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Séance du 29 avril 1904

LES SOURCES ISSUES DE TERRAINS CALCATRES

LEURS QUALITES COMME EAU D’ALIMENTATION

Par H. SGHARDT, PROFESSEUR

Le XIIIme Congrés international d’hygiéne et de
démographie tenu a Bruxelles du 2-8 septembre 1903
avait 4 examiner entre autres questions celle des
eaux potables, notamment des eaux issues de terrains

calcaires. La question y relative était congue comme
Su:t

 « Etablir, au point de vue des exigences de U hygeéne,

les conditions que doivent remplir les eaux issues de
terrains calcaires. »

Dans I'idée des organisateurs de la section III du
Congrés, ayant trait a la Technologie sanilaire, tous
les pays qui sont dans la situation d’utiliser des eaux
de sources collectées par des terrains calcaires
auraient da envoyer des rapports sur cette question.
Cependant, huit rapports seulement lui sont parvenus.
- Ils sont dus aux représentants des pays suivants :

Angleterre. — M. J. ALLEN Howg, B. Sc., conserva-
teur du musée de géologie pratique de Londres

M. Horace-B.Woopwarp. F. R. S. Geolog Survey
of England.
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M. Percy F. Kenparn, F. G. S., Yorkshire Coll.
et Victoria University.
France. — M. LEON JANET, ingénieur en chef au
corps des mines.
‘M. E.-A. MARTEL, secrétaire O"eneral de la Sociélé .
de spéléologie.
ltalie. — M. le Chevalier Nicouis, a Vérone.
Belgigue. — M. E.-A. VAN DEN BROECK, secrétaire
geénéral de la Société belge de géologie.
Suwsse. -— M. H. ScHARDT, professeur de géologie
a ’Académie de Neuchatel.

Il ne peut étre question de donner ici des résumés
de tous ces rapports qui ne concernent d’ailleurs
quun nombre restreint de pays ot les eaux de
sources issues du terrain calcaire sont utilisées pour
Palimentation publique et ont de ce chef été I'objet
d’études approfondies. I1.’Allemagne et lAutriche,
entre autres, qui auraient pu fournir d’importants
renseignements, ne sont pas représentées. Les rap-
ports mentionnés ont d'ailleurs des tendances fort
différentes. Tandis que M. ‘Albert Howes examine les
caracléres hydrologiques du calcaire carboniféere de la
'Grande-Bretagne M. Woodward se tient a ceux des
étages jurassiques; M. Nicolis entre dans des détails
sur la situation géologique et les caractéres chimiques
et bactériologiques d’une série de sources utilisées
pour 'alimentation de onze villes italiennes ; M. Janet
établit les conditions que doivent remplir les sources
issues du calcaire, si elles doivent servir a 'alimenta-
tion comme eau potable et indique les movens de
protection a appliquer dans le champ nourricier de
celles-ci. ,
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M. Martel, le savant spéléologue, impressionné par
les résultals de ses explorations souterraines qui lul
ont révélé la facilité extréme de pénétration des eaux
de surface dans cours sourcier, est d’un pessimisme
effrayant et place en téte de son rapport les mots
sinistres : « Les eaux issues de terrains calcairves sont pour
la plupart du temps dangereuses, — loujours suspecles, —
on ne doit les utiliser qu’aprés I'étude la plus appro-
fondie et la plus sérieuse de leur origine, de leur cir-
culation souterraine, de leur situation géologique et
topographique (qui ne présente que trés rarement des -
éléments de sécurité suffisante) et de leur émergence;
en principe, il ne faut se résoudre a leur emploi que
s’'ll est impossible d’en utiliser d’autres, moins ex-
posées a des causes multiples, variables, permanentes
ou temporaires de contamination. »

M. Van den Broeck, hydrologue experlmente et -
érudit, auteur d’un imporlant mémoire intitulé Le
dossier hydrologique, n’a donné de son rapport qu’une
synthése, ou il définit les conditions de formation
des sources dans les calcaires et les qualités hygiéni-
ques de leur eau, en se montrant a certains points de
vue passablement pessimiste aussi ; il conclut en der-
nier lieu qu’en dehors del’étude géologique et hydro-
logique de telles sources avant leur utilisation, une
surveillance conlinue s'impose aussi longtemps qu’elles
sont utilisées pour P'alimentation comme eau potable.

La discussion au cours des séances, ol une vingtaine
de spécialistes ont pris la parole, a apporté encore
bien des lumiéres sur cet intéressant probléme. Nous
ne pouvons pas davantage en relever tous les détails.

