
plasie » de l'eau minérale. Leur pouvoir réducteur
diminue. I1 se forme un dépét, un floculat, constitué
par des sulfures insolubles et des hydroxydes qui ont
Iinconvénient d’entrainer une plus ou moins grande
quantité des oligoéléments de 1’eau initiale. On sait
que ces phénomeénes ont été étudiés par M. Louis
Armand, Mme Blanquet, Lescceur, Cazaux, Canellas.

Au surplus, si elles sont naturellement radioactives
a I'émergence, cette radioactivité disparait peu A peu.

On peut donc souligner ce fait capital que la prépa-
ration industrielle des eaux thermominérales sulfu-
rées en vue du service des malades pour 1’accomplis-
sement de leur cure, méme si 'on estime qu’il n'en
reste plus rien & découvrir de leur nature ce qui n’est
pas certain, comme on pouvait croire cela possible
il y a cent ans, est irréalisable.
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EAUX SULFUREES SODIQUES

Il est bien certain que les eaux thermominérales
sulfurées constituent un groupe trés personnalisé,
parmi les autres, habituellement classés en :

Eaux bicarbonatées alcalines

ou calco-magnésiennes

Eaux sulfurées sodiques ou calciques
Eaux sulfatées
Faux chlorurées sodiques

Eaux ferrugineuses
Eaux arsénicales

1es exposés géologiques précédents nous ont apporté
les indications essentielles sur la genése des eaux ther-
mominérales en général. Peut-étre n'est-il pas inutile
de rappeler rapidement quelques particularités concer-
nant les eaux sulfurées dont l'origine peut varier.

Nous pouvons tout d’abord nous arréter aux eaux
sulfurées sodiques. En France tout au moins, ce sont
essentiellement les eaux de la chaine pyrénéenne axiale
avec, de l'est vers 'ouest les stations de :

A1 IE-TLES-BAINS BAREGES

La PRESTE T,ucHON
VERNET-LES-BAINS SAINT-SAUVEUR
Morite CAUTERETS
THUES ARGELIS

LES ESCALDES FEAUX-CHAUDES
Ax-1Es-THERMES FEAUX-BONNES
ESCOULOUBRE

Il faut cependant ajouter & cette énumération
CHALLES, avec la plus forte teneur (0,27 g /lsur 1,35 g /1
de minéralisation totale) en soufre sulfuré connue,
et MARLIOZ en Savoie, PIETRAPOLA et CALDANICCIA
en Corse.

Les eaux sulfurées pyrénéennes qui ont été étu-
dides par Armand Gautier, Bardet, Lepape, Moureu,
Pierre Urbain, Caujolle, Brustier, émergent en alti-
tude ; leur minéralisation totale, généralement, est
de l'ordre de 0,30 g/l, elles sont chaudes, avec une
température variant de 80° & 320 et méme moins,
la tendance & la décroissance étant assez nette d’est
en ouest, et presque toutes sont radioactives ; les
plus radioactives sont les plus froides et les moins
sulfurées. Il faut se représenter, schématiquement et en
résumé, la chaine montagneuse comme résultant de
la surrection des terrains primaires profonds, laquelle
a provoqué un large éclatement longitudinal de la
couverture secondaire, ce qui forme deux immenses
lévres externes paralléles a I'axe cristallin, 1'une
espagnole, l'autre frangaise. I'eau émerge surtout sur
le versant nord, 3 travers de multiples diaclases, par
des circuits artésiens profonds dans les granites,
gneiss, micas, schistes, de la zone axiale, aux surfaces
de séparation des roches granitiques et des schistes.

On estime qu'en profondeur, 3 trés haute tempé-
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rature, dépassant 100°, l'eau chaunde attaque d’'une
part les silicates feldspathiques qui la rendent for-
tement alcaline et riche en soude et en silice ; puis
il y a réaction sur des couches pyriteuses, ou méme
de soufre ou de sulfures rencontrés dans beaucoup
de feldspaths, avec dissolution de sulfure de sodium ;
ceci rend compte du pH élevé, de la teneur relati-
vement forte en silice, ce qui lui donne une onctuosité
bien connue, et de la minéralisation sulfurée : elles
contiennent souvent un peu de bicarbonate de sodium,
comme 3 MoLrrc et & AMELIE.

