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RECHERCHES

SUR LA

RADIOACTIVITE DES EAUX

NEUCHATELOISES ET SEELANDAISES

PAR

H. PERRET et A. JAQUEROD

(Avec 6 fig. et 1 planche)

(Suite et fin).

VI1I. ETupE SPECIALE DE DEUX REGIONS.

A. Région du Locle. — Voici par ordre chronologique les
sources que nous avons étudiées dans un espace de quelques
km? La carte correspondante (p.422)est faite d’apres les mémes
principes que la carte générale. Pour qu’il n’y ait pas de con-
fusion possible, les sources qui figurent sur les deux cartes ont
le méme numeéro.

Ne Nom de la source Date Débit Tee:]p' I?)':ra]l] 1:“:;:1';‘
65 | La Jacques I 5- 9-14 8 11 0,48 3,84
64 | Combe Girard 22-10-14 4 8 2,62 110,48
66 | Entre-deux-Monts | 22- 7-15 | 7 5 039 | 273
67 | Roches de la Sagne [ 22- 7-15 50 6,5 | 0,41 |20,5
70 | Varodes 26- 6-16 3,8 95 | 0,47 | 1,79
71 { Crozot 9-10-16 | puits | 10 0,31

72 | Combe Robert 19-10-16 1,5 6,5 |traces | traces
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Ne Nom de la source Date Débit T:;!:lp- Ii:;‘: rll f;?:ﬂ'
73 | Le Rocher 19-10-16 | 50 10 0,56 (28,0
83 | Combe des Enfers | 27-10-16 . | 40 6 0,59 |23,6
68 | La Jaluse (bas) 22-1447 | 75| 5 | 0,20 |15
113 | La Claire (bas) 1- 417 | 10 12 0,76 | 7,6
114 | Jaluse (haut) 9- 4-17 2.5 5 0,80 2,0
115 | Jaluse (M. Rose) 25- 4-17 | 18 6 1,92 |34,58
116 | Abattes 15- 6-17 | 30 7,5 | 0,85 (25,5
117 | Vioulou (ferme) 24- 6-17 | 32 5 1,06 |33,28
118 | Calames-Combes 24- 6-17 35 10 1,47 |51,45
74 | Vioulou (pature) 24- 6-17 6 7 3,71 |22,26
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- 7-17 | 50 7 0,35 |18
121 | Fontaine Gunther 9. 7-17 A 10,5 | 0,13 5,2
76 | Moliére 9- 717 | 35 9 0,57 |20
77 | La Claire (haut) 1- 817 10 7 0,72 | 7.2
79 | Les Replates (haut)| 13- 8-17 6 11 0,34 | 1.44
80 | Crét Perrelet 29- 8-17 12 11 0,14 | 1,68
78 | Combe Jeanneret 6= 9-17 8 8 0,41 [32.8
69 | Les Replates (bas) | 6- 9-17 4 11,5 | 0,88 |35,2
122 | Combe Girard 1I 24- 9-17 40 9 0,45 |18
123 | Combe Girard III 24- 9-17 28 8 0.55 |15.4
82 | Frétes (Comboles) 29- 9-17 2,25 13,5 rien | rien
124 | Frétes (Restaurant) | 29- 9-17 6 12,5 | 0,47 | 1,02
125 | Quartier Neuf 12-10-17 35 6 0,85 (29.75
126 | Moliére II 20-10-17 6 6 0,65 | 3,90
127 | Jaluse 20-10-17 12 7 0,81 | 9,72
B. Région du Seeland. — [Voir la carte de Madretsch et