Ajoutons toutefois que la section du congrés, qui avait
- pour mission I'examen des eaux issues des terrains
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calcaires, a généralement condamné le pessimisme
de M. Martel et critiqué 'absolutisme qui réside dans
le terme résurgence que M. Martel applique aux sources
issues de terrains calcaires. Le mot résurgence signifie
eau réapparaissant a la surface aprés avoir poursuivi
un cours superficiel comme ruisseau?!. Appliqué
extensivement a toutes les sources sortant des calcai-
res, ce terme signifierait donc « sources a eau peu ou
pas du tout filtrée », en opposition aux sources issues
des terrains filtrants, — graviers, sables, gres, etc.

J’ajoule icila conclusion finale 4 laquelle s’est rallide
a 'unanimité la section du Congrés; elle donne la
mesure de ce qui esl a prendre en considération
lorsqu’il s’agit d’utiliser une eau provenant de terrains
calcaires; cette conclusion peut servir en quelque
sorte de préambule au rapport qu’on va lire, car elle
exprime sensiblement I'opinion que j’ai toujours pro-
fessée au sujet de ces eaux :

Les alimentations aw moyen d’eauz issues de terrains
calcaires doivent éire Uobjet d atleniions particuliéres, en
raison des imperfections possibles du fillrage dans les
lerrains fissurés.

Une enquéte minulieuse, au double point de vue hydro-
géologique el chimico-biologique, s'impose donc avant toul
captage. ,

La distribution d’eau étant établie, des mesures de sur-
verllance doivent élre instituées el poursuivies, tani en ce

qut concerne les eaux capiées que leur bassin d’alzmenta—
tion.

1 ]l y a réellement de telles sources, mais elles sont plutdt rares;
par exemple, les fuites du lac des Brenets, lorsque le déversoir
superficiel est & sec. Dans la plupari des cas, les pertes de cours d’ean
superficiels se mélent 4 ces cours sourciers préexistants, dont les
exutoires ne sont donc que « partiellement » des résurgences.
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J’ajoute que ces conclusions doivent s'appliquer tout
aussi bien aux sources provenant de tous les terrains
dont la perméabilité est le résultat de la simple fissu-
ration (et non la porosité, seule condition filtrante),
tels les poudingues, grés durs, quartzites, gneiss mas-
sifs, granits, etc., pour autant que ces terrains sont & nu
dans le champ collecteur, c’est-a-dire non couverts de
dépots a propriété filtrante. Je reviendrai sur ce point
dans ce qui suil. '

Résumé du Rapport sur l'utilisation en Suisse
des eaux de sources issues de terrains calcaires.

La question de l'utilisation des eaux de cette caté-
gorie gagnera toujours en importance au fur et a
mesure que s’agrandiront et se multiplieront les cen-
tres populeux qui ont besoin d’eau potable.

C’est des terrains calcaires, de ces vastes plateaux
coilecteurs, que s’échappent les sources les plus volu-
mineuses, capables de desservir en eau des villes
populeuses. Nul autre terrain, en effet, ne saurait
remplir d'une maniére aussi compléte et étendue le
role d’'un drain absorbant, et concentrer au-dessus de
son soubassement marneux ou schisteux imperméable,
“les eaux d’infiltration venant de la surface. Les mas-
sifs calcaires formant les plateaux et chaines du Jura
et des Alpes calcaires, qu’ils soient d’dge jurassique,
crétacique ou tertiaire, sont invariablement bordés
de sources plus ou moins volumineuses. Les zones
calcaires et dolomitiques intercalées sous forme de
bandes étroites au milieu des schistes cristallins et du
gneiss des Alpeq centrales donnent egalement nals-

15 " BULL. $0C. SG. NAT. T. XXXII



_ 2% —

sance a de nombreuses sources, qui, cependant, aw
lieu de former de puissants émissaires, s’échelonnent
plutot en forme de chapelets le long des pentes, en
suivant 'affleurement de la zone calcaire. La traversée
d’une vallée sur la trace d’une telle bande calcaire
est le point d’émergence prépondérant des eaux.

On peut presque dire que les sources les plus nom-
breuses des régions montagneuses sont collectées dans des
terrains calcaires.

Dans les montagnes, ou le calcaire joue un role
secondaire, intercalé qu’il est seulement dans d’autres
roches, il acquiert, grace a sa facile corrosion, qui
:contribue 4 agrandir de plus en plus les voies souter-
raines, une importance prépondérante comme conduc-
teur des eaux collectées, non seulement par lur-méme,
mais ausst par les terrawns qu'il supporte el avec lesquels
il est replie. Son role est dans ce cas absolument celui
d’un drain el on voit alors des lits calcaires offrant a
la surface un développement insignifiant, ou du moins
relativement réduit, donner issue a des sources extré-
mement volumineuses (Simplon).

Nous pouvons maintenant aborder les questions
speciales servant de programme au rapport demandé,
en nous tenant naturellement aux conditions que pré-
sentent les diverses régions de la Suisse relativement
a ces questions.