A T,ucHON, on a affaire A des sources 3 différentes
températures, avec des teneurs variables en soufre
total de 8 & 40 mg par litre, et une minéralisation totale
de 300 3 500 mg ; on 'y trouve la plus forte radioactivité
des stations francaises avec 42 nanocuries par litre
dans I'une des émergences les moins chaudes.

Beaucoup de ces sources, notamment & I'ouest du
Massif, sont chlorurées et plus ou moins carbonatées,
surtout lorsqu’elles sont pauvres en chlorures a l'est,
en méme temps que sulfurées ou, aussi, renfermant
des quantités notables de calcium, a cdté du sodium ;
cette minéralisation accessoire d’origine plus super-
ficielle implique le mélange des eaux sulfurées sodiques
chaudes avec des eaux ayant lessivé des terrains du
trias secondaire, toujours trés salifére. De la méme
facon, des eaux, telles que certaines eaux sulfurées
alpines, possédent, une sulfuration d’origine analogue
3 celle des précédentes, mais avec une minéralisation
mixte fortement chlorurée, bicarbomatée. A cette
catégorie appartiennent les eaux de St-HONORE-
1Es-Bamns, dans le Morvan, qui sont par ailleurs
fluorurées et légérement arsenicales.

EAUX SULFUREES CALCIQUES

Tes eaux sulfurées calciques se rencontrent égale-
ment dans les Pyrénées, 3 CamBO, CASTERA-VER-
pUzAN, EUGENIE-LES-BAINS, BARBOTAN, et aussi dans
les Alpes et la région sub-alpine, 2 ALLEVARD, URIAGE,
DicNE, GrEoux, Camoins, dans les Cévennes aux
FuMmapEs, dans le bassin Parisien & ENGHIEN, enfin
en Corse 4 PUZICHELLO. :

Ies eaux sulfurées calciques, en principe, ont
habituellement une toute autre provenance que les
eaux sulfurées sodiques pyrénéennes, elles résultent
de la réduction bactérienne anaerobie au niveau des
dépéts humiques, tourbeux, bitumineux, d'eaux sélé-
niteuses issues du lessivage de dépdts gypseux tria-
siques ; le mécanisme est celui qui a été décrit aupa-
ravant. Le méme processus peut intéresser aussi cer-
taines eaux sulfatées sodiques. Ces eaux sont appelées
« eaux sulfurées accidentelles » pour rappeler la néces-
sité de la coincidence plus ou moins fortuite des fac-
teurs responsables. D'autre part, les eaux sulfurées
calciques de formation purement chimique 2 partir
de sulfates métalliques, de méme que les eaux sul-
furées pyrénéennes, existent aussi parfois,
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Enfin, du fait que les calcaires, roches sédimentaires,
peuvent ne pas étre éloignés des gites sulfurés, il
arrive que des eaux sulfurés, en provenance d’eaux
séléniteuses, traversent des terrains karstiques ; I’eau
sulfurée est alors soumise & une aération qui provoque
son oxydation de maniére plus ou moins poussée,
jusqu’a, parfois, faire disparaitre une grande partie
du soufre sulfuré initial. On a alors affaire & une
minéralisation se composant, a c6té des sulfures, de
thiosulfates, de sulfites, comme 3 Arx-LEs-BArNs : le
soufre initial de cette station est considéré par le
géologue Moret comme d’origine pyriteuse, par attaque
par Peau chaude, silicatée et calcaire, d’infiltration,

