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PARAMÈTRES HYDROLOGIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES DE 
SOURCES DE HAUTE BELGIQUE : ÉBAUCHE D'UNE TYPOLOGIE 
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Résumé 
Des mesures de débits et des analyses physico-chimiques ont été effectuées sur près de quarante 
sources de Haute Belgique. Sur base des valeurs des pH et des duretés totales, des courbes 
enveloppes regroupant les eaux des différentes régions naturelles prospectées ont pu être tra-
cées. En ce qui concerne les réserves et les potentialités de certains aquifères, il ressort de ces 
analyses que certaines sources de Haute Ardenne ont des débits moyens importants et gardent 
des débits intéressants en période d'étiage. Dans le Condroz, des sources développées sur le 
Famennien présentent elles aussi des potentialités non négligeables. 
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Abstract 
Physico-chemical analyses and flowrate measurements were carried out in approximatively fourty 
springs in Belgian Highlands. Several types of water have been defined according to a large 
number of pH and total hardness measurements, these water types corresponding to natural 
regions and being related to lithological characteristics. With respect to the water supply poten-
tial of some aquifers, some springs in the Belgian Highlands display a significant mean dis-
charge and maintain this flowrate in low water. In Condroz, a region of lower altitude and lower 
rainfall, certain springs of the Famennian (Upper Devonian) calcareous sandstones also show 
significant potentialities. 

Key Words 
springs, water quality, aquifers, water supply, water temperature 

INTRODUCTION 

Les réserves aquifères et les sources en milieu calcaire 
ont fait l'objet de nombreuses études. Ainsi Ek (1969, 
1973, 1976), étudiant des eaux du Condroz et de la 
Calestienne, a bien montré les différences entre ces eaux 
et les a bien caractérisées. Par ailleurs, pour des raisons 
évidentes de sécurité, les sources et captages d'eau po-
table font l'objet d'un suivi très strict et ont donc fait 
l'objet de multiples analyses. En général, pour la Haute 
Belgique, ces sources se situent principalement dans les 
synclinaux calcaires du Condroz. 

A un moment où des problèmes d'approvisionnement 
en eaux de qualité risquent de se poser de façon aiguë, il 
nous a paru intéressant de voir les possibilités des aqui-
fères se situant dans d'autres formations géologiques. 
Rappelons à cet égard que Gulinck (1966) notait qu'il 
existait en Haute Ardenne, et notamment dans le bassin 
de la Warche, des sources dont le rendement était loin 
d'être négligeable. 

Près d'une quarantaine de sources ont ainsi fait l'objet 
d'études hydrologiques et physico-chimiques selon une 

méthodologie commune; les mesures ont été effectuées 
à un pas de temps hebdomadaire pendant une année com-
plète au minimum; des campagnes plus intensives ont 
également été menées, en relation avec des événements 
hydroclimatologiques particuliers. Ces sources se regrou-
pent schématiquement en quatre régions géographiques 
distinctes : le Condroz, l'Ardenne condrusienne, la Haute 
Ardenne et l'Entre-Vesdre-et-Meuse. Les paramètres 
étudiés étaient le débit, la température, le pH, la con-
ductivité, la dureté totale et les nitrates. Les résultats 
sont présentés de manière synthétique de façon à carac-
tériser ces sources en termes de ressources hydrologi-
ques et de qualité des eaux. 

I. SITES D'ÉTUDES 

Closkin (1991) a suivi huit sources situées à l'extrémité 
orientale du Condroz (commune de Sprimont) et en Ar-
denne condrusienne (Fig. la). Ces sources couvrent cinq 
formations géologiques différentes : trois sont situées 
sur le Famennien supérieur à dominance de psammites 
(Assise de Montfort, Fa2b), deux sur l'Emsien à 
dominance de grès et de poudingue, deux sur des cal-
caires, respectivement le Givetien et le Viséen (V lb); la 
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dernière source se trouve à l'émergence d'une couver-
ture sableuse oligocène reposant elle-même sur le Dé-
vonien inférieur. 