I. Quel est le mécanisme de formation des sources
sortant des roches calcaires?

Suivant la situation géologique et géographique des
terrains calcaires et leurs relations avec des couches
superposées, on peut distinguer diverses catégories
de sources émergeant de ces terrains.
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PREMIER CAS. — La masse de terrain fout entiére,
depuis la surface absorbante jusqw'a la source, est exclu-
swement calcaire, ou entrecoupée seulement de couches
marno-calcaires pew importantes. (Cest le cas du massif
Portlandien-Séquanien dans le Jura suisse, de méme
- que du Jurassique, du Nummulitique-Urgonien et
des dolomites triasiques dans les Alpes calcaires.

Les lithoclases, fissures invisibles, qui entrecoupent
les calcaires de tout age, sont rapidement élargies
par la corrosion causée par les eaux d’infiltration, qui,
au début, ne font que pénétrer dans ces joints, pour
revenir a la surface a proximité. Mais peu a peu, ces
eaux, qui entrainent en moyenne 0,25 gramme de
carbonate de chaux par litre, s’enfoncent plus pro-
fondément. A la premiére phase d’érosion, simple-
ment superficielle, succéde une corrosion profonde et,
dans le cours des siécles, 'eau se crée des passages
variés se bifurquant, s’anastomosant, descendant ou
montant, et dont 'un ou l'autre rencontre des voies
de retour a la surface. Je ne connais aucune partie
de notre Jura ou d’une région des Alpes calcaires qui
ne soit pas, de haut en bas, enliérement minée par
Vaclion des eauz, si bien que toutes les eaux météo-
riques, celle qui s’évapore exceptée, parviennent sou-
terrainement & des sources qui se trouvent ordinaire-
ment au bas des coteaux, au contact d’une assise
marneuse ou sur 'emplacement d’une faille, soit
d’une diaclase maitresse. ,

Cette situation parait évidemment des plus dange-
reuses si l'eau de telles sources devait étre utilisée
comme eau potable. |

Tant que cette superﬁme que nous suppocons dé-
nudée, c’est-a-dire privée de végétation, est inhubitée,
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les sources ne présenteront que l'inconvénient d’une
extréme variabilité de volume, due a la rapidité du
‘parcours des eaux a 'travers les fissures du calcaire
‘élargies par la corrosion. ‘

Mais si une telle surface absorbdnte est peuplée, si
le produit des égouts, les eaux usées ou salies par
des amas d’immondices s’y répandent, les sources.
qu’elle alimente seront nécessairement conlaminées et ne
pourront en aucun cas servir pour 'alimentation.

Les eaux superﬁmelles les ruisseaux, voire méme
des riviéres de fort volume provenant des régions
voisines, lorsqu’elles atteignent une telle surface a
grande perméabilité, s’y perdent en totalité ou par-
tiellement, ajoutant leur débit aux eaux météoriques
propres des sources. (Vest pour ce motif qu'on a pro-
posé récemment dans la nomenclature technique le
terme de résurgence pour ces sources de grand volume
a deébit trés variable, désignées jusqu’ici sous le nom
de sources vauclusiennes (sources jurassiennes, Jaccard).
Mais ce néologisme n’est qu’en partie justifié, car
I'eau ayant cheminé superficiellement, avant de s’en-
gouffrer dans les cours souterrains du bassin souarcier,
west quune pariie, sowvent fort petite, du débit tolal de
celur-cz.

DEUXIEME CAS. — La surface collectrice du rocher cal-
caire est couverte d’une nappe ininterrompue ou du moins
presque continue de végélation, soit herbacée, soit fores-
tiere, supporiant une couche de terre végétale d’ une certaine
épaisseur, capable d’emmagasiner une grande partie
de 'eau météorique et de la débiter graduellement
ensuite. Le reste du parcours souterrain se fait comme
précédemment. Le débit des sources forméés dans
ces circonstances sera bien plus régulier, les crues



sont moins rapides, la temperature sera plus cons-
tante. -

La situation peut naturellement é&tre influencée
comme précédemment par la présence d’aggloméra-
tions habitées, par des emposieux dans lesquels s’en-
gouffrent des eaux superficielles; mass on doit envisa-
ger Uexistence de la terre arable comme une circonstance
fovorable & la régularisation du - débit et méme comme
capable de produrre un effet filtrant, sauf les cas ou
agissent les influences que je viens de citer.

