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INTRODUCTION

Le nombre des sources qui ont été étudiées an point de vue
radioactif est déja considérable. Les eaux thermales et minérales
de quelque renommée sonf presque toutes connues. Certaines
régions eomme la Bohéme, la Hesse, la Saxe, ont fait l'ohjet

" d’6études spéeiales: des centaines de sourees y ont été analyséos.

Curie, Laborde, Diénert, Blanc en Franee, Munoz del Castillo
en Espagne, Pinto en Portugal, Vicentiti en ltalie, Sokolof en
Russie, Gockel en Suisse, Boltwood, Eve et Ramsey en Amé-
rique, Isitani at Yamakawa au Japon, etc., ete., se sont principa-
lement occupés de ]a question.

En pénéral, les étndes portent sur de vastes régions od les
sources analvsées sont nécessairement éloignées. 11 nous a paru
intéressant de nous Hmiter & une région restreinte et de Ia
« fouiller » aussi complétement que possible. Nous ne eroyons pas
nous tromper en disant que 2’est la premiére fois que, dans une
région aussi petite, dessources aussi nombreuses ont été étudiées.

Dés que nos résultats furent suffisamment nombreux, il nous
apparut ‘clairement quiil était bon de restreindre encore le
champ de notre activité, en étudiant, trés minutieusement et
parallélement, deux régions de quelgues km® seulement. On
verra dans Ja suite que cette seconde étude vint confirmer les
conclusions de la premiére en ce qui concerne la relation entre
la radioactivité des eaux et leur provenanee. Continuant d’aller
du général an particulier, nous nous sommes occupé longué-
ment de I'étude parailéle de deux sources d’une méme région,
putis de deux sourees de régions différentes.

Enfin, nous avons fait de nombreuses analyses pour voir si
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les eaux contenaient des sels radiféres. Un procédé spéeial nons
a permis d'élucider ce probléme délicat.

Pour des raisons qui seront exposées plus loin, nous n'avons
recherché ni I'émanation ni les sels du Thorium.

Les problemes que pose lz question de la radioactivité des
eaux sont multiples: est-il possible de décelor une répartition
gdographique de l'activité ? quelle est l'influence des divers
facteurs météorologiques, pression atmosphérique, température.
précipitation, etc. ? existe-t-il une relation entre P'activité des
eaux et la tectonique? '

Comme on le verra par la suite, si certaines relations géné-
rales, basées sur des moyennes, ont pu étre établies, il s'en faut
de heaueoup que tons ces probleines soient résolus. Nos recherches,
d’ailleurs, seront poorsnivies et tendront & déméler I'influence
des divers facteurs qui entrent ici en jeu.

Nous remercions trés vivement M. le professeur Argand des
conseils et des directions qu’il a bien voulu nous donner concer-
nant le ¢oté géologique de la question.

1. MiETHODE GENERALE.

L’appareil dout nous nous sommes servi reste fixe. Cela i
donne de précicux avantages dont nous parlerons dans la suite.
Par contre, i} est impossible de faire des recherches sur des
émanations de courte période, celle du thorium par exemple,
C'est pour cette raison que nos travaux ne portent que snr J'éma- *
nation duradinm. Les caux ont été prélevées en plongeant tout
simplement une bouteille dans le lit de la source'. II se prodnit
ainsi, immanquabiement, un mélange avec l'air et, par suite, une
perte d'émanation. Pour Iéviter, il fandrait faire le vide dans ka
bouteille, la fermer immeédiatement pour ne 'ouvrir que sous
I'eau. Ce procédé présentait de mombreux inconvénients, sur-
tout lorsqu'il s'agissait de sources trés éloignées de I'endroit ol

' Au besoin, te lit de ia source était cfeusé préalablement, pour que
‘eau pit facilement pénéirer dans le récipient et le remplir.


le.li.tdc

~

NEUCHAFELOISES KT SEELANDAISES

-
i

on pourrait faire le vide. D’ailleurs, il ext impratiquable pour
de nombrenses sources qui ne coulent que par un mince filet.

D'autre part, commne nous navons pu prélever nous-méme
toutes les eaux que nous avons analvsées, nous avons recouru a
I'ohligeance d'un grand nombre d'institutriees et d'instituteurs
qui nous ont aimablement précé leur concours. I était dés lors
tout indiqué d’opérer le plus simplement possible.

1l était bon, cependant, de pouvoir évaluer approximativement
lii quantité d’émanation perdue par notre maniére d'opérer.
Pour cela, nous avons vempli en méme temps et & la méme
source: 1 récipient dans leguel nous avions fait le vide. et
1 récipient gue nous remplissions par la méthode ordinaire.

La différence entre les quantités d’émanation est en moyennc
inférieure a4 10 9/, lorsque le débit n’est pas trop faible.

Voici deux exemples qui se rapportent & upe source du
Seeland (n° 103):.

I. Le 26 septembre I'ean de la source était & une température
tte 13°, et son débit tait de 2 1 a]a minute.

@) Celle qui n'avait pas été au contact de 1'air contenait
2,29 . 10" C. par litre.

by Veau prise par la méthode ordinairve contenait 2,02 . 10™C.

1l. Le 26 octobre, I'eau de la méme source est & une tempé-

rature de 12°, et son débit est de 3 1 & ]a minute.

u) L'ean qui n’a pas été au contact deVair contient 0,87 . 10"

C. par litre . :
b) I'eau prisc par Ja méthode ordinaire contient 0,80 . 10" C.
par litre.

On le voit, dans les deux cas, la différence est inférienre 4
10 %/,. I} est clair que la perte d’émanation ost d’autant plus
grande que I'ean entre plus lentement dans le récipient, et
qu’elle est relativelient considérable lorsque I'ean ne s’écoule
que par un mince filet.

Notre étude étant essentiellement comparative, cette maniére
de prendre I'eau ne présente pas de graves inconvénients. L'im-
portant est de procéder tonjours uniformément. A cet effet nous
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avons en soin de donner des instrnctions identignes & tous nos
collaboratenrs.

Voici les principales:

1° Prendre I'eau & 'endroit méme oir elle sort de terre.

2" Faire en sorte qu'elle se mélange le moins possible a air.

3> Remplir complétement les bouteilles, las fermer immédia-
ntent et hermétiquemnent.

4° Mesurer la température de I'cau et celle de Pair.

5° Mesurer le débit approximativement. Pour cela, le plus
simple est d’opérer comme suit:

a} Si Teau ne sort qu'en faible quantute on notela le temps
quiclic met & remplir un récipient de capacité connue,

b) si elle sort en plus grande abondance ef ne peut étre captée
totalement, on mesurera sa vitesse, Ia largeur et la profondenr
moyennées de son lit. Un calcul élémentaire donnera e débit. La
vitesse s'évalue en laissant fiotter un morceau de bois dont on
mesire le trajet en un temps donné.

6° Indiquer le jour et I'heure de la prise,

7° Indiquer1a situation géographique. T

8° Envover I'eau le plus vite possible: 'expérience se fera
ainsi dans les meilleures conditions, car la quantité d’émana-
tion est fonction dn temps et diminue rapidement avece Jui.

En géneéral les caux nous parvenaient un, au plus deux jonrs
aprés leur prélévement. La quantité d'émanation disparne attei-
gnait donc les 15 & 80 %/, de la quantité initiale. Malgré cet in-
convénient, notre méthode nous semble meillenre que celie qui
consiste & analyser les eaux sur place an moyen d’appareils por-
tatifs. En effet, tout déplacement de 1'électroscope entraine de -
fortes perturbations dans ta perte i vide, et pour des eaux anssi
faiblement actives que celles du Jura, I'incertitude qui en ré-
sulterait ne permetirait ancune mesure sériense,

Notre appareil reste absgplument, fixe: dorvant de longs mois, il
ne subit avcnn déplacement. Cette stabilité entraine une cans-
tance remarquable de la perte i vide et permet de déceler les
plns faibles influences. Cela nous a permis de faire des mesures
précises qui enssent été probablement impossibles avec un appa-
reil portatif.
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L’émanation est extraite de Peau par Ja méthode de circula-
tion d’air, Son influence sur électroscope est comparée a celle
d'une solution titrée. .

. v,

. £ t S -
La loi de Henry E—‘ = — etla loi bien connue 1 =1,.¢ ke
- 2 H ‘

permettent de connattre Ia quantité d’émanation totale présente
au moment ou 'eau 2 été prélevée

Kemarque. Nous rendons nes lecteurs attentifs aux « Notes
historiques », qui précédent chacun des chapitres ot nous tivons
ngs conclugions; elles permnettent de comparer nos résultats a
ceux gni ont 6té trouvés jusqu’d ce jour.

II. ArpangL. l

A. Description. — L'appareil qui nons a permis de faire nos
recherches a étd construit entiérenent au laboratoire de 'Uni-
versité de Neuchitel. '

Comme le moatre la fignre 1, il se compose d'un é€lectroscope
A fenille d’alomintum, portant un microscope muni d'un micro-
métre oculaive A 100 divisions. La lame d’aluminium est munie
d’un petit fil de quartz, seul visible dans le microscope, pour
faciliter les lectures.

La eage C cst supportée par un trépied avec vis de réglage et
nivean d'eau.

La chambre d’ionisation, capable de tenir un hon vide, est
munie de deux robinets: l'un a la partie supérieure et l'autre 4
la partie inférieure. Cela permet une bonue circulation de Féma-
nation. Gette chammbre est faite de deux parties vissées I'une sur
Pautre. On peut ainsi la nettoyer facilemnent et enlever s'il le
faut, par frottement, les dépdts de radioactivité induite qui
pourraient fansser les observations.

L'électrode H est isolée an soufre et s’appuie sur celle de

L' V, == volume de Pair, & — émanation qu’il contient.

"V, = volume de I’enn, &2 — émanation qu’elle contient.
a coefficient d’absorption de V'eau.

* Chap. IV, p. 1%
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I'électrroscope, isolée & I'ambre, par un petit ressort r. Une tige
métallique 1, glissant dans nn cylindre d’ébonite, permet de
charger Vappareil (fig. 2). )

B. Etalonnage. — L'étaloniage de V'appareil a 6té fait au

rL 19 Th¢HH

T i, | | Fivasu 4'ean

moyen d'un électroscope étalonné lui-méme suivant la méthode
ordinaire & I'aide de piles.

La division ¢ correspond & 267,5 volts et la division "100 &
389 volts. La courbe du voltage, en fonction de la position de
I'aiguille, est unc droite.

En introduisant dans la chambre d’ionisation I’émanation
d’une solution titréz de forte teneur, on voit que la chute.de
Taiguille est proportionnelle au temps. Par conséquent, les divi-
sions sont bien équivaientes. C'est 14 ce qui importe. :


voitquelachute.de
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C. Perte a vide. — 1lactivité des eanx du Jura est en
géuéral tres faible. L'influence de lionisation spontanée de
Pair est trés sonvent supérieure aux 20 °/, de I'influence totale.
Elle doit done étre trés bien connue.

La pel:te a vide peut va-
rier sensiblement d’une
heure & Pautre, et jamais
elle ne peut étre trés exac-
tement connue, an cours
d’une expérience, pour nn
espace de temnps restreint,
‘Cependant, ses fluetnations
ne sont que momentandes,
et, si I'on considére des
intervailes de plusieurs
lieures, sa moyenne varie - ] ,L‘é&\'{'{@\“\'ﬁ&&'m
peu. Cest ce qne prouve le
tableau suivant, et cela tient
eomme nous 'avons dit au
fait que Tappareil reste

fixe. .

Si l'on tient cmnpte des
factenrs smivants :

1* Av cours d'une -expé-
rience nous faisons toujours
(e nombreuses lectures, si
bien qu'il est difficile que
les variations brusques de
la perte & vide, si elles se
produisent, échappent a Uobservation.