Araujo (1993) a suivi cinq sources situées dans le bas-
sin de la Lembrée (affluent de l'Ourthe, en aval de 
Bomal, dans la région de Ferrières); ce bassin se situe 
au contact de l'Ardenne liégeoise et de la bande cal-
caire; la disposition des couches y est toutefois assez 
complexe étant donné la présence de nombreuses failles. 
Quatre sources se trouvent sur des terrains ardennais : 
deux sur le Siegenien inférieur, une sur l'Emsien infé-
rieur et une sur l'Emsien moyen. La cinquième source, 
située dans la partie aval du bassin, se trouve à la limite 
entre les calcaires givetiens et frasniens et disparaît dans 
une perte (Fig. lb). 

Rosen (1993) a suivi dix sources de Haute Ardenne qui 
se disposent selon un transect ouest-est, entre Malmédy 
et la frontière allemande. Étant donné la disposition des 
couches géologiques, ce transect recoupe les différents 
étages partant du Cambrien jusqu'à l'Emsien. Les sour-
ces étudiées sont ainsi réparties sur cinq formations géo-
logiques différentes (Fig. le) : le Cambrien, le Gedinnien, 
le Siegenien (subdivisé en trois assises), l'Emsien et une 
source située sur le Permien (poudingue de Malmédy). 

Brassine (1995) a suivi onze sources situées dans l'En- 

tre-Vesdre-et-Meuse. Un premier groupe concerne six 
sources situées en bordure du Massif de la Vesdre; elles 
se trouvent sur le Famennien supérieur (Fig. 1d). Les 
autres sources se trouvent dans (ou à proximité immé-
diate) des bassins de la Magne et du Bolland : une pre-
mière sur les grès du Houiller moyen, une autre sur le 
Viséen et les trois dernières sur le Crétacé. 

H. MÉTHODOLOGIE 

Figure 1. Localisation des différentes sources étudiées 
A par Closkin; B par Araujo; C par Rosen (carte géologique modifiée d'après Vandenven, s.d.); D par Brassine. 
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tion y est si rapide que le ruissellement superficiel et 
l'évaporation peuvent y être moins importants que sur 
d'autres roches et contribuer à expliquer une produc-
tion élevée. 

- En ce qui concerne les sources situées sur le Crétacé, 
une première différence doit être épinglée : C 1 (situé 
dans la formation de Vaals) montre une grande varia-
bilité des débits et une production annuelle assez fai-
ble alors que les deux sources (C2 et C3) situées sur 
la craie montrent une production élevée. Toutefois, 
étant donné la proximité de ces deux dernières sour-
ces, il est étonnant de voir une si grande différence 
entre ces deux émergences (respectivement 9,3 et 2,7 
m3 .j - ' . ha- '). L'analyse des différents paramètres mon-
tre cependant qu'il est fort probable que C3 draine la 
partie supérieure de la nappe : on note, en effet, par 
rapport à C2, un coefficient de tarissement plus élevé, 
une amplitude thermique plus marquée, des conduc-
tivité et dureté totale plus faibles. Ceci pourrait s'ex-
pliquer vu la position des sources, leur altitude et le 
pendage général des couches. 

En ce qui concerne les aquifères dans le pays de Herve, 
De Smets et al. (1992) notaient que, vers l'est, la craie 
est remplacée par les sables de Vaals et d'Aix-la-Cha- 

pelle comme aquifère prédominant. L'eau dans la craie 
est très calcaire alors qu'elle est moins minéralisée dans 
les sables de Vaals et d'Aix-la-Chapelle. Par ailleurs, 
dans les commentaires de la nouvelle carte géologique, 
Laloux et al. (1996) notent que la formation crayeuse de 
Gulpen renferme l'essentiel des ressources en eau du 
pays de Herve avec une eau fortement minéralisée (Th 
= 30 à 40° F ou encore 300 à 400 mg CaCO 3/1). Par 
ailleurs, l'aquifère abrité par les sables d'Aix-la-Cha-
pelle a une eau peu minéralisée et peu agressive, mais il 
est soumis aux aléas des précipitations. 

B. Courbe dureté pH 

Nous avons regroupé l'ensemble des sources sur un dia-
gramme dureté/pH tel que Ek (1969, 1976) en avait éla-
boré. Cette façon de procéder présente l'avantage de pou-
voir caractériser facilement l'origine des eaux. En effet, 
Ek avait délimité différentes plages que nous avons repor-
tées sur la figure 3. Quelques précisions doivent être ap-
portées à propos des courbes enveloppes de ce diagramme. 