Dans cette catégorie rentrent de nombreuses sources
utilisées depuis fort longtemps comme eau potable.
On pourrait citer d’innombrables exemples qu1 n’ont
jamais donné lieu a aucun inconvénient. '

.~ TROISIEME CAS. —- La surface du massif calcaire con-
ducleur de Ueaw est couvert d'un véritable sédvment fil-
trant. Ce peut étre un dépot argilo-sableux et grave-
leux morainique ou fluvio-glaciaire, des éboulis bien
tassés et entremélés de matieres- argilo-sableuses, un
placage de grés tertiaire, etc. Alors le calcaire ne
fonctionne plus, en somme, comme terrain collec-
teur; il nest plus que le conducteur de Ueau dinfiltra-
tion, au sein duquel sopére la concentration des equx et
leur amenée a U'émissaire. De telles sources presente-
ront un débit trés régulier, une température presque
invariable et une pureté parfaite.

Mais les dangers cités précédemment existent ou
peuvent exister dans ce cas. Si la couverture filtrante
purifie 'eau d’infiltration normale, le calcaire, s’il
n'est pas entiérement couvert par le dépot filtrant,
peut entrer en contact avec un cours d’eau superficiel,
ce qui peut amener une modification compléte de la
situation. Dans la plupart des cas, ’extension horizon-
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tale du calcaire est plus grande que celle de sa cou-
verture filtrante, et le danger signalé peut donc se
renconirer souvent.

QUATRIEME CAS. — Le calcarre, tout en afflewrant
superficiellement, s'enfonce sous forme d’une simple lame
peu épaisse & Uinlérieur d'un massif montagneux formé
de terrains médiocrement perméables, donc filtrants. 11 y
forme comme un plan de drainage, dans lequel les
eaux trouvent une voie d’écoulement plus facile. Tout
en contribuant, pour la partie de la surface formant
affleurement, a ’absorption des eaux météoriques, ¢/
recoit bien plus d’eaux venanl des lerrains voisins par lo
concentration que o liew dans ses fissures. Les sources pro-
venant de telles couches calcaires sont généralement
fort pures, sauf le cas ou le calcaire conducteur recoit
dans la traversée d'une vallée, par exemple, ou sur
un point quelconque de son affleurement, une forte
infiltration d’eau superficielle provenant soit d’un
ruisseau, soit d’un torrent permanent ou temporaire.
Cela reproduirait l'influence que subissent les eaux
collectées selon le mode décrit dans le premier cas et
dans tous les autres par l'intervention d’une résur-
“gence, s'ajoutant a Peau de source normale.

CINQUIEME cAS. — Dans le Jura comme dans les Alpes
calcarres, nombre de sources issues du calcaire subissent,
aprés leur émergence du calcaire, une filtration subsé-
quente, en passant o travers des lerrains quaternaires
déposés sur leur orifice primarre. Ce sont des sources
régénérées, qui apparaissent ordinairement sur le flanc
des vallées, au pied des dépots d’éboulis ou morai-
niques recouvrant ceux-ci, ou bien encore qui s’échap-
pent des remplissages morainiques ou fluvio-glaciaires
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des troncons préglaciaires des vallées, lorsque, pen-
dant le creusement nouveau de celles-ci dans le rem-
plissage morainique, le torrent W’a pas relrouvé le sillon
primitif et a creusé un nouveau lit & coté de I'ancien.
Dans les grandes vallées comblées d’alluvion, nombre
de sources sortant du calcaire se mélent d’une fagon
~analogue 4 I'eau phréatique circulant dans le remplis-
sage quaternaire; d’autres jaillissent en poussant de
bas en haut au milieu des alluvions situées a proxi-
mité ou a plus ou moins grande distance de la paroi
rocheuse (bugnons ou (lannes dans le canton de Neu-
chatel). ;

Il est évident que, quel que soil le mode de forma-
tion de ces sources dans leur collecteur et conducteur
primitif, suivant 'un des quatre cas précités, le faut
de leur traversée par un gisement de lerrain fillrant peut,
dans certains cas, en modifier complétement lo qualité au
point de vue hygiénique, en assurant 4 ces eaux une
pureté qu’elles n’avaient péut—étre pas auparavant.

SIXIEME CAS. — Gisements calcaires filtrants. En
dehors des cas qui précedent, ou la roche conductrice
est supposée étre du calcaire sensiblement pur, pré-
sentant la permeéabilité en grand, donc parcouru de
fissures béantes, souvent méme accessibles (cavernes),
il y a des formations calcaires auxquelles on peut
attribuer des qualilés fillrantes. Ce sont les roches en
bancs minces, marno-calcaires, soit aussi les alter-
nances de calcaires argileux ou de calcaire siliceux
avec des schistes calcaires (Néocomien alpin, Dogger
et Lias alpins, grés plgqueté_'s du Flysch, etc.). Les
fines craquelures qui préexistent dans ces roches aussi
bien que dans les calcaires massifs, ont moins de ten-
dance a souvrir sous l'action de la corrosion que
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dans les calcaires purs. De plus, les substances inso-
lubles, argile, silice, etc., contenues dans ces terrains,
forment bientét dans les lithoclases élargies un rem-
plissage poreux pouvant fonctionner comme filtre. Ces
terrains ne sont cependant pas susceptibles d’alimen-
ter des sources trés volumineuses, en raison méme
de la difficulté de la circulation et de la concentration
des eaux, par suite de la perméahilité médiocre du
milieu collecteur. De plus, ces formations étant, en
général, subordonnées aux grands massifs calcaires,
ou intercalées dans leur milieu, leur réle n’est que
rarement bien indépendant.