environs, p. 423]. Nous avons choisi, dans le Seeland, une région
encore plus restreinte que la précédente. Elle mesure a peine
1 km?. Nous y avons analysé les eaux de tous les puits, fontaines,
sources qui s’y trouvent. Un grand nombre des eaux ont été
prises & la méme époque : 1l s’agissait de voir si elles présentent,
au point de vue radioactif, un caractere d’'uniformité. La tabelle
et la carte suivantes montrent ce qui en est.
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Ne Nom de la source Date 1 Débit Tg:?lp' EI‘;:TT %;2:1:‘
l
104 | Briihl 12- 4-14 8 11 0,35 | 2,80
98 | Puits Racheter 13- 5-14 11 0,42
105 | Marais 27- 5-1% 3 11 0,84 | 2,52
99 | Puits Méroz 14- 7-14 12 0,31
102 | Eviers (Madretsch) | 24- 6-15 12 0,12
147 | College 7- 2-16 2 o 0,11 | 0,22
154 | Grand Pont 20- 5-16 3 9 0,29- | 0,87
153 | Tilleuls 16- 6-16 12 10 0.77 | 9,24
149 | Ried (sud) 18-11-16 8 0.33
137 | Puits Zingg 10- 1-17 7 0,43
136 » Moser 11- 1-17 6 0,30
138 » Hess 12- 117 8 0,22
128 »  Marti 13- 1-17 3 1,33
142 »  Aerni 15- 117 13 0.43
132 »  Frutiger 16- 1-17 7 0.37
133 »  Moser 19- 1-17 7 traces
1134 » Huguenin 22- 1-17 8 0,17
135 »  Hachen 24- 1-17 0 0,27
152 »  Weyeneth 25- 117 3 0,68
131 »  Steiner 26- 1-17 7 0,17
150 »  Burri 27- 1-17 5 0,19
145 »  Frutiger 30- 1-17 5 0,25
130 »  Kunzi 2- 217 2 traces
146 » Herr 3- 2417 4 0,14
144 »  Breitler 7- 217 0 traces
143 » Baumgartner 8- 2-17 1 0,10
139 | Ried (nord) 23- 2-17 4 0,54
140 | Puits Schaffier 26- 2-17 6 0.25
141 | Tilleuls (sud) 2- 3-17 2 0,39
129 | Puits Rohr 12- 5-17 15 0,36
151 | Route de Briigg I 14- 5-17 9 0.36
148 | Route de Brigg II 16- 5-17 2 1.15

C. Conclusions. — Les résultats précédents ne font que corro-
borer nos conclusions de la page (348). La région du Locle est
en moyenne considérablement plus active que celle du Seeland.
En effet:

@) La radioactivité moyenne, dans la premiere région, est de
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0,78 . 10" C/L, tandis qu’elle n’est que de 0,36 . 10" C/L dans
la seconde région.

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

¢) 7 sources de la premidre région (21 °/,) ont une activité
supérieure 4 10" C/L, alors que, dans la région du Seeland,
2 sources seulement (6 °/,) sont dans ce cas.

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

Ainsi, en moyenne, les eaux des environs du Locle sont deux
fois plus actives que celles qui sont au sud de la ville de
Bienne.

VIII. ErUDE PARALLELE DE DEUX SOURCES.

A. Source du Briihl.— [N° 104, voir les courbes, p. 426]. Cette
source se trouve prés de la nouvelle gare des marchandises de
Bienne, au sud, & quelques métres du passage sous voie de la
route Nidau-Mache. Quelques métres plus haut commence un
petit plateau de 2-300 metres de largeur aboutissant & une
colline peu élevée. Il est donc probable que les eaux de cette
source traversent des couches de terrain peu profondes. Le
débit, trés variable, semble le confirmer: par les fortes pluies,
I’eau coule en abondance, mais en été, il arrive souvent que la
source est tarie. '

Notre but est de voir:

a) quelles sont les variations de la radioactivité d’une source
et si ces variations sont fonction du débit, du temps, de la tem-
pérature. ' '

b) si les variations de deux sources dont les eaux sont prises
aux mémes époques sont paralléles. |

Pour rendre la comparaison plus facile, nous avons réuni les
courbes se rapportant aux tabelles suivantes qui résument nos
recherches dans ce domaine [p. 426 et 427].
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Année Date Débit Temp. T;:flllr '1;2221':‘
1914 12 avril 8 11 0.36 2,88
20 mai 5 10 1,05 5.25
9 septembre 7 8 0,14 1,28
1915 17 février 5 6 0,07 0.35
9 mars 12 6 0,38 4,36 '
16 mars 8 10 0,44 3,52
26 mars 7 9 0,25 2,25
27 -avril 6 10 . 0,37 2,22
18 juin 0,5 15 0.73 0,36
24 juillet 0.5 10 0,22 0,11
17 aoit 1 13 0,42 0,42
8 seplembre 1 8 0,33 0.33
26 octobre 0,2 9 traces | traces
2 décembre 4 9 0,30 1,20
10 décembre 5 9 0,23 1,15
17 décembre 2,5 . 8 0,25 0,63
26 décembre 5 7 0,31 1,55
1916 5 janvier 4 8 0,09 0,36
15 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 février 3 5 0,45 1,385
23 mars 3 9 0,23 0,69
9 mai 1 8 0,32 0,32

Par suite de travaux de drainage, et de canalisation, cette
source a disparu, et les expériences n’ont pu étre poursuivies.
B. Source du Marais. — [N° 105, voir les courbes correspon-
dantes, p.427]. Cette source ne tarit jamais. Elle coule dans une
petite vallée, & peu de distance de la précédente (900 m & vol
d’oiseau) sur l'autre versant de la colline. 20 m plus haut, se

trouve le petit plateau duquel nous avons parlé & propos de la .