Nous voyons, ainsi, que les eaux sulfurées mettent -1
contribution pour leur élaboration interne par la
Nature telles que celle-ci les offre au thérapeute,
puis au cours de leur évolution externe, un systéme,
assez exceptionnel en Hydrologie, d’actions chimiques
et biochimiques. On comprend pourquoi, lorsque l'on
songe 4 I'importance du réle physiologique du soufre
dans 'organisme ainsi qu’a son réle pharmacothéra-
pique, et pour paraphraser l'adage du Doyen Binet,
la Crénothérapie constitue une vieille thérapeutique
d’avenir.
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LE PRESIDENT. — Je remercie le Professeur Morette
de son exposé que malheureusement les exigences de
'heure ne nous ont pas permis d’écouter tout A fait
dans son entier, mais enfin il nous a donné de pré-
cieux renseignements, de précieuses indications ; Ia
discussion viendra aprés la séance, bien entendu, et

je lui céde le fauteuil présidentiel.

Président de séance : M. le Professeur A. MORETTE

Le PRESIDENT. — Je donnerai la parole 3 M. Van
Beneden qui va nous parler des matiéres organiques
dans les eaux. Il nous fait le plaisir de venir de Bel-

glque pour cette conférence, et connait ses études sur
les matiéres chimiques, organiques des eaux et des
sols de ce pays d’Ardennes qu’il aime passionnément,

d’'aprés toutes ses publications.

M. VAN BENEDEN. — Je remercie pour ses paroles
trés aimables, M. Morette qui vient d’aborder devant
vous le trés important probléme du biochimisme des
equx sulfurées.
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80 sources - Eaux polysulfurées, hyperthermales - Eaux radioactives sédatives

MOYENS DE CURE :
Aérosols soniques - Humages -

Insufflations tubaires - Douches pharyn-

gées - Proetz - Radio-vaporarium sulfuré - Trois piscines thermales -

Fangothérapie - Mécanothérapie, etc.

NEZ - GORGE - OREILLES - BRONCHES - RHUMATISMES

LE NOUVEAU RADIO-VAPORARIUM SULFURE
EST ENTRE EN SERVICE

Renseignements :

SYNDICAT D’INITIATIVE, LUCHON - Téléphone : 83

DIVONNE-LES-BAINS
(AIN) o

Station de détente ouverte toute l’année

I1° INDICATIONS THERAPEUTIQUES.

A) Les manifestations anxieuses :

d'étiologie diverse : surmenage, conflits, consti-
tution, frustration affective,

et d'expression différente : soit névrotique (né-
vrose d'angoisse, phobique, obsessionnelle},
soit psychosomatique (asthénie, insomnie, né-
vrose d'organe),

soit dépressive réactionnelle.

B) Les dépressions endogénes a leur période de
convalescence.

C) Les états psychotiques a leur sortie de clini-
que en période de réadaptation.

2° TRAITEMENT.

I fait appel :

a I'éloignement du milieu,

4 la psychothérapie médicale surtout explicative
et de soutien,

a I'hydrothérapie de détente assurée par le méde-
cin lui-méme et adaptée & chaque malade,

aux méthodes de relaxation dirigée, type training
autogéne de Schuliz,

a la physiothérapie.

3° SITUATION.

Divonne est située sur le versant oriental du Jura
a 18 km de Geneve. Altitude 500 m. Climat séda-
tif et tonique.

4° RENSEIGNEMENTS.
ETABLISSEMENT THERMAL — TELEPHONE 170-173
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LES MATIERES ORGANIQUES DANS LES EAUX
ET DANS LES AGENTS DE BALNEOTHERAPIE

par G. Van BENEDEN {

Pour expliquer la présence éventuelle de matitres
organiques dans les eaux d’origine profonde, il faut
considérer deux hypothéses :

A) Dans la mesture ou tout ou partie des eaux phréa-
tiques poursuivant leur trajet descendant, contribuent
a la formation des eaux minérales (rencontre ou perco-
lation de gites de cémentation, de zones saliniféres,
de gisements divers avec I'appoint d’acide carbonique
d’origine juvénile)... les matiéres organiques acquises
par l'eau lors de sa vie de surface, se maintiennent
au cours de la minéralisation et du trajet ascendant
de I’eau minérale, jusqu'au moment ol celle-ci réap-
parait 4 la surface du sol.