II. Ce mécanisme est-il d'une nature telle qu'il puisse assurer
en tout temps une épuration parfaite ou peut-il étre
mis en échec?

Il ressort de ce qui précede que, dans tous les cas,
la pureté des eaux d’infiltration collectées par des
calcaires est exclusivement dépendante de la nature
de la surface collectrice, le calcaire lui-méme élant absolu-
ment incapable de produire un effet filtrant ; il fonctionne
comme conducteur et collecteur, mais non comme
épurateur. Telle Ueau pénétre i sa surface, telle elle res-
sort @ sa source!

" Si la surface collectrice est dénudée et inhabitée,
'eau ne subira guére d’influence nuisible, sauf qu’elle
sera trés variable en volume et en température. Une
coutche végétale continue, surtout forestiére, fonctionne
comme filtre et régulateur suffisant, méme si elle est
parsemée d habilations, pourvu que celles-ci ne soient pas
trop serrées (deuxiéme cas). Dans tous les cas, du
premier au quatriéme, intervention d’eau superficielles



par pénétration en grand, modifie entierement la situation
en ramenant les sources des massifs calcaires partielle-
ment d U'état de résurgences. Dans le cinquiéme cas, la
filtration de I'eau s’opére aprés la sortie du calcaire.
Le sixiéme cas seul donne I'exemple exceptionnel et
rare de la filtration par le calcaire méme. Donc, dans
un grond nombre, pour ne pas dire dans la plupart des
cas, la contaminalion des eaux issues des calcaires est
possible. 1l s’agit par conséquent de reconnaitre la
nature du champ absorbant des eaux météoriques. Si.
celles-ci ne subissent aucune influence pouvant les
contaminer, le cours sourcier se trouvera dans les
conditions d’une citerne bien établie et placée a I'abri
des influences de I’égout voisin.

III. Certaines dispositions des massifs calcaires, ou bien cer-
tains types de calcaires, sont-ils plus aptes que d’autres
a fournir de bonnes eaux? Ou bien, tous les calcaires,
quelle que soit leur disposition géologique et a quel-
que type qu’ils appartiennent, sont-ils par essence
dangereux, considérés comme lieu de provenance d’eau
destinée a l'alimentation ?

‘La disposition des bancs n’a aucune influence sur
le parcours des eaux au point de vue de leur épura-
tion. Tous les calcaires, en tant qu’il s’agit de calcai-
res purs, sont également de mauvais filtrants. La qua-
lité des eaux ne sera pas modifiée par le trajet a travers
des kilomeétres de calcaire. Une surface collectrice
salubre et saine fournira de 'eau bonne; au cas con-
traire, elle sera mauvaise, sauf dans le cinquiéme et
dans le sixiéme cas, qui sont plutot exceptionnels.
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IV. Y a-t-il lieu de faire, en matiere d'utilisation hydro-
logique , certaines distinctions entre Ies calcaires
anciens rocheux et les calcaires tendres crayeux, et
lesquelles?

Non. Les phénoménes de corrosion et la circulation
souterraine de l'’eau qui s’ensuit se fait dans les cal-
caires jurassiques et crétaciques absolument de la
méme maniére que dans les calcaires crayeux ter-
tiaires, tels qu’on en trouve par exemple dans les
terrains du Miocéne supérieur du Jura ((Eningien du
vallon du Locle). Les fissures élargies par corrosion,
les entonnoirs a la surface, se présentent, dans les
deux cas, de la méme maniere. L’infection d’une eau
de source peut donc, daus les deux cas, se faire tout
aussi facilement.

V. Est-il parfois des sources sortant des calcaires que l'on
puisse conseiller ou tout au moins autoriser, sans trop
de restriction, pour l'alimentation?