2> Nous mesurons Ja perte & vide avant et aprés chaque expe-
ricnce, si possible, at les variations lenfes sont ainsi connucs,

3° T.es expéricnces durent au moins quelques henres, an plus
quelques jours.

4° La radioactivité d'une méme sonrce varie conslderable—
ment d’un joar & Pautre. 11 n’est done possible de la déterminer
que pour un instant donné. Les mesures ne nécessitent pas, en
conséquence, une trés grande préeision.
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On voit que les variations de la perte & vide qui auront
échappé A I'observation n'auront pas d'influence sensible sur le ~
résultat de nos recherches.

YVAKIATIONS DE LA PERTE A VIDE

Moy. || - May.
Annéde Mais Jonr pg:“"‘-“ Année Mois Jour ])g:"'l-n
1914 1 mai 14 {0.013 1916 | jnin 13 |0.014
décemb. § 14 | 7 17 Juillet 16 16
1415 | janvier | 16 14 oclobre | 19 am
mai 18 17 novemb. | 16 15
Juillet 10 14 décemb. | 12 19
aotil 14 13 1917 | janvier 18 15
sepl. 24 13 février 2 - 15
oclobre | 12 i3 mars 4 16
novemb. | 16 13 aveil 25 17
décemh. | 12 12 . mai 18 19
1916 j.’\n\'iCl‘ 21 13 iuiu 18 17
février 11 15 juillet 9 15
mars i1 15 aoil 20 17
avril 23 14 sepl. 25 19
mai 18 13

II1. ExpEriExcrs.

A. Dispositif. — L'appareil est placé sur une tablette de
verre et relié au sol par un fil condueteur. '

Le robinet supérieur porte untuyau de caoutchoue. Larsqu’on
veut faire le vide dans la chambre d’ionisation, on fixe ce tuyau
sur ane conduite de verre aboutissant & une trompe & eau.
Lorsqu'on veut introduive I'émanation dans la chambre, on fixe
ce tuyau sur un tube desséchant au ehlorure de caleium dont
I'autre extrémité est reliée & un tube de verre. Ce dernjer,
enfoncé dans le bouchon du récipient qui contient I'eaw i ana-

! L’appareil venait d*Gtre déplacé pour canse de réparation.
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lyser, s'arréte 4 1 cm environ de la surface. Le bouchon est
traversé d'un second tube qui plonge dans la bouteille jusqu'a
un ou deux cm du fond et par lequel air extérieur pénétrera
dans le liquide, y barbotera et se chargera d'émanation avant
de sc rendre dans I'appareil.

B. Analyses. — Avant de commencer une analyse, il est
nécessaire d’enlever, par circulation d'air, toute trace d'éma-
nation de la chambre d'ionisation, des tuyaux, ‘poire, ete, Pour
que cet air soit .exemnpt de poussiére et d’humidité, on le fait -
passer préalablement a travers un tube contenant de Pouate et
un tube desséchant. ‘

Lorsque la circulation est suffisante, on faji le vide dans la
chanbre et I'on ferme les robinets. L’air est alors appelé dansla
chambre: il traverse I'ean 4 lagquelle il enléve une partie de son
émanation, so desséche dans un tube au chlorure de calcium, et
péndtre dans I'appareil par le robinet supérieur.

En général, 'air, dahs son passage rapide & travers I'eau, ne
se charge pas de toute U'émanation qu’il est capable de contenir
a4 la température donnée: malgré toutes les précautions, et
notamment une pince de réglage qui ne permet & Tair
d’entrer que bulle A bulle dans la bouteille, il se produit, pour
une méme solution titrée dont on extrait 1'émanation & inter-
valles réguliers, des différences assez sensibles,

Pour pareri cette cange d’erreur,on aspire ’air dela chambre
d’ionisation au moyen d’une poire fixée au robinet inférieur.
et on le refoule dans I'ean & laquelle il enléve une nouvelle
quantité d’émanation’. Puis il se rend dans la chambre par le
robinet supérienr.

Lorsque I'air a passé plumeule fois dans I’ean, il contient toute
Pémanation qu’il peut cortenir dans les conditions données.

C. Procédé de mesure. — Soit g, la quantité d’émanation
produite par une solution titrée connue et introduite dans 12
chambre d'ionisation d’un électroscope; D, Ia chute de 'aiguille
durant le temps T: d celle qui aurait été produite par I'jonisa-
tion spox}tanée de Iair. '

! Trenx soupapes placées convenablement d¢ part et d’antre de la poire
empitchent Fair de suivre le chemin inverse. .
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Supposons que, dans les mémes conditions, 'émanation d'une
eau de source produise une chute I, ; on aura.

g _ D, —d

I - Ly —df ’

On en tirera g,, ¢'est-d-dire la quantité d’démanation prove-
naunt de I'eau de sonree et contenue dans la chambre d*ionisation
au moment de Lexpérience.

Urifice aux relations conunnes

— -kt —
Gy = Gy . €7 et iy,

on connaitra facilement la quantité d’émanation an temps zéro,
c'est-d-dire au moment on Pean a été prise & la sonrce.
Cest ce procédé que nous avons ntilisé pour nos recherches.

IV. Carcurs.

A. Inconvénients des mdthodes ordinaives quand i Sagit de
fuibles quantités d’émanations. — Les vitesses de chute étant pro-
portionnelles aux intensités des courants d’ionisation, et tous les
calens se faisant par comparaison, au lieu de comparer des con- -
rants, on comparera des vitesses de chnte.

31 nons opévions sor des quantités d’émanation assez fortes,
nons ponrrions rapprocher suffisamment les observations sans
que les erreurs de lecture et les fluctuations de la perte 4 vide
puissent influencer les résultats. On pourrait alors supposer la
vitesse de chute constante entre les intervalles £, et £, consi-
dérés, et I'on connattrait la vitesse de chute & l'instant moyen.

Ayant consirpit, pour I'émanation de la solution titrée, la
eourbe des vitesses de ¢hute en fonction du temps, il serait trés
facile de ealenler la tencur de 'émanation considérée.

Mais les eaux que nous analysons sont presque toujours trés
peu radioactives et la vitesse de chute est si faible quil est
nécessaire d’espacer considérablement les lectures. Il est des
lovs imnpossible de considérer T'intensité du conrant d’ignisation
comme constante dans I'espace de temps qui sépare deux obser-

' Yoir p. 9.
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vations, et nous serions obligé de calculer A quel instant ¢ I'in-
tensité réelle du eourant est égale & T'intensité moyenne.
J, et J, étant les intensités aux temps ¢, et ¢,, nous aurions:

J =} . ekt 1L, =1,. pey s

-4 -k fa ‘ '
A = J‘:EJS =.ln[c "|2‘0 ]:Jﬂ__c—)..l:n, .

Le calen] donne:

-t -t
le — — IOg [%C - ’]:)' .

On arriverait ainsi A connatitre I'intensité du courant d'ioni-
sation A un instant préeis, et I'on serait ramené au premier
cas.

Les tables permettraient de calculer e ot ¢-*-* mais on
voit que les caleuls seraient assez longs: C'est pour eette rai-
son que nous avons cherché une méthode plus rapide, et voich
comment nous avons procédé pour éviter dans nos calculs les
exponentielles et les logarithmes:

B. Courbe étalon idéale. — La vitesse de chyte, si I'on suppose
la perte & vide =0, est : '

_..dl_d:

'
il_

D

d, étant la position de P’ziguilie an temps &,.

d, » » » ts.

t, — {1, étant assez petit pour que la viteste puisse &tre consi-
dérée comme constante malgré la diminution de I'émanation
avec le temps.

dy —dy = v (1, — 1] 1)
et de méme:
du — dojr = wa([bi — tug1) .

Si Ton connalt %, c’est-i-dire la vitesse de chute an temps
initial, on en déduira facilement v, au temps # puisque:

Vo ZT v . oTAR

et que les tables donnent lc terme e™Mn au temps .
Si 'on connait également &, , ¢'est-a-dire la position de T'ai-
guille au temps 0 (position gue 'on peut fixer arbitrairement
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puisque seules les différences comptent), on pourra calculer Ja
position de l'aiguitle an temps quelconque 2., En effet, 1a rela-
tion (1) donne:

dy = — vt —1y) 2
connaissant d,, on aura:

dy = d, — g {ly — t,)

dn =dy) — va-1{tn-1 — la) .

Sachant quelles sont les positions de l'aiguille aux temps
iy, tay ¢, ... £, OD construira Ja conrbe qui donne ces positions en
fonction dn temps.

Pour des raisons que nous dicte 'expérience, nous avons
supposé que », = 10 divisions & I'heure, et nous avens fixé la
pesition initiale d, 4 2000,

Pour ealculer los vitesses v, ... v., NOUS avons swpposé que la
valenr v, . ¢ donnée par les tables au temps 1 henre est Ja va-
lenr moyenne des vitesses entre '/, het 1 h ¥/, ; de méme, la va-
leur donnée pour 2 heures est la moyenne des vitesses enire
1LY/, et 2h '/, et ainsi de suite. Comme il 'agit toujours de
faibles quantités d’émanation, les errenrs qui vésnltent de cette
supposition sont absolument négligeables.

Ainsi, si Vaiguille de U'électroscope marquait sa position sor .
un cylindre horizontal tournant d’un mouvement uniforme
devant elle (1a perte & vide étant supposée pulle), elle y trace-
rait une courbe semblable  la courbe idéale.

Cette courbe peut servir pour m'importe quels appareils, i
condition de connaitre Jeurs constautes. Paur cela, deux méthodes
peuvent étre emplovées:

I méthode. — On se base sur la cap'lcité de 'appareil.

Soit G catte capacité, on a, J étant lmtenmté du conrant
d'ionisation: .

I—C{ — Yy}

LS N—— 1 l b
300.3600 J B S

¥V, — V, étant la chnte de potentiel produite par la solution
iiléale durant la premiére henre. La chute de Jaiguille étant de
10 divisions et Pétalonnage de P'électroscope nous permettant de
traduire les divisions en voits, V, — V, est une quantité connue.
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On sait qu’'un Curie produit un courant
- S
1=46,02. 10“.( — 0.572. —) [(3) p. 102}*

S étant la surface intéricurc de la chambre d’ionisation et V son
volume,
Ainsi, la quantité d’émanation correspondant & la courbe .
idéale est:
Q= % Curies,

2 méthode. — On peut anssi procéder par comparaison avec
une solntion titrée.

Supposons qu'entre les temps gquelconques ¢y et £z, la solution
titrée produise une chute D de Yaiguille, tandis que, pour le
méme temps, la solution idéale accuse une chute . 8i z est la
tenenr de la solution titrée, #; celle qui correspond 3 la solution

idéale, on a:
. I

l, —

FTTDLA

A étant le facteur par lequel il faut multiplier D pour ¢on-
naitre la déviation que produirait I'émanation totale de la
solution titrée d 760™™ et 15°,

EFzemple. — La courbe idéale étant construite ct fapportée
aux constantes de l'appareil, les calculs sont des plus simples:

Supposons qu'unce quantité donnée d’émanation ait produit
nme chute de 30 divisions entre 10 h et 20 h. (Le temps initial
étant celui o4 I'ean est prise). Durant le méme temps la courhe
idéale accuse unc chute de 89,3 divisions. ‘

La solution considérée contenait done au temps @, une quan- .
tité d’émanation

B étant un facteur correctif tel que 30. B donne la chute
quiaurait produite dans le méme temps lemanatlon totale, A
15° ef, 760™™,

Voici la table que nous avens calenlée et qm permet de cons-
truire la courbe idéale.