Cependant, beaucoup de matiéres organiques peu-
vent étre adsorbées par des formations géologiques
diverses ; elles peuvent aussi réagir avec différents sels
pour donner des précipités insolubles.

Mais d’une part, les capacités d’adsorption ne sont
pas illimitées ; une fois atteint le degré de saturation
de ces échangeurs ou de ces adsorbants, un équilibre
s'installe entre les substances qui entrent et celles
qui sortent ; I'eau finalement 4 I'endroit de sa résur-
gence gardera en solution un ensemble de composés
sélectionnés, minéraux et organiques ; d’autre part
en profondeur, c’est I'état réducteur qui domine, avec
souvent une présence abondante d’acide carbonique
et d’acide sulfhydrique ; le cation engagé dans un
composé organique dont il a provoqué la précipitation,
peut dans ces conditions étre remis en solution sous
forme de sulfure puis de bicarbonate ; I'anion orga-
nique se trouve ainsi de nouveau libéré et peut se
redissoudre & son tour.

B) Les eaux minérales au cours de leur trajet des-
cendant ou ascendant peuvent rencontrer des forma-
tions fossiles de matiéres organiques, enfouies 4 une
certaine profondeur ; elles en entrainent une partie
en solution ; dans ce cas-ci, ce n'est donc plus au cours
de leur vie de surface que ces eaux ont acquis ces
composés organiques, mais bien au cours de leur trajet
et de leur séjour en profondeur.

Considérant en tout premier lieu, parmi les agents
de balnéothérapie, l'eau minérale elle-méme, il faut
rappeler que les anciens hydrologues se préoccupaient
déja du chimisme de ces solutions curieuses élaborées
par la nature, dans des conditions oti les lois physiques
et chimiques jouent d'une fagon que nous devinons
a peine et qu'il n’a jamais été possible de reproduire
exactement, du moins pour la plupart d’entre elles ;

ils avaient remarqué la présence de certains composés
organiques, différents des cations et des anions miné-
raux classiques ; ils avaient mis en évidence et dosé
sur ’eau concentrée, aprés addition de sels de cuivre,
des corps qu'ils appelaient corps ulmiques et ils y
distinguaient les acides créniques et les acides apocré-
niques ; il s’agissait bien des acides humiques qu’ils
précipitaient par les sels de cuivre (1), acides ou ma-
titres humiques dont on parle beaucoup aujourd’hui,
car ils intéressent de nombreux domaines, pédologie,
carbochimie, hydrologie, limnologie, traitements cor-
recteurs des eaux de surface en vue de leur utilisation
alimentaire ou industrielle et enfin I'hydrothérapie
et la balnéothérapie sous toutes ses formes.

Ces matiéres humiques sont des substances ternaires
acidoides solubles dans les alcalis, libérant des ions H+
et formant des sels qui ont la propriété de résines
d'échange de base ; elles ont une action chélatante
sur la plupart des métaux lourds qu’elles complexent
et entrainent en solution, de sorte qu’elles furent déja
expérimentées comme détoxicants dans les cas o
I'organisme a fixé dans ses tissus un métal toxique ;
elles contribuent enfin a la déplétion ionique de 'orga-
nisme grice a leurs facultés, sous leur forme H*,
d'adsorber les sels alcalins et particuliérement les sels
sodiques.

Je vous rappelle également que les matiéres humi-
ques extraites du charbon ou de la tourbe elle-méme
ont constitué la toute premiére résine d’échange natu-
relle utilisée soit sous sa forme originale, soit sous sa
forme sulfonée.