Certainement, et 1l y en a beaucoup, a la condition
que leur champ collecteur soit situé en dehors des
régions a population dense et ne présente pas d’infil-
tration d’eaux superficielles provenant de marais ou
de conduits d’égouts. |

Dans un pays @ population trés dense, il ne doit pas y
avoir beaucoup de sources sortant du calcavre qui puissent
étre utilisées; la, leur nombre est fort resireint, et d’ail-
lewrs Uinfluence de la densilé de la population, comme
aussi di systéme des éqgouls, se fail senlir sur toules les
eaux souterraines, quw'il sagisse d’eauz sortant des gres,
des moraines, ou des eaux des nappes phréatiques. Je puis



cependant exprimer une opinion moins pessimiste en
ce qui concerne la Suisse. Un bon tiers de ce pays
(Alpes) est inhabitable ou du moins a population fort
clairsemée, et, de ce tiers, une moitié encore est for-
mée de terrains calcaires. Ce sont la les vrais réservoirs
d’ean d’alimentation, dont on ne peut, certes, pas dire
qu’ils sont toujours suspects. Leur champ collecteur
inhabité, soit aride, soit couvert de végétation, n’offre,
dans un grand nombre de cas, aucune chance de pol-
lution, ni par des égouts, ni par des eaux torrentielles
ou des marécages. Les eaux des sources qui s’en échap-
pent sont limpides et ne se troublent qu’exception-
nellément, bien que leur débit soit souvent fort va-
riable, comme celles des sources vauclusiennes. H
faut excepter, toutefois, les sources dont la connexion
avec des eaux superficielles infectes est démontrée.
1l est néanmoins évident que Uinfiltration dirvecte d eaux
de fusion de glaciers ou de névés ne peut élre qualzﬁee de
nuisible. |
Sous ce rapport, la dlfference entre le Jura et les
Alpes calcaires est frappante. Le plus grand nombre
des grandes sources du Jura sont en partie des résur-
gences, manifestement en relation avec des eaux su-
perficielles contaminables. Telles la Noiraigue, la
Serriére, V'Areuse, la Loue, la source Bleue, le Lison,
I'Orbe et les innombrables sources tant permanentes
que temporaires jaillissant sur le flanc du Jura suisse.
De plus, dans le Jura, les hauts plateaux et vallons
sont assez fortement peuplés; les eaux d’égouts et les
eaux meénageres et industrielles se déversent dans des
emposieux et par 1a dans 'une ou l'autre des sources
vauclusiennes. On a toutes raisons de suspecter des
sources émergeant dans de telles conditions de ter-
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“rains calcaires. Toutes ne sont cependant pas dans ce
cas. Les gorges de I’Areuse, vallée transversale cou-
pant profondément la premiére chaine du Jura, four-
nit d’importantes sources alimentant Neuchitel et
La Chaux-de-Fonds en eau potable excellente, grice
a la circonstance que les sources qui y jaillissent
‘correspondent aux cas 1, 2 et 3, sans possibilité d’in-
tervention de cours d’eau superficiels. 11 a toutefois
été constaté que, pour quelques-unes, la quantité
des bactéries varie avec ’abondance de l'eau. Je ne
connais dans les Alpes que peu de sources qui pour-
raient étre suspectées, méme dans des régions
moyennes et inférieures a population humaine et ani-
male assez dense. Cela tient surtout a l’abondante
couche végétale dans les régions inférieures; puis,
pour le plus grand nombre, a 'absence de popula-
tion dans les hautes régions, en partie méme couver-
tes de glaciers et de neiges permanentes qui ne sont
pas les moindres réserves d’eau pour autant que le
produit de leur fusion s’infiltre directement dans le
rocher. Certaines sources jaillissant dans ces condi-
tions sont d’'une extréme pureté, presque privée de
bactéries. Fribourg, Berne, Zurich et Lausanne s’ali-
mentent en eau sortant pour la plus grande partie
des massifs calcaires alpins. D’innombrables autres
localités- suisses, tant dans les Alpes que dans le Jura,
sont alimentées par des eaux issues du calcaire. On
n’a eu connaissance jusqu’ici que de fort peu de plain-
tes a ’égard de ces eaux. '
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VI. Que doivent étre les zonmes de protection des sources
issues des calcaires? Gomment peut-on les déterminer?
En quoi ces zones se différencient-elles des zones de

- protection des sources sortant d’autres terrains meubles
ou rocheux?