! Les nombres entre parenthéses renvoient au chap. intitulé « Quvrages
cousnltés. »
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C. TapLE.
q T'aattion de T Position de
emps Laignitle emps Taiguille
— Y, b 2000 55 1, 1198.2
+ 1, 1990 6 — 1180.4
IR 1980.1 15 — 11502
2, 1970.2 22 1121.8
4, 1950.7 6j 6— 1095,0
61/, 1931.6 16 — 1069,7
8, 1912.8 22 — 10459
10 Y, 1894.0 7j 6— 1025.6
12, 1875.7 14 — 1002,5
14 4, 1857.6 22 — ©o9g2.7
16, 1839.§ 8j 6 — "964.0
18 9/, 1822.2 14 — 9464
20 1, 18050 22 929,9
22 1, 1788.,0 9j 10 905,9
24 1, 1771.2 0] 3 — - 876,6
1j 31, 17465 1] 3 — B41.1
) 6, 17224 12) 3 — 811.6
RN $698;8 18] 8§ — 786.8
12 1, 1675.6 C 20 — 771.8
15 Y, 16531 1512 — 759,3
18, 1631.1 15j 4 — 748.2
21 Y, 1609.5 20 — 7384
DA, 15884 16§12 — 729,7
Zj 37 h 1567.8 17f & — 721,9 -
7 — 15464.5 20 — 715.1
1 — 1518.2 18] 6 — 711,2
15 — 1492,7 19j 6 — 702,9
19 — 14683 ‘o2 6 — 696,1
23 — 14445 2] 6 — 690,3
2j 4, 14128 22] 6 — 685.5
7Y, 1296.1 23j 6 — 681.5
13 1, 1363.8 24j 6 — 578,32
19 1/, 1332.9 25j 6 — 6754
45 11, 1303.3 26] 6 — " 673.1
74, 12756 27j 12 — 670.6
13, 1248,6 92812 669,0
19 1, 1272:8 29] 12 — 667,7
3012 — 666.6 -
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D. Formules. — T’émanation se répartit entre 'air gat Pean,
- comme nous 'avons dif, suivant la loi:

E, et E, étant respectivement la quantité d’émanation con-
tenue dans l'air et dans l'eanr, V, et V, les volumes d’air et
d’cau, et @ le coefficient d’absorption de I'eau.

L’émanation totale E; =E, + E, ét comme E, == K, . &, 22

v,
:EZE].(L{_(L.V:).

Appelons E P'émanation contenue dans la chambre d’ionisa-
tion, e celle que contiennent les tubes desséchants, la poire, les
tuyanx, V le Voiume de la chambre, et v celui des tubes,
poue, ete.

- v

E — doo e=1L. .
e v \'
Comme

« E=BE+4e E=E (|+\‘T)

Vo
(1+\’) (l—i—a.f).
1

La vitesse de chnte & I'électroscope nons permettra de caleuler
B ; il sera done facile d'en déduire E., tout étant connu dans la
formule précédente.

Le -coefficient. d’absorption est fonetion de la température
nous en donnons la valenr d’aprés Gockel (31). {Pom des valeurs
intermédiaires nous avons interpolé].

=

E;:

Températurcs d%‘i’e;g:;ﬂ::n
10 - 0,340
14 0,303 S .
17 0,284 '
20 0.245
23 0,228 |
40 0,170
60 0,135
70 0,120

' Les nombres entre parentheses renvoient an chapltre mtltule «Ou-
vrages consultée. »
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Une quantité d’émanation de 1 Curie, en liberté, c'est-d-dire
dans une chambre d'ionisation de volume infini, donne un cou-
rant de

6,02.105 U .E.S.

Dans une chambre d'ionisation ordinaire, elle donne un con-

rant initial* de '

602, ‘103(’1 — 0572 \é)

V étant le volume de Ja chambre et 8 sa surface intérieure.
Ceci 2 condition que la température soit de 15° et 1a pression de
760™™. §'il n’en est pas ainsi, il faut multiplier le produnit précé-
dent par le facteur

F = [,[ -+ 0,0007 (760 — p) + 0,002 (¢ — 15)]

p et tétant la pression et la température de la chambre.
En général, cette correction n'est pas négligeable [2-3 “/,.
L¢manation d’une solution titrée ramenée & 760™"et 15° ¢t
contenaut # Curie produirait, si elle était tout entidre dansla -
chambre d'ipnisation, un courant initial :

1=n.(6.02.109 (1 — 0,572 ?) —n.A.B  (3p. 103

en représentant par A et B les facteurs entre parenthéses.
Dans l'intervalle de temps ¢» — &, elle produirait una cbute
D & Pélectroscope.
1'émanation d'nne eau guelconque & £° et p™™ dennerait un
" courant

J,=n .A.B.

8i dans Vintervalle de temps £, — tm elte produit une chute
D, A I'électroscope, on a:
n . B, D D

— 1 L
- ou, en posant = R

' 8 h aprds Pintroduction de ’émanation.
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C’est 13 tencur de l’emanatlon mesurée; celle de Pémanation

totale est:
l v vV, .
m:n,(i—l—v).(i +a"\-'_.1;_.-)=nl . K,

K, étant lc produit des denx parenthéses.

.n. K
R

i

K

ng —

1 1

Pour déterminer R, , il faut connaitree la chute que produirait .
I’¢émanation totale de la solution titrée pendant le temps consi-
_déré, a 760™™ et 15°. ’
La eliute observée étant D, la chute totale sera, dans les con-
ditions indiquées: .
D.R

D, = r

les facteurs K et I avant les mémes significations que K, et F,.
On en tive:

Clest 4 I'aide de ces formules que nous avons calculéla teneur
N de notre solution idéale.
L Dj
N=un. oy
D; se rapportant A la solution idéale.
Puis nous avons rapporté tous nos calculﬂ i eette solution. Dés

lors, 1a teneur d'une eau quelcongue est:

b — N Ka
) = Ry . Fx
expression dans laquelle
D:
Re = .
x D_’]:

On pourra ehaque fois vérifier la honne marche de V'expé
rience et s'assurer qu’il #agit bien de 'émanation du radium
en faisant pour différents intervalles de temps les rapports R..
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*Ces rapports tant faits pour des intervalles ¢,, £,, ... ., on doit
avoil: o '
R’: = R(’ = .= R;".

E. Ezemple numérique. — Voicl un exemple numérigue qui
montrera comment nous avons procédé pour toutes les analyses '
que nous avons faites: il se rapporte & une eau prise au S de
Fleurier, 4 1 km environ du village, le 13 septembre 1915, &
9 h '/, du matin [Source n° 361. L'expérience a été faite & 17° et
732", ee qui donne pour le facteur F [p. 20]: T = 1,024.

Le volume de la chambre d'onisation est de 798 em® =V

# » » l'eau était de ' 990 em®* =V, -
» ».' des tubes, poire, ete, était de = 157 em® =%
* le coeflicient d’absorption 4 17° est 0,284 —a

le factenr K est donc:

K:(1+%).(1+a.\;:}‘,):1,56.

Du 1742 22h 35 au 18 4 6 h 45, la eliute causée par I'émana-
tion est de 12,5 divisions. En prenant pour £, 'instant ot I'eau
a-été prise, l'intervalle eonsidéré correspond &

t, = 4§13 L § min. et, . f, =4 § 2L b 13 min.

Au temps £, l'ordonnée de la courbe idéale vaut 250.
» t, elle vant 216. La différence est de 34 divisions.

Le rapport des deux ehutes est done: R = 1‘021—“ =279

De méme, le 18, entre 6§ h 45 et 17 L. 13,12 chute due & 'éma-
nation est de 15,4 divisions, et la différence des ordonnées de la
courbe idéale est 42. . .

42 '
R, = jz3 = 272
L'égalité de ces deux rapports montre que I'expérience a hien
marehé et que I'émanation’ considérée est bien celle dn radium.
Comme nous le verrons plus loin, la teneur de 1a solution .
idéale est: ' ' '

. § ='0.6738 . 10 gRa
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celle de V’eau analysée est done:

N.K 6738 .70 .1.56 -
PERLE T wodem - oe-tc

L'expérience ayant porté sur 930 cm?® d’eau, en multipliant le

. 1000 s i .
résultat par 555 . on aura la guantité d'émanation contenue
dans un litre. ' .

Dans le cas particulier, on a:
E==038 <10 C .

V. Précision des mesures. — Nous avons utilisé les controles
sutvants: :

1° Si Pappareil {fonctionne bien, 1a radioactivité de 'ean dis-
tillée doit étre égale 2 0. Il en est bien ainsi, comme nous avons
pu le vérifier & plusieurs reprises. La différence entre la chute
observée et la perte 3 vide s'est montrée nulle ou négligeable.-

2 Les différentes expériences faites sur des solutions renfer-
mant des sels radiféres doivent toujours donner les mémes
résultats si on a soin de les espacer d’un mois au moins ponr
que I'émanation ait le temps de se reformer, C'est cé. que nous
avons obtenu & l'aide de diverses solutions titrées, comme le
montre le tableau suivant, ol les teneurs sont données en fonc-
tion de la_teneur N de.la solution idéale. |

Dates SOIII;;?:gr;ﬁn lt]t;neu:- Dates Sol%iga&:t:::‘el‘aux
5. 4. 13 N. 0266 23. 6. 15 N. 150 |Z
15: 10, 15 N. 0.59 5,12, 15 N.147 %
21, 10, 15 N. 0.65 10, 2.16 X. 1,53 /7
2. 2.16 N. 0,63 22, 4. 16 N.1.50  E
8. 4.16 N. 0.65 25. 6. 16 Mor42 &
12, 5. 16 N. 0.67 3. 5.17 N.148 \°

3° Si Von fait le rapport des quantités d’émanation de deux
solutions titrées, ce rapport doit étre égal A celui des tenenrs de
ces solutions. C'est ce que Pexpérience vérifie:

A. La teneur moyenne de la solution aux 10'° C/L est d'aprés

‘le tableau précédent :
) o= [.48 . N
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o 6 .
celle d'une solution aux 10" - ;5 C/L doit &tre

<:a|°"

ng=1,48.N. - =089 .N .

La moyenne de trois expérienoes donne:

ny = 0,920 . N . (Fécart esl inférieur i 3 59,

B. La teneur d’'une so]ution aux 10" . C/L est:

48 . N
nxzﬂ—"ﬂ)——zﬂ,iéB.N

nous avons trouvé :

fy = 0,142 {Ia différence est de 4 AR

~4° On sait que % Curies donnent un eourant d’ionisation
1=n.6,02.100 (1 — 0,572 \ﬁ) U. E. S. [p- 22]

" notre solution titrée étant aux 10'° C/L et le facteur de Duane
1 — 0,572 %) valant 0,53, cette solution doit donmer un eou-
rant initial

—

(=319.10. U.E. S

il en est bien ainsi:

La capacité de notre apparcil a été déterminée trés exacte-
ment, par le procédé.de la clef vibrante! : elle est de 15,2 em.

Daprés la moyenne des expériences, la solution titrée produit
un courant d’ionisation 1,484 fois plus intense que celui dela
solution idéale. Connne cette derniére, par définition, produit
une chute de 10 divisions & Yheure, au début, la solution tlttée
produit dans la premiére minute une chute

14.84
D= 3508
ot l'intensité du courant est:
l ; 4 2 [ o,
l—c, y=152 1588.1.52%8 .0 35 g

3600 ., 300

Comme les expériences n'ont porté que sur 990 em® d’cau, il
faut ajouter le t %/, au résultat, et I'on voit que le courant

! M. A. Jaguerop. Mesure des capacités. Arch. 7917, vol. 44, p. 62-63.
21,52 = valeur d'une division en volts.
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d'ionisation observé et le courant calculé ne difterent que
de 0.6 9, ¢
Tous nos résultats étant basés sur la solution titrée, il impor-
tait de faire cetfe vérification, Cette concordance remarquable
n’a licu que sur la moyenne des expériences. En général la pré-
cision des mesures atteint 2-4 o
D'aprés ee qui précede, la teneur de la solution idéale est

—=10

70 . C/L

i —n
_'J-.W = 0,674 . 10

Note. — La solution titrée a été préparée, au moyen d’un
petit tube de bromure de Ra dosé par la méthode des rayons
gamma, par comparaison avee un étalon du « Radium Instituto»
de Genéve, qui lui-méme avait été comparé directement aux .
étalons de Londres et de Vienne.