On est loin de pouvoir donner une formule de struc-
ture de 'acide humique satisfaisante ; la lignine pour-
rait étre I'un des précurseurs de l'acide humique, si
abondant dans les tourbiéres ; certains noyaux et
fonctions chimiques de la lignine se retrouvent dans
I'acide humique (OH alcoolique, OH phénolique,
COOH, CH30) ; la présence de noyaux aromatiques
est certaine. On peut donc considérer les acides hu-
miques comme des acides aromatiques polyhydroxyiés-
méthoxy-carboxyliques. Fuchs avait proposé depuis
longtemps une formule, considérant une partie cen-
trale (ou élément de base de la lignine constitué d’hexa-
gones accolés) entourée de groupements COOH, OH,
et OCHg, se condensait avec un second puis avec un
troisiéme groupement semblable... pour donner fina-
lement une substance de poids moléculaire et de
propriétés trés voisines de ceux de I'acide humique

(fig. 1).
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Dans la lignine (stade final de décomposition des
végétaux en aérobiose puis en anaérobiose), on recon-
nait l'existence de groupes phényls et méthoxyls
et on sait que 'alcool coniférylique en est un des cons-
tituants ; la lignine serait pour certains, un précurseur
de I'acide humique ; mais on en est encore réduit aux
hypothéses quant aux processus chimiques et biochi-
miques qui président 4 la transformation de la lignine
en acide humique (fig. 2).

Parmi les substances accompagnantes pouvant
provenir de la lignine A ses différents stades de dégra-
dation, on a signalé des dérivés isocycliques, tels que
l'acide benzoique, I'acide para-oxy-benzoique, I’aldé-
hyde salicyclique, la vanilline, enfin des bitumes,
des stérols, des hydrocarbures saturés et non saturés
{tableau III).

Par dégradation, sous l'action d’un oxydant, les
acides humiques donnent d'une part des acides alipha-
tiques (formique, acétique, oxalique, succinique, des
acides belzolcarboxyliques, des quinones et toute une
série de corps aromatiques : catéchol, pyrocatéchine,
résorcine, vanilline, acide para-oxybenzoique, syrin-
galdéhyde et parahydroxybenzaldéhyde.

Y

Le cracking de la lignine soumise 2 une longue
période d’humidification a donné des quinones ; I'oxy-
dation poussée des produits de dégradation de la
lignine diméthylée donne en premier lieu, I'e-hydroxy-
benzoquinone, considéré comme un des précurseurs
de I'acide humique (fig. 4).

Il est curienx de constater que cette benzoquinone
peut étre obtenue par d'autres voies : l'oxydation
de l'acide quinique (tétraoxybenzoique) ou de son
voisin disubstitué, I'acide protocatéchique (2-3 dioxy-
benzoique).

Ces différents corps de méme que l'acide gallique
(3-4.5. trioxybenzoique} ont été trouvés dans les
tourbes ; il est remarquable de constater que plusieurs
de ces substances ou de leurs combinaisons ont été
utilisées en chimiothérapie dans la lutte contre les
affections thumatismales : je vous en rappelle quelques

TABLEAU III

Produits intermédiaires .
ow précurseurs

Acide humolignique

LieyINe Acide hymatomélanique

Acide humisique

ACIDES HUMIQUES

A) insolubles dans eau
B) insolubles dans eau
C) solubles dans alcool
D) solubles dans ean

—>
—_—

—_—
—s
—

HUMATES

insolubles dans eau
solubles dans ean
solubles dans ean
solubles dans ean

Produits accompagnants ne donnant pas d’ACIDES HUMIQUES

Acides fulviques (nog | fHCI)
Acide benzoique

Acide p. oxybenzoique
Aldéhyde salicylique
Vanilline

Bitumes

Stérols

Hydrocarbures saturés
Hydrocarbures non saturés
Acides gras non saturés
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formules, notamment celles du moviréne et de P'acide TABLEAU VI
gentisique (fig. 5). MATIERES HUMIQUES
D’autres auteurs considérent cependant que les
matiéres humiques ne dérivent pas obligatoirement ! SOLUBILITE
d'une décomposition biologique ou chimique de la
lignine, car de:s végétaux lels que les algues, les lichens, Eau | HCl | NaOH | Alcool
les mousses qui ne possédent pas de lignine, produisent
awusst des acides humiques. Humus coal. _ _ _ .
Dans les eaux de surface riches en matiéres humi- (humin-ulmin)
ques, on distingue généralement trois catégories d’aci- ACIDES HUMIQUES.
Acide humique ppt dit + — + —
Acide hymatomélanique | -+ — “+ +
COOH COONa COOH Acides fulviques <+ -+ + +
OH @ OH o ,.C—CHa (crénique, apocréni-
_ que ?77?)
Ok @ O\H DN e—chs
HO,
Pyrocatéchine Moviréne
carboxylique COOH  vanillique des humiques : acide humique proprement dit, acide