Pour l'instant, la région du Jura exceptée, les con-
ditions hydrologiques des sources sortant des terrains
calcaires ne sont pas trop défavorables au point de
vue hygiénique pour les motifs que je viens d’exposer.
Mais il est bien possible, cela parait méme étre une
fatalité, qu’avec l'augmentation de la population, la
construction de vastes hotelleries dans les régions .
élevées, ces conditions se modifient par la suite.
N’a-t-on pas vu, il y a peu d’années, la source d’'un
village étre infectée par les infiltrations provenant
d’'un hétel de montagne, qui déversait ses- eaux
d’égout sur le coteau calcaire réceptacle de P'eau de
la source? Nous n’avons pas encore de loi spéciale
prescrivant des zones de protection autour des sources
utilisées pour I'alimentation publique. Le momeni vien-
dra, sans doule, ou la nécessité d'une pareille législation
sera reconnue dans Uintérét de Uavenir. Ces zones de
protection devraient comprendre toute I'étendue de
la surface collectrice sujette a ’absorption en grand.
Il ne peut s’agir évidemment d’y interdire 1'édifica-
tion de batiments industriels, ruraux, ou d’habitation.
Mais on prescrira de construire avec des précautions
spéciales, en rendant absolument impossible l'infil-
tration des produits des égouts et des eaux ménagéres
et industrielles, par I adoptmn d’un syqteme de cand-
lisation etanche._ |
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VII. A-t-on beaucoup d’exemples de villes alimentées en eau
de sources issues de calcaires qui ont eu a s’en
repentir ?

Pour les motifs exposés ci-dessus, les cas d’infec-
tion et d’épidémie résultant d’alimentation au moyen
d’eau provenant de terrains calcaires sont heureuse-
ment assez rares en Suisse. Les épidémies de typhus
ont été produites le plus souvent par I'introduction
d’eaux d’égouts dans des conduites d’eau potable mal
établies, ou bien encore par l'alimentation au moyen
d’eau de lac ou de riviéere mal ou pas du tout filtrée.
Les infections de sources sont plutot rares, soit parce
que les conditions sont encore assez favorables sous
ce rapport, soit parce qu’on a su exclure les sources
mal réputées, connues comme étant partiellement des
résurgences d’eaux superficielles.

VIII. Comment a-t-on remédié au mal? Et la sécurité d’avenir
peut-elle étre considérée comme assurée?

Dans les cas de sources contaminées, on a rejeté
celles-ci définitivement. I’établissement d’égouts ab-
solument étanches peut rendre, aprés un certain
temps, la purelé primitive a des eaux de sources
momentanément contaminées. o

Plusieurs villes suisses sont alimentées avec de
Peau puisée dans des lacs. Ainsi, Genéve se sert d’eau
du lac Léman non filirée; mais c’est de 'eau superfi-
cielle puisée a proximité de I’émissaire de ce grand
bassin limnal. La ville de Zurich utilise de 'eau du
lac du méme nom en la filtrant ; mais on dépense
actuellement de grosses sommes d’argent pour I’ad-
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duction d’eau de sources, sortant des montagnes
en partie calcaires des Alpes. La ville de Saint-Gall
a de méme une distribution d’eau mixte; les eaux
proviennent en partie de sources de montagnes cal-
caires, en partie du lac de Constance ces dermeres
sont filtrées.
La filtration artificielle donne de bons resultats

~lorsqu’il s’agit de quantités relativement faibles; mais
dés qu’il faut traiter de grands volumes d’eau, cette
opération devient trés onéreuse, et lorsque les appa-.
reils sont un peu trop mis a contribution, leur effica-
cité devient douteuse. Si les sources sortant de mon-
tagnes calcaires peuvent, par suite de la surpopula-
tion, subir des influences nuisibles, ¢/ en est bien plus
encore ainst pour les lacs des régions basses, dont Ueau
devient de plus en plus infectée, tant par les égouts et les
immondices que par les eaux indusirielles, st bien que,
quoique fillrée, elle conserve un gout délestable, sans
compter que Veffet de la filtration vaut juste ce que
vaut I'état du filltre et que cette opération est donc
toujours sujette a caution.

IX. Dans quelles conditions peut-on, sans tr_dp d’'appréhen-
sions, alimenter les villes en eau sortant des calcaires?

Il est évident que toutes les sources qui sont en
partie des résurgences, et celles qui sont issues de
terrains calcaires a surface collectrice fortement peu-
plée, occupée par des cimetiéres ou des industries
produisant des eaux infectes, doivent éfre déclarées sus-
pectes et w'élre utilisées quwen les contrélant en perma-
nence aw point de wvue de leur leneur en ammontaque,
acide azofeux, ef surtoul aw point de vue buctériologique.
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Mais il est juste de constater qu’il n’y a pas seule-
ment les eaux de. sources sortant des calcaires qui
sont sujettes a s’infecter. Les nappes phréatiques,
dont on dit tant de bien, a cause de l'effet filtrant
attribué aux graviers et sables, sont tout a fait dans
le méme cas & proximité de centres populeux, ou a
I'intérieur de ceux-ci.