La premiére solution contenait 10° . ¢ . Ra par litre.

Par dilution nous avons titré les 3 autres!' contenant respec-
tivement :

[ 1

—10 — - 10
0°CL . & 0°C/L . 10 CL

V1. EyuDk GENERALE.

A. Tabelles. — Les tableaux snivants résument les résultats
de nos recherches. La colonne intitulée « Position sur la carte »
permet de sitner les sources : ainsi, 86, C . H, indigue la source
N. 86, dans le rectangle dela carte ayant C comuie ahscisse ct H
comme ordonnée ®.

Chague source est représentée parun petit cercle comprenant
un secteur noir plus ou moins grand. Ce sectenr est propor-
tionnel & la quantité d’émanation par litre de la sourcé, comme
Vindique la légende qui accompagne la carte.

La colonne intitulée « Teneur totale » donne, pour cl1aque
source, le produit de I'émanation par litre par le débit. Ce der-
nier, il est bon de le rappeler, n'est qu'approximatif, car il est
souvent trés difficile de V'évaluer exactement par une méthode
simple. Parfois, nons n'avons aucune indication & ce sujet.

! Voir p. 24,
* YVoir [a planche I.
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\ Sources neuchdteloises.
Ne | Nom de la souree Date D‘;g': o 1. TE::]J" Il_‘l:ff? E:’t':l’;' P;f:ul:n
] e earte
1|Abbesses 22 1-16 4 5 |traces| traces, | D. I,
9|Ruz Chatru 22- 1416 6 0,19
3[Grand’ Yigne 22- 116 11 0,22
4|Bregot 9. 945 80 g |02 20
sllipinettes 9. 9.5 40 8 0.18 72
6| Roty 9. 945( 80 g | 02| 18
7{Plan des Faougs|15. 1-15 11 rien
#|L.es Guehes 15- 1-15 10 traces
9|Glettrens 2. 845 0.13
10]Neuchitel (lac) |28- 9-16 12 0,06
11| Ncuchatel (viers) | 28- 916 12 | 0.54
12| Noiraigue (?) 6- 415 8 12 0190 1,52 C.1
13{La Noiraigue 6- 4-15 115000 6 0.24 | 3600
14| Oecuilions 12. 816 b 9 0.65 3,9
- 15| Fontaine froide |13. 8-16 3 8 0,79 2,37
16| Mont. de Boudry{ 28. 5-16 9 rien
17| Mont, de Boudry|29- 1-16 ) 0,47
18| Combhe grise 15. 3-16 40 8 017 6,68
191 Moillat 15- 3-16 75 7 0.23 17,25
90[Chex le Bois 5. 315| 36 8 0,24 8,64
21[Chatean Gredin § 5 3-15( 1600 10 0,45 720
92|Les Ponts (Terr.)} 26-11-94 | 0,27
23! Les Ponts (snlf.}| 26-11-14 0.20
Qélpl'é St-Pierre 3- 715 3 14 0.25 1,25
25|Pré Juard 3- 7157 -30 12 0.23 fi,9
26 Corne du Bois 3- 815 50,1 13 rien .
27{Les Tannes 26- 2.15( 300 7., 1 010 a0
28|Brenaz 26- 2415 A3 75| 046 1,61
29|Grandes Prises [19- 2-15 0.16 B. 1
30iPré Chardon 18- 2.15 100 45 | 015 15
31 Neyri 16.12.15| 85 6 | 0.11 9,35
32{Taillen 16-12-15 22 8 traces
33{La Doubs 20- 4-15| 600 7 015 90
34} Avnignée 20- 4-15 i) 8 0,10 75
35|Brenjl inférienr (13- 9-15 2 8 0.8 0,64
361 .es Raisses 13- 915 7,9 1 0.32
37|Sassel 13. 9.15 2 9 ., 0.27 0.54
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Ne | Nom de k D Debi Temp. | Eman.’ | Eman. Positilgn
Nom de ls souree ate éhit eau par 1 'l.oLalc scl:;'te

33[Sugnette 15- 9-15 25 9 0,42 10,05 B, L

3%|LaBrévine (ferr)| 20- 1-15 ) 0,08

40| Les Aujets 24-12-14 12 0,52 A1

41|La Fille 25-12-14% - 11 0.06

42[Cergnat 7- 7-14 0.1 - D. H.

43| Picrre 4 Bot 22- 6-14 0,25

44|Trois Pigeons | 30- 6-14 2,40

45| Villaps (Village} | 271245 10 | 10 | 0,20 2

46|Saules 271215 3 5 rien rien

47| Rosey - 11- 6-15 1 10 0,27 0,27

48(La Crense 20- 7-14 0,18

4%|Fonteny o 28- 914 0,50

50(St-Bluise (lomel) | 12- 915 3 14 0,24 72

51|Ruau 1-.10-15| 120 10 0,12 } 14,4

52|l.es Barhes $-11-15 | puits 0,25 15. H.

53[Les Planches 6-11-15 0.20

54 (Sur !e*Pgu 41115 10 6 |- 045 | 1,5

55|Cressier (fonlaine) } 12- 4-15| 900 | 10 0,53 | 477

56| Montruz 12. 415 fort 9 0,26

57[Cressier (Eviersj| 12- 4-15 © 8 0,31

58 |Landeron (réservoir) | 10- 8-15 72 6 0.17 12,4

59[Combazin 10- 8-15 18 8 0,36 6,68

60|Les Brous 18- 6-15 2 13,5 | 0,78 1,55

61|Clemenan 18- 6-15 9.5 0.27 "

62| Les Crites 11214 0.09 | . C. H

63|Grands Prés 1-12-14 10 | 0.27

64[Combe Girard | 22-10-14 4 8 2,62 10,48

65(La Jacques 5. 414, " 8 11 0,48 3,84

66 | Eutre-Deux-Yonts 22- 715 7 5 0,39 2,73

67 [Roches de la Sague 22- 715 50 6,5 0,41 20,5

68| La Jaluse 22- 117 750 5 | 0,20 1,5

69}Les Replates 6. 9-17 4 | 11,5} 0,88 | 352

70{ Varodes 26- 6146|4895 | 0,47 1,79

71|Crozot 94046 | puits | 10. | 0311

72(Combe Robert | 19-10-16 - 1,5 6,5 |traces | traces

73|Le Rocher 19-10-16 50 10 0,56 28

74(Vionlou |pature)] 24- 617 6 7 3.71 22,26

75(Calames (école] 28 6.17 1 12 1,38 ° 1,38

76| Molicre - 717 35 9 0,57 20
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Ne | Nowm de In source Date D‘g’:: ﬁ?l T:;r:lp. Ii;:":"l" Ifg:{: Pszlil:g\n
77|La Claire (Hauy)] 1- 847 10 [ 7 0.72 72 | C. 4.
78[Combedennneret| 6- 947 8 | 8 0.41 328
79 Replates {Haut) | 13- 817 6 11 0.34 1,44
80 Crét Perrelet 20- §-17 12 11 014 1,68
81} Eplatnres 16-11-17 7 8 1,04 7,28
82| Les Fretes (Comboles) | 29- 9-47 2,25] 13,5 | rien rien
83|Combe des Enfers 27-10-16 40 6 0.59 23,6
84| Eplatures 164117 16 75 ] 2,02 B2,32
85|Eplatures 16-11-17 1,3 7 1.54 2
86{La Recorne 942.16 4 651 0,06 0,24
§7|Bas Monsieur 2- 9-45] puits 8 0,09 . D.H.
88[Moulin de la Boche 2. 945 15 5 0,11 1,65
89 Bas Mousicur 2- 945 | puits 9 |[traces :
90| Ponillerel 17-11-17 | faihle 55 | 0.25 c. i
91| Le Quartier - | 16-11-47 o5 | 5 | 0.36 0,90
92| Chanx-du Milieu} 16-11-17 4.5 6 0,37 1,67
98|Charbounicre | 25-1147) 20 f ) 0,34 68 | D.H.
94(S1-Blaise 20- 9461 4 8 | 0.15 0,60
95|Roche des Croes] 23-11-17 12 4 0.2 3,48
96| .es Roulets 27-11-17 | puits 4 0,36 :
97|Les Roulets 27-11447 | paits 5 0.4%
10Y Chaux-de-Fonds| 3-12-17 1 7 0,73 0,73
110/ Chanx-de-Fonds| 10-12.17 1 6,5 | 0.42 0,42
111 Le Chalet 20-12171 RO 4 0,11 8,8
Quelgues sonrces bernoises*.
Ne| Nom de ln souree | Date | Debit | e | Em. ) e,
98 Puits Racheter |13 514 11 (1,42
90)Puits Mdiroz 14- 2441 ° 12 0.31
1001 Taubenloch 1 23- 5-16 4 i0 0.10 0,40
101 'Faubentoch 11 | 25- 5-16 2 10 012 | 0,24
102 Bienne (éviers) | 24- 6-13 12 012
103|Macohn 22. 6-16 9 10 0.08 0.72
104 | Briihl 12- 4-14 H 11 0.3 2.80
 [105]|Seeland 27- 514 3 11° | 0:84 2,52
“1106[pery 93- 716 12 o | 02| 36
107 Lac de Bienne |25- 617 18 | traces
108[Aar (sortie du Laey | 25- 6.17 16 |traces

! Plusieurs de ces sources figurent sur lacarte de Madretsch [Chap. VII].
Pour les antres, 3t ne valait pas la peine de faire une carte rpdciale,
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B. Conelusions. — Avant de traiter chacun des points du plan
que nous nous sommmes preposé, i1 nous parait intéressant et
utile de faire un court exposé historique de la question.

On pourra ainsi facilement comparer nos résultats 4 ceux qui
ont été trouveés jusqu’a présent, & notre connaissance du moins.

Les chiffres entre parenthéses se rapportent  ceux du cha-

© pitre intitulé « Quvrages consultés »,

1. Radioactivité des sources.

Nofe historigue, — Les recherches faites jusqu®a ce jour sur la radioac-
tivité des caux montrent gu’elles emportent toutes du sol une certaine
quantité d’émanation. §'i! est vrai que certaines eaux sont si peu radioac-
tives que leor émanation n’influence pas les appareils, tont fait prévoir
que des appareils plus sensibles ne tarderont pas a la déceler.

Les travaux ont survtont porté sur les eaux thermales et minérales dout
ln radioactivité est en général relativement forte, et qui, grace & leurs
vertus, offraient un intérét particulier, Lea eaux ordinaires ont été hean-
coup moins ftudiées. Celles du Simplon ont donné licu 4 des travauxz de
G. von der Born {20) et, comme il fallait sy attendre, vu leur provenaoce,
elles sont fortement actives.

Dinert a étndi¢ les eaux potables gui alimentent la ville de Paris (82).
Presque toutes ont une faible activité. Le maximum est donné par la
souree de la Dhuys qui contenait une quantité d’émanation de 6.10°,C
par litre, Celles du groupe de la Vanne donuent des résultats allant de 08
4 1,5.10" /L les eunx du Nouvet, d’Erigny, de Riviére, du Breuil, con-
tiennent également pen d’émanation. -

Schmids ct Knrz (38) ont analysé un trés grand nembre de sonrees dela
Hesse. Ils arrivent & c¢ résultat que confirment nos recherches: Presque
toutes les eaun qui sortent du sol sont radioactives,

Muller a étudié les eanx potables qui alimentent Mulhouse ; leur activité
est relativement forte et va jusqu’a prés de 30, 10°° C/L (67). )

Satterly s’est occupé des eaux de Cambridge : leur activité va de 1,5 4
1,96. 10" o/L.