COOH Méthoxyprotocatéchique

OCH3 @
OH O]
COOH  Vératrique

@ Diméthoxyprotocatéchique

@ ©

Pro’mcatcchlque OCH3 [©)

CooH OCH3 @
@(JH @
COOH
Resorcyl_lqg_g © Gollique
® Ho OH @

COOH

oH @ gf‘
() HO

Gentisique

3.4.5. Trihydroxybenzoique

F16. 5 — Acides oxybenzoiques et dérivés

hymatomélanique, acide fulvique (tableau VI).

Les sels de métaux alcalins, Na, K, NH;4 donnent
des humates solubles.

Avec les sels alcalino-terreux, les acides humiques

forment des combinaisons insolubles i I’état d’humate
de Ca, de Ba, de Sr, etc.

Avec les sels de métaux lourds, le métal sous forme
d'oxyde ou 2 l'état d’ion, se laisse complexer, grice
aux propriétés complexantes et chélatantes de I'acide
humique.

Ainsi, les eaux riches en matiéres humiques (eaux de
tourbiére), laissées en contact avec le plomb, par exem-
ple, (5 mg /litre = teinte jaune) en entraine en solu-
tion des quantités trés importantes, ce qui a donné
lieu 4 plusieurs accidents de saturnisme.

Mais le cas le plus curieux et le mieux connu de
complexion, sur le plan analytique, est bien celui du
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fer (métal, oxyde ou sel) ; si on tente de faire floculer
le fer par alcalinisation, cette précipitation devient
impossible en présence d’acides humiques ; en effet,
les humates formés complexent I'hydrate de fer aussi
bien que le fer métal lui-méme et le maintiennent en
solution comme le feraient certains acides organiques,
citrique ou tartrique par exemple.

Le fer se trouve partout dans la nature ; toute eau
riche en matiéres humiques contient aussi des traces
de fer : il ne s’agit pas d'un fer ionisé ou salifié sous
forme d'un sel ordinaire (Cl-, SO4~-, HCO3-) mais
bien d'un fer dissimulé ou complexe. Pour le mettre
en évidence par une de ses réactions spécifiques, il faut
le décomplexer au préalable en traitant ’eau par un
oxydant qui attaquera et dégradera la molécule hu-
migue elle-méme ; ou bien, il faut simplement évaporer
I'eau et calciner le résidu sec, sur lequel on le mettra
en évidence.

D’autre part, si on précipite les matiéres humiques
par un acide, le fer reste engagé dans le précipité ;
le fer accompagnant toujours les matiéres humiques
dont les molécules sont restées intactes, qu'elles soient
4 I'état de sol ou a I'état de floc (fig. 7, 8 et g).

Les solutions de matiéres humiques avec leur fer
dissimulé sont limpides ; elles ne donnent pas l'image
d'une solution colloidale, bien au contraire ; nous
dirons plutdt qu’elles sont & 1'état pseudocolloidal,
car ces solutions bien limpides abandonnent un part
importante de leurs éléments, si on les filtre 4 travers
des membranes en acétate de cellulose & pore d'un
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diameétre de 0,45 u ; ne se retrouvent dans le filtrat
que trés peu du fer initial et des acides organiques
non colorés, & molécules plus simples et plus petites,
dérivés dégradés des acides humiques proprement
dits : les acides fulviques.