Le caractère régional de la différence entre les eaux qui 
parviennent aux formations karstiques apparaît claire- 
ment; il s'agit des eaux d'origine condrusienne (dureté 

Figure 3. Courbes dureté — pH 
1 : sources étudiées par Closkin; 2 : sources étudiées par Araujo; 3 : sources étudiées par Rosen; 4 : sources étudiées par 
Brassine; 5 : délimitation des différentes plages (selon Ek, 1969, 1976) avec CDZ eaux condrusiennes, DEV eaux du Dévonien 
moyen, DIN eaux des calcaires dinantiens et ARD eaux ardennaises; 6 courbe représentant la courbe d'équilibre. Les symboles 
des sources se rapportent au tableau 1 et à la figure 1. 
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Par ailleurs, les calcaires dévoniens et les calcaires 
dinantiens donnent naissance à des eaux karstiques dif-
férentes. Les eaux karstiques qui quittent les calcaires 
dévoniens sont presque toujours sous-saturées en cal-
caire alors que celles qui quittent les calcaires carboni-
fères sont toutes saturées ou sursaturées. Une des cau-
ses réside dans les différences d'alimentation de ces cal-
caires, car, étant donné leur dispositon respective, les 
eaux qui quittent les calcaires dévoniens ont générale-
ment été alimentées par des eaux douces d'origine ar-
dennaise alors que les eaux issues du Dinantien ont été 
alimentées par des eaux plus dures provenant du 
Famennien. Une autre cause est la présence d'abondants 
résidus de dissolution dans les calcaires tournaisiens, à 
travers lesquels les eaux percolent très lentement. En-
fin, la dissolution étant plus importante dans les calcai-
res dévoniens - car ils sont alimentés par des eaux plus 
douces - ces derniers fonctionnent alors en conduits plus 
larges et non filtrants, de telle sorte que les réponses des 
débits aux précipitations risquent d'y être plus vives. 

Il faut toutefois noter que toutes ces particularités sont 
observées le plus souvent, mais non toujours, car la 
source dans le Givetien étudiée par Closkin (1991) ré-
vèle un transfert lent, et celle de la même formation sui-
vie par Araujo (1993) n'est pas une résurgence alors que 
la source suivie par Closkin (1991) dans le Viséen est, 
elle, une résurgence. La différence entre les sources des 
calcaires givetiens et celles des calcaires dinantiens, pour 
générale qu'elle soit, n'est donc pas absolue. 

Rappelons par ailleurs, que l'Éodévonien de l'Ardenne 
compte certaines formations organogènes, bien qu'elles 
se situent surtout dans la partie occidentale du sud de 
l' Ardenne. Dans les régions concernées par cette étude, 
nous pourrions cependant observer les formations cal-
caires suivantes (Asselberghs, 1946) : 
- dans le Gedinnien, mais surtout dans l'assise de 

Fooz qui se présente essentiellement en Ardenne 
condrusienne; 

- dans le Siegenien, spécialement dans l'assise moyenne, 
qui comprend quelques gros bancs calcaires (à l'ouest 
de La Roche, faciès des Amonines); ils disparaissent 
cependant au nord de La Roche et la teneur en carbo-
nate devient négligeable à hauteur de Xhoris; 

- dans l'Emsien moyen qui comprend également quel-
ques bancs de calcaire gréseux. 

C'est donc essentiellement dans cette dernière fol ma- 

tion que l'on pourrait éventuellement trouver des traces 
de carbonates. 

Ces précisions étant apportées, l'analyse du positionne-
ment des différentes sources appelle les commentaires 
suivants. 
- Les sources de « base de nappe » du Famennien étu-

diées par Closkin (F3) et par Brassine (F2, F4 et F6) 
se retrouvent dans une position proche de celle pro-
posée par Ek tandis que les sources à mode d' alimen-
tation superficielle (F1, F2 de Closkin; F1, F3 et F5 
de Brassine) s'en dégagent légèrement. 

- Les sources sur le Givetien (Closkin, Arunjo) coïnci-
dent avec la zone délimitée par Ek. 