Dans notre pays, le nombre des sources issues de
terrains “calcaires et qui servent a I’alimentation est
extrémement grand, d’autant plus que nous devons
classer dans cette catégorie non seulement les eaux
collectées par des calcaires proprement dits, mais aussi
celles sortant des bancs de grés de la mollasse miocéne,
des poudingues tant tertiaires que gquaternaires, qui for-
ment la superficie d’une grande partie du plateau
suisse et dont I'effet n’est pas plus filtrant; done, la
plupart de nos sources de la région montagneuse et
du plateau rentrent dans cette catégorie. -

‘La situation est, dans la plupart des cas, extréme-
ment favorable, pour le présent du moins. La rareté
des cas de contamination est due au fait que les surfaces
absorbantes des eaux sont généralement fort pew peuplées,
sinon inhabitées, et, auw surplus, couvertes de végétation,
surtout arborescenle; puis par la filtration a travers
I'épais manteau d’humus composé d’aiguilles rési-
neuses & décomposition fort lente. - '

Malgré la situation trés favorable dans luquelle 1nous
nous trouvons, il faut envisager Uavenir el prendre toutes
les précautions possibles. Si aujourd’hui un certain
nombre de sources du Jura, et si la plupart des sources
des Alpes calcaires et du plateau tertiaire (sources
issues des grés et poudingues) répondent au quialificatif
d’eau salubre, c’est parce que leur surface collectrice
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se trouve dans de bonnes conditions. Dans les régions
inférieures, les dépots morainiques et fluvio-glaciaires
constituent méme une excellente surface filtrante.
Mais il n’en sera peut-tre pas toujours ainsi. Nous
ne sommes pas maitre du champ collecteur. Le pos-
sesseur ou l'usufruitier de la source n’a pas toujours

le droit de disposer du champ collecteur, lors méme 5

qu’il est appelé souvent a paver fort cher I’eau dont_
il a besoin. - |
;i 1mp0rte que le 1égislateur prescmve cette servi-
tude, en vertu méme du fait que la nature des eaur
des sources deépend directement de Uétat dans lequel se trouve
‘le champ nourricier de celles-ci. Cette zone doit étre
protégée, afin de mettre ’ean a I'abri des contamina-
tions, soit volontalres, soit involontaires; cest I une
~ exigence élémentaire el impérieuse de la -Salubrete et de
Uhygiene publiques. ' - | -
(’est en vue de l’amelloratlon des eaux qu ‘au cours
de mes études pour le captage de sources destinées &
Palimentation de localités tant du Jura que des Alpes,
“je recommande toujours de planter en forét la sur-
face collectrice, pour autant qu’elle dépend du do-
maine public ou communal, et de sentendre au
besoin avec les propriétaires particuliers du sol pour -
- faire cette opération. Sa réa]i_sation ‘est généralement

d’autant plus facile que le gouvernement suisse, ému

a bon droit des ravages du déboisement des foréts' ,
~subventionne tous les travaux tendant & augmenter 1e
domaine forestier. (Vest faire double bénéfice en pro-
tégeant la forét et en augmentant sa surface, car, du
méme coup, on augmente la richesse nationale et en
- préserve les sources, dont la conservation est une des
~ conditions du bien- etre physique du peuple.

16  BULL. 80C. SC. NAT. T. XXXII
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Mais 1a n’est pas la seule garantie a viser. L’aug-
mentation de la population et surtout I’exploitation
des sites alpestres et jurassiens par l'industrie hote-
liére devient un vrai danger pour les sources. Pour
ces grands caravansérails, on ne se donne générale-
ment pas la peine de conduire les eaux d’égout en
lieu sur; c’est 'emposieu le plus rapproché qui en
devient le réceptacle, si méme on ne se contente
pas d’un puits perdu artificiel. Il y a donc urgence de
vorr de quelle maniére on peut garanlir la pureié des
eaux des sources, qui est un des facteurs essentiels de la -
salubrité publiqgue. Le programme a réaliser a cet effet
devra consister dans la protection des surfaces collec--
trices des sources, par le reboisement, par linterdic-
tion de déverser des eaux infectes dans les emposieux
ou dans des puits perdus, par l'obligation de munir
les constructions d’égouts absolument étanches jus-
qu’au plus prochain cours d’eau superficiel. Enfin, le
détournement artificiel des pertes de ruisseaux super-
ficiels, la fermeture des emposieux et leur aveugle-
ment artificiel au moyen d’une bonne couche de terre
et de sable, sont des moyens accessoires a mettre en
pratique pour améliorer une situation déja compro-
‘mise. La base de ces travaux et de ces prescriptions
devra étre une étude hydrologique et géologique de
chaque source ou groupe de sources utilisées pour
I’alimentation, ou dont on tend de faire usage dans ce
but. Le résultat sera un puissant appoint pour la
réalisation du projet qui a pour but de fixer les condi-
tions hygiéniques et sanitaires du bien-étre physique
des habitants d’une région, des aggloméralions popu-
leuses surtout! '
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