C. Schiffner s%est occupé des eaux de la Saxe (55), et ses recherches por-
tent sur plug de 170 sourees. '

Radioactivité des sources neuchdteloises et bernoises. — Comme
" le montrent les résumés et les cartes, presque toutes les eaux
que nous avons étudiées sont radicactives. Celles qui ne dégagent
aucune émanation appréciable sont les suivantes:

-Plan des Faongs, prés de Pesenx |[Ne 7| DI
Montagne de Boudry 1 61 C)
Caorne dn Bois, pros de Montalchex 26| C1
Saules 46 D H

Les Frétes, prés du Loele 82, ¢ H

o
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Drautres sources contiennent une s faible gnantité d’émana-
tion qu’il est impossible d’en indiquer stirement la quantité; ce

sont les suivantes:

Abbesses prés d'Anvernicer No 1) DI
Lies Guehes prés de Pesenx 8| C1I
La Taillen pris de Boveresse 321 B1
Combe Rabert prés du Locle 2{CH
Bas Monsieur prés de Ja Chanx-de-Fonds 89| DH
Liac de Bienne ¢l Anr 107 1 108

. ’ (2+ carte ).

\

La proportion des eaux ihactives ou trés faiblement actives,
en tenant compte des expériences dont nous parlerons dans les
chapitres suivants et qui portent sur d’autres sources, se monte’

a peine.dt 7 Y/,

Dans pres du 80 °/, des cas, I'activité des eaux ne dépasse pas
0,5.10" C/L. Les sources plus actives, mais dont Ja quantité
d’émanation reste cependant inférienre i 10"C/L, sont:

Nenghatel {éviers) 0,54, 10" C/L|No 14
Oecnillons 0.65 14
Fontaine froide 0,79 15
Les Anjets prés des Yerritres | 0,52 40
Cressier (fontaine) 0.53 35
Lies Brous, prés de Lignieres | 0,78 60
Les Replates, prés du Locle 0,88 G9
Le Rocher n » 0,56 73
La Molidgve u » " |o,57 76
La Chaire (Hauty » w 0,72 77
Combe des Enfers » " » 0.59 83
Chaux-de-Fonds 0,73 109
Seeland 0,84 105

DI
Ccl
CT
Al
EH
EH.
CH
CH
CH
CH
CH
DH

{2e carte)

Les Trois Pigeons, prés de Valangin
Combe Girard, prés dn Locle
Viouwlou, Paturage, prés du Locle
Eplatures

Eplatures

Eplatnres

H

2,62
3. 71
1,04
2,02
1,54

Enfin, voici les $éules sources qui contiennent plus de 10™ C/L.

2.50.70"" /L [Ness | DN

64]CH
761C1
§1|CH
84|CH
85;CH
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Remarquons en passant, qu’a I'exception de la premiére, clles .
appartiennent toutes A la région des Montagnes.
‘Ces résultats montrent clair ement gqu’'une premiére conclusion

s'tmpose : _
La radioactivité des eaux neuchiteloises ef seelandaises est
faible et varie en général de 0 @ 0,50 . 10 (/L.

2. Nature de I’émanation.

Note historique. — En général, Pémanation ohservée nar les divers
autenrs et celle du radium, Cependant, il arrive assez fréguemment que
. cette émanation soit accompagnée de celle dn thorium, mais cette dernigre

w’est pas toujours recherehée.

Stacke (3, p. 87) a porié ses recherches sur 32 sonrces des envivons e
Hulle. Une vingtaine contiennent, & cdté de Pémanation du radium, celle
du thorium. Elle est due & dea sels dissous dans l'eau. Ce résnltat est con-
forme & celni qui a ét¢ trouvé par Rutherford (3, b. B8) aprés ses recher—
“ches sur ies eaux de Baden-Baden.

G. A. Blanc (18) a trouvé que les dépétz solides, formés anx sources
d'Echaillon en Maurienne ot aux petites sources de Sulins-Mountier, émettent
Pémanation ¢u thorium, ¢¢ qui prouve que les eaux de ces sources en
contiennent en dissolution. '

 G.von der Born (20) a divisé les sourees du Simplon en deux classes,
désignées par les symholes TH et R: le premier se rapportant aux eaux
qui confiennent I"émanation du thorinm, le second & celles qui ne con-
tiennent que dmanation do radinm.

Laborde et Lepape (S1) ont anssi trouvé, dans les eaux de Luxenil et de
la Néris, de Poxyde de thorinm. Les sédiments de lu premiére en conticn-
nent &, 10° g par g ¢t ecux de la seconde 1. 0" ¢ par g.

Les émanations de quelques sources fort rares ne suivent aucune loi
connue. Mache et Adam (2, 1I, p. 499) ont signalé unc émanation deut Ia
période eat de trois jonrs. G Vicenti et Levi di Zara (14) ont constaté, par
la méthode ordinaire, dans les canx Enganéennes, la présence d’nne dma-
nation dont la loi de décroissanee de Ia radicactivité induite différe tota-
blement de eclle du radivm . Senle In souree de Montegratto fait exception.

Ce résultat est confirmé par Muller, mais contesté par Eister' et Geitel qui
ont étudié les sources de Bataglia.

Sokolof tronve que fes eaux de Narzan (15) suivent fa loi exprimée par

- 1 see”!
o T 837. 000

d’ont Lon déduit © = 2,86 4.
G.-A. Blanc a établi que 'émanation de certaines eaux d'Aix-les-Bains
! U est fort probable qﬁe ces constatations reposent sur des crreurs
expérimentales, ’



33 RECHRACHES 8UR LA RADIOACTIVITE DES EAUX

diminue de moitié en deux jours, tandis que, pour d'antres, ln '/, période
st de trois jours (18). L'antenr signale qu’une loi semblable a été trouvée
per Ehert et Ewers pour les gaz extraits du sol, ¢t par Adam pour I'éma-
nation des eaux de Cambridge.

E. Dorn déclare que I'émanation des eanx de Gastein (21) a une période
différente de cole do radium, et signale le fait que Elster et Geitel ont
également trouvé, & Baden-Baden, une autre émanation que celle du radium.
1l en est de méme & Wildbad en Wurtemberg, ot les eaux dégngent une
¢manation dont la période est plus longue que celle de Fémanation du
radinm.

C. Sehiffner (55) affirme que eertaines eaux de In Saxe ont noe émanation
qui n’est pas eelle du radium. Enfin, Battelli, Occhiavelli et Chella (29)
ont eonstaté, dans les eaux de San-Giuliano, en Toscaoe, la présence d'noc
émanation dont la période st de 6 jours, et qui prodwit une radienctivité
induite dimionaut de moitié en 87 minutes.

Sources neuchiteloises ct seelandaises. — Comme nous n'avons
fait aucune expérience sur place, il n’était pas question de voir
st les eaux contenaient I'émanation du thorimmn. Il est vrai
qu'elles auraicnt pu contenir des sels en dissolution, et particu-
litrement du radiothorinm ; dans ce ¢as, leur influence se serait
fait sentir, en seconde analyse. Cela s¢ serait-il produit, que
nolis n’aurions pn le constater que pour une énorme activité.
En effet, d’aprés 1a méthode que nous avons snivie, I'air_ entre
trés lentement dans la chambre d*ionisation, et, s'il contenait de
I'émanation du thorium, elle disparaitrait an fur et a mesure de
son introduction.

Nous n’avons pas constaté non plus la présence d’une éma-
nation de longue période autre que celle du radinm. Dans le
95 Y/, des cas, les courants d'ionisation variaient bien suivant
laloi':.

I=1,. c_h ot i = 0,0075 (heure}_l

Clest la loi qui caractérise I'émanation du mdmm
Quclque% sources laissaient subsister des 'doutes, mais les
détails des expériences et les études ultérienres nous ont montré
clairement, que 'émanation de leurs eanx suit également la loi
générale. :
Ainsi : Toutes les émanations observées sont dues au radiun.

"

' Voir I'exemple uumérique de fa p. 22,
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i

3. Influence de la température et du débit.

Note historigue. — Euo général, tous les anteurs affirment go'il w’y a
pas de relation entre I'émanation d’uiie source ct sa température.

Kurz et Sehmidt ont analysé plosieurs centaines de sources de la Hesse,
anssi doit-on considérer leurs résultats eomme parmi les plus probables.1s
établissent qu'il 'y a pas de rapport (38) :

1o entre Pémanation et la température ; 2° entre le débit et I'émanation ;
30 entre la profondeur et 'émanation ; 4¢ entre la compositicn chimique
et I'émauation.

Brochet (47) établit que, pour les eaux de Plombiéres, il n'y a pas de
rclition entre la température et Pactivité,

liaborde et Lepape (81), aprés avoir, étudié les sources de Vichy, posent en
principe quiil n’y a aceun rapport: 10 entre Uémapation dune source et
sa température ; 20 entre les émanations et les débita.

Mache arrive 4 lo méme conclusion en ce qul concerne les eaux de
Gastein (13). Au contraire, Hermann et Pesendorf (12) concluent de leurs
expériences sur les ennx de Karlsbad que [es sources froides sont en général
plus actives gue les sourees ehaudes, Isitani et Yamakasa {79) confirment
ee résnitat pour les eaux de Formose,

Eaux neuchdteloises ef seelandeises. — Les quantités d’éma-
nation variant peu d’une source & I'autye, et les débits variant
considérablement, il apparatt d’emblée qu'¢l »'y « pas de relation
entre le débit ef la radivactivité, et par coneequent entre l'activité
par litre et 'activité totale.

Il o'y en a pas duvantage entre lu radioactivité ef la tempéra-
ture. Le tableau suivant le prouve, puisque, pour des activités
presque égales, débits et températures sont absolument diffé-
rents.

Ne | e | Debit] Temp. || ne [ Fmenition | panit | vomp.
21010.10"CcY 8| 12| 13]0.26.70" ¢ [15.000 | 6

27 | 0,10 00| 7 20 10,24 36 8

35 | 0.10 : B8 || 50 0.24 3| 14

100 | 0.10 41 10 | 106 | 0,24 120 9

3| 0.1 85 6 410,25 80| %

88 | 0,1 15| 5 || 20025 5| 14

51 | 0,12 120 [ 10" || 900,25 faible | 5.5
101 | 0,12 2| 10 ele:




34 RECHERCHES SUR LA RADICACTIVITE DES EAUX

11 est bon de fairc remarquer cependant que les eanx ont été
prises A tontes les époques de I'année et par tous les temps. Les
températures, les débits ont done considérablement varié pour
une méme source, b, pour pouvoir comparer avanlagensement
les activités de sources différentes, il fandrait prélever les eaux
le méme jour et daus on rayon assez restreint ponr que I'on
puisse considérer les conditions météorologiques comme sem-
hlahles. .

Cela n'est possible que pour quelques sonrces puisque I'éma-
nation disparait rapidement avec le temps et qne le nombre des
appareils de dosage est nécessairement trés limité.

Dantre part, avant de commencer ceite étude, foreément
longue, il est hon de s’assurer gue, ponr une méme seuree, 'acti-
vité est fonction du débit et de la températnre. Si ce n'est pas le
cas, on ne saurait trouver, pour des sonrces différentes, une rela-
tion quelcongue.

Nons avons entrepris cette étnde et nous en parlerons dans
nn chapitre spéeial (Etude de denx sources).

4. Eaux thermales et minérales.

Note historigue. — On sait que la plnpart des eaux thermales et miné-
rales sont trés fortement actives. I =uffit de jeter un conp d'eil sur le
tableau que donue Gockel (3, p. 90) pour s'en convainere. CPest méme A
I*¢émanation qu'elles contiennent que l'on attrihue lenr vertn; on expligne
le fait gu’il faut hoire Peau & [a source méme et que les eaux transportéer
sont ineficaees, par In disparition de Fémanation avec le temps?.