- La source sur le Viséen étudiée par Brassine coïncide 
avec la plage proposée par Ek, mais celle étudiée par 
Closkin se retrouve légèrement en dehors; rappelons 
qu'il s'agit du Trou Bleu à Chanxhe qui fonctionne en 
fait comme une résurgence et qui est soumise à une 
forte pollution. Son pH moyen est en effet de 7,48 
alors que Ek (1969) n'avait pas observé de pH supé-
rieur à 7,35. Il faut dire que, parmi les 43 valeurs de 
pH observées par Closkin, celles de janvier à mars 
1990 et celles des mêmes mois de 1991 sont anorma-
lement élevées (supérieures à 8); ces valeurs se situent 
dans une période où le lisier est fortement excéden-
taire dans les étables et les porcheries du bassin. Si 
l'on admet que ces pH sont liés à la pollution et qu'on 
les retire du calcul de la moyenne, celle-ci redescend 
à 7,33, ce qui est absolument dans le fourchette jadis 
proposée par Ek. D'autre part, la source étudiée par 
Closkin dans le Givetien présente du reste, de janvier 
à mars 1990 comme de janvier à mars 1991, des pH 
supérieurs à 8 la plupart du temps; là encore, l'épan-
dage de lisier ou d'autres amendements basiques sont 
probablement à l'origine de ces pH excessifs. 

- Les deux sources situées sur la craie (C2 et C3 de 
Brassine) ont des caractéristiques de saturation assez 
proches des eaux du Dinantien; il se confirme que la 
source C l se trouve en position différente, vu les ca-
ractéristiques de l'aquifère sableux; tout comme la 
source sur le Houiller (étudiée par Brassine) et celle 
sur l'Oligocène (étudiée par Closkin), cette source se 
trouve dans une plage présentant des caractéristiques 
intermédiaires entre les eaux ardennaises, d'une part, 
et les eaux calcaires et famenniennes, d'autre part. 

- Certaines des sources ardennaises coïncident avec la 
plage proposée par Ek, mais cette dernière devrait être 
étendue vers des pH plus faibles que ceux qu'il a ob-
servés, tous dans des cours d'eau de la bordure nord 
de l'Ardenne. Ceci peut s'expliquer par le fait que, 
dans la délimitation de sa plage, Ek avait pris en 
compte des eaux ardennaises, mais prélevées à proxi-
mité de chantoirs et il est fort probable que ces eaux 
ardennaises, avant de rejoindre ces chantoirs, aient 
traversé des étages (le Couvinien notamment) où des 
calcaires étaient déjà peut-être présents, même en fai- 
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ble quantité. De plus, il existe de légères différences 
de compositions lithologiques entre les terrains arden-
nais étudiés par Ek (retombée de l'Ardenne au con-
tact de la bande calcaire) et ceux situés en plein coeur 
de l'Ardenne où Rosen a fait ses mesures. 

Par ailleurs, on note que la dureté des sources situées 
sur l'Emsien, le Siegenien et le Gedinnien est aussi fai-
ble que celle des sources développées sur le Cambrien, 
démontrant par là que nous sommes bien en dehors des 
assises où on aurait pu noter une éventuelle trace de cal-
caire. Tout au plus pouvons-nous constater que les sour-
ces étudiées par Closkin (situées sur l'Emsien de l'Ar-
denne condrusienne) présentent des duretés légèrement 
plus importantes. On note cependant quelques différen-
ces dans les pH des sources étudiées par Araujo : il est 
inférieur à 5 dans le Siegenien, mais est proche de 5,5 
dans l'Emsien. D'autre part, Fabri et Leclercq (1977) et 
Leclercq (1984) ont mis en évidence un gradient positif 
des pH en Haute Ardenne; ils ont, en effet, observé que 
le pH de l' eau des ruisseaux augmente régulièrement 
lorsque l'on passe de terrains situés sur le Cambro-Or-
dovicien à des terrains situés sur l'Emsien, en traversant 
successivement le Gedinnien et les trois assises du 
Siegenien. Dans son transect, Rosen retrouve certains 
de ces éléments, avec des pH passant globalement de 
5,5à 6,4. 