Voici deux autres propriétés curieuses des matiéres
humiques :

Les argiles riches en ocre dispersées et brassées dans
une solution de matiéres humiques, les adsorbent et
la solution décantée apparait complétement décolorée
et privée de ses constituants organiques et minéraux ;
si par contre les matiéres humiques dans cette expé-
rience sont en excés par rapport i l'argile, 'inverse
se produit : l'argile se trouve dispersée, peptisée en
quelque sorte et ne sédimente plus.

L’adage bien connu des pédologues :

« L'argile adsorbe ’humus et I’humus dissout l’ar-
gile n,
se vérifie donc aussi quand ces deux éléments se trou-
vent en phase liquide.

Les matidres humiques possédent également un
pouvoir mouillant et détergent qui a d’ailleurs trouvé
une application dans certaines régions disposant
d’eaux humiféres pour le lavage des laines par exemple.

Elles abaissent la tension superficielle et forment
des écumes persistantes pour peu qu’on brasse et
qu’on agite les eaux qui les contiennent ; il s’agit ici
d'un phénoméne curieux, formant des écumes natu-
relles, pourrait-on dire, par opposition 4 ces mousses
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envahissantes observées aujourd’hui sur nos rividres
et nos fleuves, dues au rejet de détergents synthé-
tiques.

Cette propriété mouillante et tensioactive se marque
trés bien sur les eaux de tourbidre, dans des endroits
rigoureusement & I'abri des pollutions domestiques
ou industrielles ; le vent soufflant sur plan d’eau, sans

qu'il y ait la moindre dispersion mécanique de parti-
cules liquides dans l'air environnant, forme et enléve
des buées qui transportent au loin les exhalaisons
et les odeurs si caractéristiques de la tourbe.

METHODES POUR LA MISE EN EVIDENCE
ET LE DOSAGE DES MATIERES HUMIQUES
DANS LES EAUX

On peut faire appel 4 une des méthodes classiques
dont je vous ai rappelé succinctement les principes
dans mon introduction, en travaillant notamment
sur des concentrats préalables, obtenus soit par évapo-
ration 4 basse température ou par le froid, soit par
adsorption sur divers adsorbants tels que FezOs, Al2Os,
MgO, CaCOs, charbon actif, ou résines anioniques,
etc., & partir de ces concentrats remis en solution,
on peut séparer différentes fractions du groupe des
matiéres humiques par élecirophorése ou par chroma-
tographie sur couche mince ; on peut aussi déterminer
les spectres d’absorption en U.V. et I.R. (fig. 10).

Si les teneurs en matiéres humiques sont élevées
(3-10 mg ©/o0) on utilise des méthodes directes telles
que mesure de la teinte, titration par la baryte en
tenant compte des interférences dues aux anions
COs et S04, oxydabilité par le permanganate, mesure
des groupes phénols par une diazoréaction (parani-
traline diazotée), mesure de 1’action réductrice sur des
sels ferriques. Pour les mesures de routine, deux tech-
niques sont particuliérement recommandables méme
pour des teneurs faibles : la technique de Klapper
modifiée par Obenaus avant et aprés passage de I'ean
sur une résine anionique faiblement basique ; une
autre technique originale consistant a répartir dans un
litre d’eau, du MgO que l'on brasse énergiquement
au moyen d’un mixer ; le précipité aprés sédimentation
spontanée adsorbe les matiéres humiques ; séparé du
liquide surnageant, le MgO est récolté en vue d'une
diazoréaction d’oti I'on extrait la teinte par un solvant ;
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A

celle-ci est comparée 4
mémes conditions.

Sur une méme portion de MgO, on peut procéder 3
I'adsorption des matiéres humiques de plusieurs
litres d’eau successifs.

une courbe réalisée dans les

LA MISE EN EVIDENCE DES MATIERES HUMIQUES DANS
LES EAUX DOUCES.