Cependant, certaines eaux thermales on minérales contiennent trés peu
d’émanation. C'est souvent le cas pour les canx sulfurcuses froides qui
naissent dans des terrains sédimenteux et qui parfois sont presque com-
pittement inaetives. )

I On snit gue la composition chimique de plusicurs eaux trés efficaces
nc présente rien de particulier.
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Voici‘yuelgues sources renommées mais trés pen actives (3, p. 90-92):

Wiesbaden. Adlerquelle 2,2.10" C/L | 64°
Wildbad, Knltequelle 0,74

Kaunstatt, Kursaal 2.2

Karlsbad, Sprudel 0,37 71°.8
Franzensbad, Loimannsquelle 3,b - 11°
Franzensbad, Salzquelle 4,8 110
Yichy. source de 1'Hopital 0.18 33°.8
Vichy, source des Célestins 0.48 i5°
Louéche 11 a1@
Pfufers-Ragaz, Stollenquelle 2.6 36°
Schuls, Sotsassquelle 3.7 froide
Tarasp, Carplaguelle 41 froide

La littérature concernant les eanx thermales et minérales est trés
riche, aussi nous est-il impossible d’en donner un résumé méme succinet.

Bauz neuchdteloises et seelandaises. — Nous me connaissons
jusqu'a présent que la radioactivité de quatre sources ferru-
gineuses et d'une source sulfureuses. Ce sont : )

Source ferruginense de la Brévine 0.08 10" C/L I'N. 39 |

n » . des Ponts 0,27 22
» » de St-Blaise traces 51
W » dé la Moliére | .57 76
» sulfureuse des Pouts 0.20 | 23

Ces cing sources sont froides et Jeur activité est au-dessous
de la moyenne.

5. Y a-t-il des régions de méme radioactivité ?

Note historigue. — L’activité d’'une méme source variant considérable-
ment, il est trés difficile, comme nous V'avons déji fait remarquer {page 34),-
de comparer des sources dont les eaux ont été prises & différentes époqures

de ’année.
Souvent, des sources trés voisines ont des activités différentes. Les sources

de Vichy sont caractéristiques & ce point de vue: taedis gque Pactivité de
la source de PHopital est de 0,2.10" (3L, celle de la Bourboule est de
229, 10" G/L, cest-h-dire 1000 fois plus forte que la précédente (81).
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Au Val-les-Bains, les différences, quoique moivs fertes, sont ‘eonsidé-
rahles: la sourcc Ste-Maric a nae activité de 3,4 et celle de St-Dominique

de 1480. 10" C/L (6).

Diénert a étudié les eaux captées par la ville de Paris (32); il les a divi-
sées en trois classes of arrive anx conelusions ruivantes : .

L. Il y a nue grande différence dans la radionctivité des enux issues d’no
méme gisement géologique. Ains, le groupe de Loing ¢t du Lunain est
moins radioaetif que eelui de la Yanne.

2. Dang un méme groupe, il y a également des différences dans les acii-
vitds, mais clles sont moins fortes.

Aiusi, les sonrees de Cochepies et du Miroir, qui ont un primaire dali-
montation dans le fort @*Othe, ont nne radioactivité identique, maig diffé-
rente de celle des sources de Flacy ¢t de Pature;issues tontes denx d'nn
primaire d'alimentation voisin, situé prés de Ia riviere de la Yanne.

Aux groupes du Loing et du Lunain, les sources de Bourron et de
Chaintréauville, émergeant dans Ia vallée du Loie, ont nue radioactivité
identique, mais différente de celle de St-Fhomas et de Villemer constituant
le gx oupe de la vallée du Lanain,

. Par ces groupements, il semble gu'it y ait des zoncs de méme radio-
.“lCthhtC

4. Les sources dont les primaires d’allmentmon sont trés riches en
argile sont les plus actives.

Gockel (3) déclare qu’il est difficile d*étalilir une relation cotre les émana-
tions des eaux ot la provenance de ces dernitres, pour les raisons suivantes:

1. 1l est impaossible de dire, d'aprés les terrains situds pnx environs dn
grifton d'une source, les terrains que Feau a parconrus avant sa sortie. On
gait que deux sources gui out lenrs points de sortie trés voisins peuvent
avoir des températnres et des compositions chimigues trés différentes.

2, L'émavation dun radium pent provenir des terrains que l'eru a tra-
versés, mais elle peut russi provenir de terrains trés élmgnés aprés avoir
piseé par des fissures.

3. Les caux qui ont traversé des terraing riches en radium peuvent se
méler & des eaux.faiblement actives on inactives provenant d'autres ter-
raing, de sorte que Pon ne mesnre quiune activité moyenne,

4. Lleau qui coule trés lentement A travers des cananx étroits, sitnés
dans des terrains eontenant de 'émanntion, en sera plus chargée que des
canx qui conleront dans de grandes artéres.

Ajontons que Pémanation est fonction du temps et qu'il n'est pas pos-
sible de saveir combien de temys noe catl A séjournd sous terre.

On sait, @une maniere générale, que les canx les plus actives sont celles
qui proviennent des terrains anciens, ¢t, comme le dit Gockel, cette gues-
tion complexe fera un grand pas ke jour ofi Yon i se contentera plus
d’étndier les eaux minérales, mais ot 'on étudiera toutcs ler eanx d'une
région. . -

Sotrces ézergcb(itelaises ef seelandaises. — Los eaux ay:int été
prises a foutes les.époques de.l'année et par.tous les-temps, les
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unes renferment beaucoup d’eau de pluie, qui h’ont fait que tra-
verser de faibles couches de terrain, les autres n’en contiennent
que peun ou pas du tout.

On ne pourra donc se haser que sur la moyenne d’un grand
nombre de sources. Maigré les difficultés du problame, nos expé-
riences sont assez nombreuses pour que nous puissions en tirer
des conclusions certaines. ‘

1. Les caux des Montagnes sont sensiblement plus actives
que celles des Vallées et du Vignoble. Dans la premiére de ces
régions, 25 sources sur 40 contenaient nne émanation supérieure
10,30.10"" C/L. Dans la seconde, 19 sur 68 sont dans ce cas (le
Secland étant compris dans le Vignoble). C'est pour la premiére
région le 62 %, et pour la seconde le 28 ?/,.

«+ IL Tandis que le 30 %/, des eaux de la premiére région con-
tiennent une émanation supérieure a 0,5.10" C/L, le 139,
seulement des eaux de la seconde sont dans le méme cas.

II1. Dans les Montagnes, cing sources (13 %/,} ont donné une
émanation supérieure & 1.10'"° C/L. Dans la seconde région,
‘une seule source, celle des Trois-Pigeons, prés de Valangin, pré-
sente une aussi forte activité .

IV. Le contraste est surtout frappant si I'on considére le Vi-
gnoble neuchételois seul et _qu'on le compare a la région des
Montagnes. Dans le Vignoble, 4 sources sur 28 (14 %) ont une
activité snpérieure a 0.25. 10" C/L, et une seule dépasse
0,50.10"". Dans les Montagnes, le 70 °/, des eaux sont da.ncs le
premter cas, et un grand nombre dans le second.

La Re"’lon intermédiaire du Val de Travers présente, relati-
vement aux denx précédentes, une activité moyenne. ‘Le 44 %/
de ses sources contient une émanation supérieure A 10.' C/L.

Ainsi, Pactivité des eaux augmente guand on va du SE au
NW. Cette conctusion qui s’impose, méme aprés un examen
sominairede la carte, semble conforme aux prévisions géologiques,
et nontre qudl v @ une relation entre la radioactivite des eaux
et lewr provenance,elation qui mapparait souvent et ne devient
certaine que si I'on considére un grand hombre de sources.

! Cette source sort d’une grotte profonde. Les éaux ont probablement
traversé des.couchesépaisses de terrains, ce qui expliquerait en partie leur
forte activité,
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Voici, & ‘ce sujet, les renseignements que M. le professeur
Argand nous a oblizeamment donnés: « Il n’est pas étonnant
que la radioactivité soit plus grande dans la région du NW o
il ¥ a tout lieu de croire que I'infra-stiucture cristalline est
DPlus rapprochée de la surface que dans le SE. Plusieurs max.
importants et trés caractérisés (les ne° 64 et 74 par exemple), se
tronvent sur Pafflenrement des plis-failles dont les surfaces de
dislocation sont particulierement pénétrantes et se rapprochent
de l'infra-structure. On congeit que. dans ces conditions, Yad-
duction des eaux radiférds provenant du lavage du granit soit
particulierement facilitée et gue les dites régions soient privi-
légiées par rapport aux territoires immédiatement limitrophes. »

La question de la délimitation de régions de méme activité
cst si importante que nous n'avons pas voulu nous contenter
des résultats précédents et que nous avons étudié minuticuse-
ment deux régions, I'une au NW, l'autre au SE. Cest le sujet dn
chapitre suivant.

VIL. ErunE-SPEEIALE DE DEUX REGIONS.

A. Region du Locle. — Voici par ordre chronologique les
sources que nous avens étudiées dans un espace de quelgues
km® La carte corvespondante (p. 42) est faite d'aprés les mémes
principes que la carte générale. Pour qu’il 'y ait pas de con-
fusien possible, les sources qui figurent sur les denx cartes ont |
le méme numéro. ‘

Na Nom de I sonrze ’ Dut.c Débit T::I’]p' 5‘;':‘:"1‘ I't::t‘r?ll:,
65| La Jacques 1 5- 944 |- 8 11, 0.48 | 3.84
G4 | Combe Girard 22-10-14 4 8 . 2,62 (10,48
G6 | Entre-deux-Mouls 22. 715 7 5 .0,39 253
67 | Roclies de In Sagne | 22- 74435 50 6,5 [ 0,41 (20,5
70| ¥urodes . 26- 6-116 3.8 95 | 047 1,79
71| Crozat 91016 | puits | 10 031 |

72 [ Comhe Robert 19-10.16 1.5 6.5 [traces| traces
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Mo Nom de 1a sourre Date bt T‘s;'lfli'- If,ﬁ',f'?' Buan.
73 | Le Rocher 19-10-16 | 50 10 0;56 |28,0
833 | Combe des Enfers 27-10.16 | 40 [ 0,59 {236
68 | La Jaluse {bas} 22- 117 7,3 5 0,20 [ 1.5
113 | La Claire (bas] 1- 447 |10 | 12 | 0.76 | 7.6
114 [ Jaluse {haut) 9- 447 2.5 5 0,80 | 2.0
115 | Jaluse (M. Rose) | 25- 417 | 18 6 |1,92 |3558
116 | Abuttes 15- 6-17 30 7.5 | 0.8 255
117 | Vioulou [ferme) 24. 6-17 | 32 5 1,06 133,28
118 Cq]ames-Combes 2_4- 6-17 35 10 1.47 |51,55
74 | Vioulou {pature) | 24- 617 | 6 7| 371 |22.96
75 [ Calames (école) 28- 6-17 1 12 1,38 | 1.38
119 | Jeanneret (bas) 6- 7.17 | 40 7 1,31 |52.4
120 [ Jeanneret {haut) 6- 747 | 30 7 0,35 [18
121 { Fontnine Gunther 9. 717 4 10,5 | 0,13 | 5.2
76 | Moligre 9 7417 33 9 0,57 (20
77 | La Claire {haut) 1. 847 | 10 7 0,72 | 7.2
79 | Lies Replates (haut)] 13- 8-17 G 11 0,34 | 1.44
80 | Crét Perrelet 29- 8147 | 12 11 0,14 | 1.68
78| Combe Jeanneret G- 917 (-8 8 0.41 (328
.1 691 Les Replates {basj 6- 917 4 11.5 | 0.88 [35.2
122 | Commbe Girard 11 24- 947 | 40 9 0.45 |18
123 | Combe Girard 111 24- 917 | 28 8 0.55 [15.4
82| Fréies {Comboles] [ 29- 917 | 2.25( 13,5 | rien | rien
424 | Frétes (Reslanrant) | 29- 917 6 12,5 | 017 | 1,02
125 | Quartier Neuf 12-10-17 35 6 0.85 12975
126 | Moliére 11 20-10-17 6 6 0.65 1 3,90
127 | Jaluse 20-10-17 12 7 081 7 9.72
B. Région du Seeland. — {[Voir la carte de Madretsch ot