C. Variations des températures 

Il est bien connu que la température moyenne annuelle 
des eaux de source est représentative de la moyenne 
annuelle des températures de la région concernée 
(Schoeller, 1962). Par ailleurs, on sait que la tempéra-
ture de l'air diminue en moyenne de 0,5°C par 100 mè-
tres d'élévation, tout en se rappelant qu'interviennent 

également d'autres facteurs tels que la proximité plus 
ou moins grande de la mer, la nature du sol, sa couver-
ture végétale (Sneyers et Vandiepenbeeck, 1981). 

Disposant de mesures s'étalant d'une altitude de 100 m 
pour les stations les plus basses à plus de 600 m en Haute 
Ardenne, il était tentant de vérifier le lien entre les tem-
pératures moyennes des eaux de source et la tempéra-
ture moyenne annuelle. Précisons d'emblée que nous 
avons été contraints d'écarter les sources où les mesu-
res n'ont pas pu être effectuées sur un cycle annuel com-
plet, ce qui risquait d'influencer la moyenne. 

La relation mise en évidence (Fig. 4) est certes loin d'être 
parfaite (r = 0,82), ce qui se conçoit du fait que les me-
sures portent sur des périodes d'observations différen-
tes, justifiant certains écarts par rapport à la normale, et 
que des problèmes d'exposition peuvent également in-
tervenir. 

y = 10,69 - 0,0045 x 

où y représente la température en degré Celsius et x l'al-
titude en mètre. 

Nous avons également reporté à la figure 4 la droite qui 
lie les températures moyennes de l'air mesurées à plus 
de 200 stations climatiques (période 1960-1990) à l'al-
titude; cette droite a l'expression suivante (Alexandre et 
al., 2000) : 

y = 10,00 - 0,0053 x 

Ces deux droites sont parallèles et assez proches, mais 
les points mesurés dans les sources s'écartent quelque 
peu de la droite des températures de l'air; ceci s'expli-
que par le fait que les périodes pendant lesquelles nous 
avons travaillé (entre 1990 et 1994) sont systématique-
ment plus chaudes que la période de référence où la 
moyenne des températures de l'air a été calculée, fait 
qui ressort bien de l' évolution de la température moyenne 
annuelle de l'air à la station d'Uccle (Alexandre et al., 
2000) 

Comme il ressort de la figure 4, l'adéquation entre tem-
pérature des eaux de source et température moyenne 
annuelle de la région avait déjà été mise en évidence en 
Lorraine belge, à partir de neuf sources dont les émer-
gences se situaient entre 280 m et 345 m d'altitude (Pe-
tit et Erpicum, 1987). 

D'autre part, on considère généralement qu'il existe une 
relation entre les variations saisonnières des températu-
res des eaux de sources et leur mode d'alimentation. 
Différentes études (Cosan, 1976b; Petit et Erpicum, 
1987) ont en effet montré que les sources superficielles 
sont sensibles aux variations saisonnières des tempéra-
tures et présentent des amplitudes thermiques assez 
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Figure 4. Relation entre la température moyenne des eaux 
de sources et l'altitude 
1 : sources étudiées par Closkin; 2 : sources étudiées par Araujo; 
3 : sources étudiées par Rosen; 4 : sources étudiées par Brassine; 
5 : sources de Lorraine (d'après Petit & Erpicum, 1987); la 
droite en trait plein représente la relation entre la température 
moyenne des eaux de source et l'altitude; la droite en trait 
interrompu représente la relation entre la température moyenne 
de l'air et l'altitude (d'après Alexandre et al., 2000). 

marquées, ce qui n'est pas le cas de sources à alimenta-
tion profonde. 

Dans les différents sources envisagées dans cette étude, 
il ne se dessine pas une relation aussi nette, même si, 
dans certains cas, les amplitudes thermiques élevées sont 
révélatrices de sources à mode d'alimentation superfi-
cielle; il s'agit de la source sur le Famennien (F1 de 
Closkin), des sources ardennaises étudiées par Araujo 
et des deux sources développées sur l'Emsien en Ar-
denne condrusienne. Les faibles amplitudes thermiques 
coïncident avec des sources développées sur le calcaire, 
caractérisées par de faibles variations de débits et des 
réserves importantes : sources sur le Givetien, source 
C2 (nappe profonde sur la craie). 