source du Briihl.
Les eaux de ces deux sources proviennent des mémes terrains,
- mais celles de la seconde traversent des couches plus pro-

fondes.
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Année Date Débit Temp. —l_:;::‘ir T;z?:ll;r
1914 27 mai 3 1 0,84 2,52
1915 28 janvier 6 9 0,55 3,30
10 mars 8 3 0,33 2,64
26 juin 4 15 0,92 3,68
12 juillet 2 10 0,53 1,06
26 juillet 3 13 0,47 1,41
16 aoit 3 15 0,71 2,13
28 aott 1 - 13 0,69 0,69
24 septembre 1 15 0,69 0,69
23 octobre 0.5 11 0,33 . 0.16
1 novembre 4 9 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
3 mai 5 8 0,10 0,50
2 juin 2 11 0,32 0,64
26 septembre 2 13 2,02 4,04
3 octobre 1 13 0,82 0,82
14 octobre 1 12 0,69 0,69
4 novembre 10 9 0,36 3,60
1917 24 janvier 3 6 2,72 8,16
26 mars 23 6 1,70 39,10
11 avril 15 7 2,10 31,5

Vers la fin d’avril 1917, la source a disparu, par suite de drai-

nage, comme la précédente.

C. CONCLUSIONS.

Note historique. — A. Hauser (34) a étudié en 1905 et 1906 les eaux
thermales de Teplitz Schonau pour voir si 'on pouvait constater une
période dans la radioactivité, ou une influence quelconque de la tempéra-
ture et de I’état atmosphérique. Il constate que la radioactivité est constante
par rapport a ces différents facteurs. '
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R. Ramsey (96) a étudié parallélement, prés de Blomington en Indiana,
les deux sources de Hottle Spring et Cent Spring, pour se rendre compte
des variations de leur radioactivité. :

Nous avons construit, pour ces deux sources, les courbes relatives aux
températures, aux débits, aux quantités d’émanation par litre, et vérifié
ce qui suit :

1o Les courbes qui donnent la quantité d’émanation par litre sont sem-
blables :

a) Il y 4, dans la premiére comine dans la seconde, 4 max.

Ceux de janvier et de juin tombent sur le méme jour, tandis que pour
ceux de février et de mai, il y a une légére avance pour la source du
Cent. A

b) Les min. de décembre, janvier, avril, juin, ont lieu en méme temps
pour les deux sources, tandis que celui de mai présente un retard de quel-
ques jours pour la seconde.

20 Le caractére général des courbes de températures est le méme.

@) Jusqu’an 22 janvier, a part le min. du 7 qui a lieu en méme temps
pour les deux sources, les températures sont plus hautes que dans la suite.

b) En janvier, max. d’émanation, min. de température.

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

Y

3° Kn comparant les courbes de ’émanation et du débit relatives a la
source du Cent, on voit que:

a) Les max. de janvier, février, juin, tombent sur le méme jour. En
avril, le max. de ’émanation est suivi d’une semaine par celui du débit.

b) Les min. de janvier, février, avril, mai, tombent également sur les
mémes jours.

¢) Au max. du débit correspondent donc des min. de températures
(2°, ). '

Voyons maintenant si nous retrouvons les mémes concordances pour les
deux sources que nous avons étudiées.

Source du Briihl et source du Marais. — 1° La comparaison
des courbes qui donnent la quantité d’émanation par litre fait
voir ce qui suit:

a) Ilya, pourles deux sources, trois grands max., en mai 1914,
juin 1915, janvier 191€, et ces max. ont lieu la méme semaine.

Les eaux ayant été prises &4 un ou deux jours d’intervalle, il
est probable qu’en réalité, les max. correspondent absolument.

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

On le voit, il y a une analogie frappante entre ces résultats
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et ceux de Ramsey. Il semble donc bien que pour des sources
voisines, les mazx. et les min. d'émanation se produzsent en méme
temps.

I resterait a v01r, si, pour des sources €loignées, il en est de
méme. .
2° Le caractére général des coufrbes de température est, le
méme. | | |
~ a) Les max. ont lieu en juin et aofit 1915 pour les deux
sources ; les minimums principaux tombent en mars 1915 et fin
février commencement de mars 1916.

b) Les relations entre les quantités d’émanation et les tempé-
ratures sont les suivantes:

1° Pour la source du Briihl:

mai 1914~ max. d’émanation, max, de tempéfature
Juin 1915 max, » : max. » o :
janvier 1916 max. » max, - » .
février 1915 min. d’émanation, min. de température
mars min, » min, »

juillet min, » min. »

Ainsi, pour cette source, il y a correspondance générale
entre les max. et les min. d’émanation et de tempémture
2° Pour la source du Marais :

juin 1915 - max. d'émanation, max. de température
janvier 1916 max. » basse »
septembre max. »  max, » -

janvier 1917 max. - » min., »

mars 1915 min, d’émanation, min, de température _
juillet min, » min. o

Ainsi, tandis que les résultats sont complétement opposés a
ceux de Ramsey, pour la source du Briihl, pour celle du Marais,
on retrouve pour troisdes plus importants max. la relation qu’il
a exprimée.