environs, p. 43]. Nous avons choisi, dans e Seeland, une région
encore plus restreinte que la précédente. Elle mesure & peine
1 km®. Nous y avons analysé les caux de tous les puits, fontaines,
sources qui s’y trouvent. Un grand nombre des eaux ont été
prises 4 la méme époque: 1l s"agissait de voir si elles présentent.
an point de vue radioactif, un caractére d’uniformité. La tabelle
et la carte suivantes moutrent ce qui en est. -
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Ne | Nom de la sourco Date Duibit Tg;“‘ll" ]|‘1II:‘I“T IE;']‘[‘]‘]‘::-
104 | Brithl 12- 4-14 § 3 0.35 | 2,80
48 | Puits Racheter 13- 514 11 0,42
105 | Marais 27- 5-14 3 11 0,82 | 2.52
49 | Puits Méroz 14- 714 12 0.3
102 | Exiers (Madretscl) {- 24- 6-15 12 .12
147 | Collége 7- 216 2 5 011 | 0,22
154 { Grand Pount 20- 5-16 3 9 0.20 | 0.87
153 [ Tillenls 16- 6-16 | 12 10 077 | 9.24
140 | Ried (sud} 18-11-16 8 0.33
197 | Puits Zingg 10- 1-t7 7 0,43
136 » Moser 11- 117 G 0.30
138 » Hess 12- 117 8 0,22
128w, Marti 13- 147 5| 1.8
142 no Aermi 15- 1417 13 0.43
1321 »  Frutiger 16- 117 7 0,37
133 v  Moser 19- 1417 7 irages
134 v Huguenin 22- 117 8 0.17
145 nw  Hachen 24- 1-17 0 0.27
152 b Weyencth 25- 117 3 0,68
131 »  Steiner 26- 1-17 7 017
1580 »  Burni 27 117 ] .19
145 »  Frutiger 30- 1-17 5 .25
0] » Koz 2. 2.47 2 |iraces
146| » Here 3- 247 4 014
144 »  Breitler 7- 247 0 Iraces
143 » Banmgurtuer| 8- 2.17 1 0.10
139 | Ried {nord) 23. 217 4 0.54
140 | Paits Schaflier 26- 217 G 0.25
141 | Tillenls (sud} 2- 315 2 0.39
129 | Puits Rohr 12 5-17 15 | o.36
151 ) Ronte de Brigg | 1h- 247 9 .56
148 | Ronte de Briigg 11 | 16. 5-17 2 Lh

C. Conclusions. — Les résultats précédents ne font que corro-
bover nos conclusions de la page 37. La végion du Locle est
en moyenne considérablement plus active que celle du Seeland,
En effet: -

@) La radionctivité moye

nne,-dans la premiére région, est de


lr.tc.es
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0,73 . 10° G/L, tandis qu'elle n'est que de 0,36, 10" C/L dans
la seconde région.

b) 14 sources de la premiére région (41 %) ont une activité
supérieure 4 0,70 . 10" C/L, tandis que, dans la scconde région,
4 sources (12 ¢/,) sont dans ce cas.

¢) 7 sources de la premidre région (21 °/,) ont une activité
supérieure a 10° C/L, alors que, dans la région du Secland,
2 sourees seulerent (6 °/,) sont dans ce cas.

d) 24 sources de la premiére région, soit les 70 9/,. ont une
activité supérieure a 0,40 . 10" C/L 3 9 sources senlement de la
seconde région (28 °/,) sont dans ce cas.

Ainsi, en moyenne, les eanx des environs du Locle sont denx
fois plus actives que celles gui sont au sud de la ville de
Bicinme.

V1. Erone PARALLELE DE DEUX SOUNCES.

A. Sowrce du Brithl. — [N° 104, voir les ceurbes, p. 46). Cette
source se trouve prés de la nouvetle gare des marchandises de
Bienne, an suid, & quelques métres du passage sous voie de la
route Nidau-Mache. Quelques métres plus hant coinmence un
petit plateau de 2-300 métrey de largeur aboutissant 3 nne
colline pen élevée. 1} est donc probable que les caux de cette
source traversent des couches de terrain pen prefondes. Le
débit, trés variable, semble le confirmer: par les fortes plnies,
’'eau coule en abondance, ais en été, il arrive sonvent que la
sowrce cst tarie.

- Notre but est de voir?

) quelles sont les variations de la radioactivité d’une source
ot si ces variations sont fonction dn débit, du temps, de la tom-
pérature.

b) si les variations de deux sources dont les eaux sont prises

_aux mémes époqures sont paralleles.

Pour vendve 1z comparaizon plus facile, nous avons rénni les
courbes se rapportant. aux tabelles suivantes qui résument nos
recherches dans ce domaine [p. 46 et 47]. |



Environs

9
ROUHES HOURIEF Y
118 !

Qocle

Voir [a legende de (a carte generale

(aator : f \ ey

\{ /L! Boutton {13 <
m RIHE§

ComMas
ROBERT

7 LES NCNT.S\

i

N iy,

72 e C__ D
i € Dy

73 A °'%Emh

83
%
%

oy

r}

XOVA SU( WLIALLDVOIAOYHE V' dNS SEHOWHHITY



43

KELCHATELMSES ET SEELANDAISES

( ?E%WMJ
SU0AUT P ISPV

el v vy op
aﬂc-na ) Jiogy '

T T
€ 00z

100 ¥IINN %6 @ e

-
. \\0:3\1]}

i
R



44 RECHERONES SUR LA RADICACTIVITE DES EAUX

Année Date Débit . Temp. ',]‘;):::1;:- '];00'1‘:;:
1944 12 avril 8 11 0,36 2,88 .
20 mai 5 © 10 1,05 5.25
9 seplembre 7 8 014 1,28
1915 | 17 février 5 6 0,07 0.35
9 mars 12 6 4 0,38 4,76
16 mars X 10 0,64 3,52
26 mars 7 9 0,25 2,25
27 avril 6 10 0,37 2,22
1 18 juin 0.5 15 - 0.73 0.36
24 jutllet 0.5 10 0,22 0.1
17 aoiit 1 13 0,42 0.42
8 seplembre 1 8 0.33 0.33
I26 octobre 0,2 9 lraces lraees
2 décembre 4 9 0,30 1,20
10 décembre 3 9 0.23 | 1,15
17 décembre 2,5 3 0,25 0.63
26 décembre 5 7 0,31 1,55
1916 3 janvier 4 8 0,09 0,36
13 janvier -8 9 0.92 7,36
27 janvier 1,5 10 0,38 0,57
11 février 4 5 0,52 2.08
28 feveier s 5 0.45 1,35
23 mars 3 9 0.23 0,69
9 mni . [ 8 0,32 0,32

Par suite de travaux de drainage, et de.canalisation, cette
source a disparu, ct les expériences n’ont pu étre poursuivies.

B. Source du Merais. — {N°'105, voir les courbes eorrespon-
dantes, p.47]. Cette souree nc tarit jamais. Elle coule dans une
petite vallée, & peu de distance de la précédente (900 m & vol
d’oisean) sur l'auntre versant de la colline. 20 w plus hant; se
trouve le petit platcau doguel nous avons parlé & propoes de la
source du Brithi.

Les caux de ecs denx sonrees proviennent des mémes terrains, -
" mais cclles ‘de la seconde traversent des couches plus pro-

fondes, '
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Résumd des expériences.

i

Année Date ‘ Débit i Temp. ‘ .‘['1‘::?[?';" ’l;ﬁ?‘?ll:lr
1914 27 mai 3 11 " 0.84 2.52
1915 | 28 janvier 5 B 0,55 3,30
10 mars 8 : 0.33 2,64

“46 juin 4 15 0.92 3,68

12 juillel 2 10 0.53 1,06

26 juillet 3 13 0.47 1.41

16 anit 3 15 0,71 2,13

28 aoiit "1 13 0,69 0.69

i 24 septembre |> 1 15 0,69 0.6%

23 octobre 0.5 11 0.33 0.16

1 novembre & g 0.42 1,68

19 novembre 2 10 rien rien

27 décembre 8 9 0,15 1.20
1916 5 janvier 9 8 traces | traces
19 janvier 7 8 1,20 [ *8.40

8 mars 10 5 0.86 8.60 l

3 mai 5 8 0.10 0.50

2 juin 2 11 0.32 0.64

26 seplembre 2 13 2,02 « 4,04

3 octobre 1 13 0,82 0.82

14 oclobre 1 12 0,69 0.69
4 novembre 10 9 0,36 3.60

1915 24 janvier 3 & 272 | 8,16
26 mars 23 6 1,70 39.10

11 avril 15 7 210 31.5

Vers la fin d'avril 1917, 1a source a dispara, par suite de drai-
nage, comme la précédente.

C. Coxcrusiors.
A v . .

Note historique. — A. Hauser (34) a étudié en 1905 ct 1906 les eaux
thermales de. Teplitz Schénan pour voir si 'on pouvait constater une
periede daus la radioactivité, ou une influence queleongue de la tempéra-
ture et de I'état atmosphérigue, 1l constate que la radioactivitéest constante
pur rapport & ces différents facteurs. ‘

.3
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R. Ramsey (96) a étudié parallélement, prés de Blomington en Indiana,
les deux sources de Hottle Spring et Cent Spring, ponr se rendre compte
des variations de leur radioaetivité.

Nons avons coostruit, pour ces deux sourees, les courbes relatives aux
temptratures, aux débits, aux quantltés d’émanation par litre, et vérifié
ec qui suit:

1o Les eourbes gui donnent la quantité d'émanation par litre sont sem-
blables : :

a) 11 v a, dans la prcmiére comme dans la seconde, 4 max. .

Ceux de janvier et de juin tombent sur le méme jonr, taadis qne pour’
cenx de février et de mai, il y a une légere avance pour la souree du
Cent.

b) Les min. de décembre, juuvier, avril, juin, ont licu en méme temps
pour les deux sonrces, tandis que celui de niai présente un retard de quel-
qries jours pour la seeonde.

" 20 Le earactbre général des courbes de températurcs ext le méme.

@) Jusqu'an 22 janvier, & part l¢ min. do T qui a lien en méme temps
pour les deux sources, les températures sont plus hantes que dans Ia suate

b) Lo janvier, mak. d'émanation, min. de température.

En février, max. » mii. .
En mai, max. » min. »
En juin, max. » min. o

3e HEn comparant les courbes de Pémanation et (lu débit relatives 4 la
source du Cent, on voit que:

a) Les max. de janvier, février, juin, tombent sur le méme jour. En
avril, le max. de Pémanation est snivi dune semaine par celni du débit.

b) Les min. de janvier, février, avril, maj, tombeut également sur les
mémes jours.

¢) Ao max. du débit correspondent done des min. de’ températures
(2°, ).

Voyous maintenant si nouns retrouvons les mémes cancordances pour les*
denx sources que nous avans étudices. )

Sottrce du Briihl et source du Marais. — 1° La comparaison
des courhes qui donnent la quantité d’émanation par litre fait
voir ¢e g suit:

@) Ilya, pourles deux sources, trois grands max., en mai 1914,
juin 1915, janvier 1916, et ces max. ont lien la méme semaine.