CONCLUSION 

On peut étendre à l'ensemble des eaux ici étudiées ce 
que disait Ek (1969, 1976) des eaux des régions karsti-
ques : leur différenciation est avant tout affaire de 
lithologie et de structure. Les nuances climatiques, dans 
un périmètre aussi limité que celui de la Haute Belgi-
que, ne déterminent que des différences de second or-
dre, surtout en ce qui concerne les caractères physiques 
et chimiques des eaux. 
Il ressort de nos observations que l'amplitude thermi-
que saisonnière des eaux de sources est un descripteur 
relativement fiable du mode d'alimentation (profond ou 
superficiel) des nappes. Dans les calcaires, il se con-
firme que c'est également un très bon critère pour voir 
si l'on est en présence d'une simple émergence ou d'une 
résurgence. 

Le diagramme pH/dureté permet de regrouper les eaux 
en différentes zones qui ont une signification régionale; 
les eaux ardennaises se dégagent nettement des autres 
de même que les eaux condrusiennes (sur Famennien). 
La différence entre les plages occupées par les eaux des 
calcaires dévoniens et par celles des calcaires dinantiens 
est moins grande : les deux plages ne sont pas confon-
dues, mais elles se recouvrent en partie, comme le mon-
tre la figure 3. 

Notre travail apporte également une modeste contribu-
tion appliquée à la recherche de ressources en eau. 
Comme il ressort des études de Closkin et Brassine, les 
sources sur le Famennien ont une production assez fai-
ble, spécialement en période estivale, à des moments où 
il est souhaitable de pouvoir bénéficier de certaines ré-
serves aquifères. Mais il convient de nuancer ce point. 
Leur faible rendement résulte également du fait que, le 
plus souvent, ces sources sont, au moins partiellement, 
déjà exploitées, même si ce n'est qu'à un niveau local. 
Par ailleurs, dans les sources étudiées, la structure lo-
cale n'était peut-être pas la plus favorable à des nappes 
importantes. Il est fort probable qu'il subsiste encore 
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des sites productifs en région condrusienne, sur le 
Famennien, et il serait intéressant d'étendre la prospec-
tion à d'autres sites. Les émergences les plus basses dans 
la topographie présentent plus de garantie en termes d'ap-
provisionnement et de relative constance saisonnière, 
mais elles sont plus minéralisées; les sources du 
Famennien dont les émergences sont les plus élevées et 
qui drainent la partie superficielle de la nappe sont beau-
coup plus fluctuantes, car davantage tributaires des con-
ditions hydroclimatiques. De plus, elles pourraient éven-
tuellement être soumises à des teneurs en nitrates plus 
importantes. 

Certaines sources de Haute Ardenne ont un rendement 
appréciable, spécialement lorsque l'on examine leur 
débit d'étiage, ce qui les rendrait intéressantes en terme 
de potentialité de captage. Ce fait, déjà mis en évidence 
sur le Plateau des Tailles, se confirme ici dans une autre 
partie du massif de Stavelot. Il serait peut-être utile de 
prospecter d'autres sources en Ardenne, car l'altération 
semble pouvoir donner lieu à des nappes aquifères non 
négligeables. Certes, cette altération est très localisée et 
variable, mais on sait qu'elle se manifeste plus particu-
lièrement sur certains étages et principalement au ni-
veau de la surface d'érosion supérieure (Alexandre, 
1976). 
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NOTES 

'Ek, 1969 a même observé une dureté de 318 mg.1 - ' dans 
une source jaillissant du Famennien supérieur, la source 
du ruisseau de la Préalle. 
'Il existe une controverse à propos de cet étage du 
Givetien dont nous reparlerons au point suivant. 
'Cette source jaillit du Gvb (Assise de Fromelennes) de 
l'ancienne carte géologique. Cette formation, essentiel-
lement calcaire, était donc rangée, à l'époque de la pre-
mière carte géologique, dans le Givetien. Les travaux 
de Mailleux, Leriche et d' autres géologues amenèrent à 
placer cette assise à la base du Frasnien. Mais en 1971, 
le Conseil géologique de Belgique remet l'assise de 
Fromelennes dans le Givetien, suivi en cela par certains 
auteurs. 
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