Les méthodes citées permettent aisément de doser
les matiéres humiques dans les eaux de surface : ean
de ruissellement sur des terrains humiféres, tourbeux
ou marécageux dont les couvertures végétales en sur-
face ou immergées sont en voie de dégradation plus
ou moins poussée pour atteindre le stade d’humifi-
cation ; dans les eaux en contact, on trouve a 'état
dissous des matiéres humiques proprement dites et
des mati¢res végétales non humifides (cellulose,
hemicellulose, polysaccharides, etc.) ; mais les ma-
tiéres humiques se retrouvent aussi dans les eaux de
riviéres, de canaux et de lacs (hypolimnion) qu’elles
soient directement tributaires ou non quant i leur
origine, d’eaux de tourbiéres ou de marécages.

LA MISE EN EVIDENCE DES MATIERES HUMIQUES DANS
LES EAUX MINERALES.

Dans la plupart des eaux minérales, les matiéres
humiques sont trés rares et lorsque l'on en détecte
parfois des traces, elles demeurent pratiquement
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indosables, si ce n’est qu’en concentrant des volumes
considérables ; dans les eaux trés chargées en éléments
minéraux et plus particuliérement en sels calciques
et magnésiques, on peut dire qu’elles n’existent pas ;
c'est compréhensible puisque ces éléments alcalino-
terreux fixent les acides humiques qui auraient pu
étre entrainés lors du trajet des eaux descendant
vers la profondeur jusqu'au niveau de minéralisation.

Les eaux sulfureuses vraies (NaoS) peuvent en
contenir ; les eaux sulfureuses dégénérées (CaSO,
— Ca8) n’en contiennent pas.

Quant aux eaux ferrugineuses, chaque cas est un cas
d’espéce en relation avec la forme anionique des sels
ferreux présents, I'origine géologique de I'eau, la pré-
sence éventuelle d’acide sulfhydrique dans la partie
passive d'une nappe aquifére et d’acide carbonique
d’origine profonde ; grice 4 I'action réductrice, le fer
de la roche ou de l'argile entre aisément en solution
sous forme de bicarbonate ferreux, libérant ainsi les
matiéres humiques qui s’y trouvaient adsorbées et qui
peuvent, dans ces conditions se peptiser et se redis-
soudre, mais seulement & 1'état de traces, la plupart
du temps.

Si les matiéres humiques demeurent dans les eaux
minérales pratiquement indécelables pour les unes
ou indosables pour les autres par nos techniques, on
ne peut affirmer qu'elles en soient totalement dému-
nies ; en effet, si on traite les dépots abandonnés par
les eaux aux griffons, dépdts résultant des réactions
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du premier contact de I'oxygéne de I'air avec ces solu-
tions souvent instables, on en met toujours en évi-
dence ; il faut bien admettre que.ces matiéres humiques
viennent de l'eau, ces dépdts exclusivement minéraux
4 P'origine, constituant des écrans de fixation et d'enri-
chissement des matiéres humiques, comme ils le sont
également vis-a-vis de la radioactivité.

1,ES MATIERES HUMIQUES DANS LES BIOGLEES.

Nous venons d’évoquer les dépots aux griffons des
sources, prélevés a des endroits o1l ils n’ont pas encore
été touchés et envahis par des organismes extérieurs :
flore autotrophe, débris végétaux, algues, plancton,
conferves, etc.

Envahis par ces éléments (dont certains peuvent
parfois préexister dans l'eau elle-méme au moment
de sa résurgence), ces dépdts deviennent organo-
minéraux, prennent une consistance mucilagineuse,
un aspect vitreux ou opaque selon les cas ; le nom géné-
rique de bioglées a été proposé par nous en 1949,
lors de la conférence de Dax de la Société internatio-
nale d’hydrologie médicale (I.S.M.H.) pour désigner
ces formations connues jusqu'alors par des termes
tels que zooglée, glairine, gléine, etc. ou par des noms
spécifiques 4 chaque station : Barégine, Aixine, Da-
xine, etc.

Dans ces bioglées, on met fréquemment en évidence
les matiéres humiques ; celles-ci ont pour origine
des éléments du protoplasme ou des membranes cellu-
losiques des organismes végétaux bactériens ou des
protistes, présents dans ces dépots ; on identifie faci-
lement les dérivés cellulosiques (réaction de I’anthrone
positive) et les polysaccharides (réaction de l'acide
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