Les eanx ayant été prises & un on deux jours d'intervalle, il
est probable qu’en réalité, les max. corvespondent absolument.

b) Les min. de mars, juillet, novembre 1915 et janvier, mai
1916, de la source du Marais correspondent & ceux de féviier,
juillet, fin octobre 1915, et janvier, fin mars 1916 de la source
du Brohl. . —

On le voit, il ¥ a une analogie frappante entre ces résultats



NIUCHATELOISKS WY SRELANDAISES 40

et cenx de Ramsey. Il semble donc bien que pour des sources
voisines, les max. ef les min. d'énunation se jnodzczsent en méme

temps.

. 11 vesterait @ voir, si, pour ds sources éloignées, il en est de

méne.

2° Le caractére géneml des courbes de température est, le

méme.

@) Les max. ont lisu en juin et aoiit 19153 pour les deux
sonyces; les minimums principaux tombent en mars 1915 et fin
février commencement de mars 1916.

b} Les relations entre les quantités d° émanation ct les tempé-
ratures sont les suivantes :

i* Pour la source du Brillil:

mai 1914 max. d'émanation, mox, d¢ lempérature

Juin 1915 max.
junvier 1916 max,
février 1913 min.
mirs min.
jnillet miu,

»
'

d’¢manation,
»

n

mnax, »
nrax. "
min, de lempéralure
mir, n
min. n

Ainsi, pour cette source, il v a correspondance générale
entre les maxz. et les min. d'émanation et de fempérature.
2* Pour la source du Marais ;

juin 1915 matx,
janvier 1916 mas.
' septeinbre max.
Janvier 1917 max,
mars 1915 min,
juillet min.

d'émanation, max. de lempérature

»

»

n

d'émnnation,

n

bassc '

max, "

min, »

min, de tempéralure
min, 2

Aingi, tandis que les résultats sont complétement opposés i
ceux de Ramsey, ponr la2 source du Brithi, pour celle du Marais,
on retrouve pourtroisdes plus importants max. la relation qu gt

- aexprimée.

Y N’y a-t-il aucune relation cntre les teneurs en émanation et
les tompératures, comme le pensent plusicars auteurs (13, 34,
. 47, 81), ou ces relations sont-clles particuliéres A chaque source?

Les résultats préeédents font pencher en faveur de cette dernitre

hypothose.

3° Comparons les quantités d’émanation aux débits:

sy



50 RECHERCUES SUR LA RADIDACTIVITE DES EAUX

@) La source du Briih} donne:

mai 1914 max. d'é¢manation, min, de débit
juin 19015 max. u min, »
janvier 1916 max. » mas, »
avreil 1914 © min, d'émonation, max. de débil
février 1945 in. » min, »
octohre min, » tmin. »

De mars & octobre 1915, les alinres générales des deux courbes
sont inverses I'une de Iantre; & partir de cette date, jusqu’en
avril 1916, elles présentent une grande analogic.

b} La source du Marais denne:

juin 1915 max, d'émanation, min, de débit
janvier 1916 max, n max. »
seplembre max. Co» min. v
janvier 1917 MAx. » min. »
mars 1915 min, d'émanaiion, max. de débit
noxemhbre min, " min, W
mai 1916 min, » min. )
novembre min. » max, »

Les courbes sont tantot paralléles. tantot inverses, et font
penser que les résultats de Ramsey ne sont pas généraux.

4° Puisqu’il n'y a pas de relation constante entre I'émanation
parlitre etle débit, il ne saurait ¥ eravoir entre 'émanation par
litre ot I'émanation totale. Clest ce que montrent les courbes.

5° Nous n'avons pas davantage trouvé de relation entre la
chute des pluies et les gquantités d’émanation.

Les quantités de pluie étant entre elles. approximativement.
comme :

jnin junillet aont soptembre octobre novambre décembre 1915; janvier 1116

8§ 1% 13 10 5 q 15 9

les quantités d’émanation par litre sont entre elles comme
72 4 B! 0 3 .3 9

et les radioactivités totales comme

35 10 42 33 l'J 10 i 20
1l est indéniable que la température, le débit', la chute des
! Nos courbes montrent qu’en général, aux max. de débit eorrespondent

dez min. de température et inversement. Cette relution, frappante surtout
pour la sonvee du Marais, est celle qui & &4 tronvée par Ramsey [96).
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pluies, les conditions météorologiques, ont une influence consi-
dérable sur la radioactivité des eanx. Seunlement, tountes ces
influences ne sont pas paralléles et simultanées et ne peuvent se
traduire par une loi simple,

Dauntre part, on ne sait pas eombien de temps les eanx restent
en terre, quelssont les terrains parcourus, 871l ¥ a eu des mélanges
et dans quelle propertion, etc. Les eaux subissant l'influence
de ces facteurs, et ceux-ci vaviant & PVinfini pour des sources
différentes, il est compréhensible que les variations des quan-
tités d'émauation de deux sources puissent ne pas étre les
méines.

D. Variations d'activité de quelques sources. — Nous avins
fait une dizaine d’analyses sur les eanx d’nne source des envi-
rons du Locle {(n® 114). Nous les résumouns dans le tableau
suivant :

I Dates Débit Temp. E}:::n‘. E‘:;?:;L'
21 octobre 1916 35 5 0,36 19,60
92 janvier 1917 7.5 5 0,20 1,50
4 mars 3 3 0,46 1.38
24 mars . 2,5 3 0,39 .97 .
9 avril 2.5 5 0.80 2,00
25 avril - 10 5 0,62 6,20
18 mai 12 7 1,07 12,84
15 juin 7 7 0,67 4,69

En construisant les courbes relatives i cette source, et en
les comparant aux courbes correspondantes du Marais, on voit
d’emblée qu'il n’y a aucune relation entre les variations des
deux sonrces’. ‘ :

Enfin, voici un tablean montrant & difféerentes époques 1'aeti-
vité de quelques eaux.

! Ceci semble prouver que la relation exprimée i la page 49 p’a licn
que pour des sources voisines, .
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, Nj L. Dates 7 Déhit Temyp, I']:::;"I" iﬁ'ﬂ'{:‘
98 | 13 mai 1916 . puils 11 T0.42
" 12 raveier 1915 11 0,13
30. mars o o 12 0.15
© 99 | 14 juillet 1914 puits | 16 |- 035 |
10 juin 1915 R R I . T
1 juin 1916 14 0.7%
115 | 10 aveil 1917 G, 5 0,82 492
25 aveil 18 6| 1.92 | 3456
124 | 18 janvier 1917 puils © 3 1,33
13 avrl . 6 035
152 |15 janvier 1997 | poits | 13 0.43
9 février 10 0,10

On le voit, les variations d'activité d'une méme source sont
considérables, et ceci s'accorde bien avec les résultats e tous les
auteurs qui se sont occupés de cette question.

IX. LES EAUX CONTINXNENT-ELLES DES SELS RADIFERES
EX DISSOLUTION 7

Note historigue. — En général leseaux ne contiennent pas de sels radiféres
en dissolution, ou bien n’en contiennent gue des quantités infinitésimales.

Les eanx de Gastein, comme I'a prouvé Mache (13) sont dans ce eas ; il
en est de méme de quelques eanx analysées par Sehiffner, en Saxe (55) et
de celles de Karlsbad, étudides par 15, Dorn (21). ’

A Schmidt (25) déclare que certaines caux du Taunus e semblent
contenir des sels.radiféres. Leur influence cst #i faihle, qu'il n'est pas pos-
sible de se prononcer définitivement.

Quelgues rources du Simplon, d’aprés G. v. d. Boroe, contiennent une
{aible quantité de sels (20}, Schmidt et Kurz (38) en ont aussi déeelé dans
certaines canx de la Hesse, Joly (3, p. 94) a méme indiqué | Ia tencur en
radinmn des eanx du Nil. T trouve qu'eiles conticnnent 4,2, " g de Ra
par litre.” lme (3, p. M) tronve gque Vean du Lnrenzom om nien COﬂtlB[]t
que 0,25, 107 g par litre,

Le fait que beaucoup de boucs et de sédiments pris dans Je lit des sonrces
se sont montrés fortement radioactifs prouve gue les eaux de cos sources
couticnnent des scls en dissointion. A. Sokolof (18) qui s'est oceupé: des
eaux de Russie et de Jears dépots, affirme gue la source Elisabethe contient
nne faible gnantité de Radium en dissolution, et que heanconp de sources
ont des boues actives. v



NEUCHATELOISES KT SEELANDAISES - B3

Laborde et Lepape (81) ont trouvé que teg dépdts ferrugineux des sources
de Vichy contiennent de 0,67. 10° & 0,70.10" ¢ de Ra ‘par gr. Mache ct
8. Meyer (24) arrvivent & des résultats analogues par I'étude d'un grand
nombre de boues de sources autrichiennes.

Le Dr Baron Bilance (1) 1 prouvé que Ies corps radioactifs coutenus dans.
certains sédiments de Savoie sont veisins du Thorinm.

Sources newnchdteloises et bernoises. — Plus du 50 °/, des
secondes analyses, faites un mois au mnoins aprés les premigres,
w'ont donné aucun résultat. Durant tonte U'expérience, la chute
de Taignille était sensiblement égale & la perte & vide. Dans
les autres cas, une influence presque tonjours trés faible se faisait
sentir. i

Comme des doutes subsistaient, nons avons fait une série
d'expériences plus précises par un procédé nouvean. Il consiste
i laisser évaporer un grand volnme d'eau d'une méme source
pour e réduire & un litre. Si cette eau contient des sels radi-
feres, lenr influence est proportionnelle i la quantité d’eau et
doit pouvoir étre facilement mesurée par swite de la concen-
tration,

Nous avons traité ainsi les eaux d'une quinzaine de sources en
les laissant évaporer dans de grandes cuves de verrve. La chute
de Paignitle n'a pas été sensiblement accélérée ; aucune propor-
tionnalité n’a été constatée. o '

Faut-il en déduire, contraivement & nos premiéres conclu-
sions'. que les eaux jurassiennes ne contiennent ancnne trace
de sels radioactifs ? Au point ol en est notre étude, nous pou-
vons dire avec certitude, qne, sices traces existent, clles sont
extrémement faibles et inférieures 3 :01 . 10" C/L dans la plu-
part des cas.

X. Resume.-

12 Dang ces recherches, plus de cent sources et puits ont été
analysés dans le Jura neuchitelois et les régions avoisinautes.
Ujne seule analyse a été faite cn général; cependant quelques
sources ont été étudices d'nme facon suivie durant plus de 2
ans. : .

* Compte rendu de [u séauce de [a Société suisse de Physique du 5 mai
1917 : Perrer, Radioactivité des enux du Jura, Arch. 1917, vol. 44, p. 6S.
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2° La radioactivité des eaux neuchateloises et seelandaises est
faible: elle varie entre 0 et 3,5 10" C/L. {Chap. V1, p. 25.]

3° Llactivité de toutes les sources varie considérablement
avec le temps. [p. 51.] _ .

4° L'émanation observée est toujours celle du Radium. (L'éma-
nation du Thorium n’a pas été recherchée.) [p. 31.]

5° Pour des sources différentes, nous n'avons pas trouve de
relation entre la radioactivité et le débit, ou entre la radioacti-
vité et 12 température. [p. 33.]

6> Les quelques eaux thermales et minérales qne nous con-
naissons ne se montren{ pas particulierement lactives. {p. 34.]

70 Llactivité des eaux augmente en moyenne d’une fagon trés
apparente Iprsqu'on se déplace du S-E au N-W & travers la
chaine du Jura, c'est-a-dire du hord du lac vers la frontiere
francaise. 1l sembie que ce fait puisse éire mis en relation avec
I'inclinaison de I'infra-structure cristalline, qui se rapproche do
la surface lorsqu'on chemine dans la méwme divection. [p. 35
et 38 et planche L}

8° L’étude paralléle de deux sources a montré que les max. et
min. d’activité se produisent sensiblement en méme temps.
[p. 48] )

9o Si les enux contienuent des sels radiféres, ce ne peut étre
qu’en quantité extrémement faible. {p. 52.] -
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