N’y a-t-il aucune relation entre les teneurs en émanation et
les températures, comme le pensent plusieurs auteurs (13, 34,
47, 81), ou ces relations sont-elles particuliéres & chaque source?
Lesrésultats précédents fontpencher en faveur de cette dermere
hvpothese

3° Comparons les quantités d’émanation aux débits: -
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a) La source du Brithl donne:

mai 1914 max. d’émanation, min, de débit
juin 1915 max. » min. »
janvier 1916 max. » max, »
avril 1914 min. d’émanation, max. de débit
février 1915 min.  » min. »
octobre min. » min, »

De mars a octobre 1915, les allures générales des deux courbes
sont inverses l'une de l'autre; a partir de cette date, jusqu’en
avril 1916, elles présentent une grande analogie.

b) La source du Marais donne:

© Jjuin 1915 max. d’émanation, min. de débit
janvier 1916 max. » max. »
septembre max, » min. »
janvier 1917 max. » min. »
mars 1915 min, d’émanation, max. de débit
novembre min. » min. »
mai 1916 min, » min, »
novembre min, » max. »

Les courbes sont tantdt paralleles, 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
par litre et le débit, il ne saurait y enavoir entre ’émanation par
litre et I'’émanation totale. C’est ce que montrent les courbes.

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

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

juin juillet aont septembre octobre novembre décembre 1915; janvier 1916

g8 19 13 10 5 9 15 9
les quantités d’émanation par litre sont entre elles comme
7 2 4 3 0 3 3 9

et les radioactivités totales comme

35 10 42 33 0 10 70 20

Il est indéniable que la température, le débit?, la chute des

! Nos courbes montrent qu’en général, aux max. de débit correspondent
des min. de température et inversement. Cette relation, frappante surtout
pour la source du Marais, est celle qui a été trouvée par Ramsey [96].
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pluies, les conditions météorologiques, ont une influence consi-
dérable sur la radioactivité des eaux. Seulement, toutes ces
influences ne sont pas paralléles et simultanées et ne peuvent se
traduire par une loi simple.

D’autre part, on ne sait pas combien de temps les eaux restent
en terre, quelssont les terrains parcourus, s’'il y a eu des mélanges
et dans quelle proportion, etc. Les eaux subissant I'influence
de ces facteurs, et ceux-ci variant 4 I'infini pour des sources
différentes, il est compréhensible que les variations des quan-
tités d’émanation de deux sources puissent ne pas étre les
meémes.

D. Variations d activité de quelques sources. — Nous avons
fait une dizaine d’analyses sur les eaux d’une source des envi-
rons du Locle (n° 114). Nous les résumons dans le tablean
suivant:

Dates Débit Temp. Ep?:}nl' E;Ttl:ﬂ}'

21 octobre 1916 35 5 0,56 19,60
22 janvier 1917 7,5 5 0,20 1,50
& mars 3 5 0,46 1,38
24 mars 2,5 3 0,39 0,97
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 & 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 sources®. |

Enfin, voici un tableau montrant & différentes époques 'acti-
vité de quelques eaux.

! Ceci semble prouver que la relation exprimée & la page 429 n’a lieu
que pour des sources voisines. ‘
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No Dates ~|. Débit Temp. }i:::f' f‘;‘:ﬁ'
98 | 13 mai 1914 puits 11 0,42
' 12 février 1915 1 0,13
30 mars 12 0,15
99 | 14 juillet 1914 puits 10 0,35
10 juin 1915 12 0,31
11 juin 1916 11 0,73
115 | 10 avril 1917 6 3 0,82 4,92
25 avril ‘ 18 6 1,92 34,56
128 | 13 janvier 1917 puits -3 1,33
13 avril 6 0.35
142 | 15 janvier 1917 puits 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 avecles résultats de tous les
auteurs qui se sont occupés de cette question.

IX. LES EAUX CONTIENNENT-ELLES DES SELS RADIFERES
EN DISSOLUTION ?

Note historique. — En général les eaux ne contiennent pas de sels radiféres
en dissolution, ou bien n’en contiennent que des quantités infinitésimales.

Les eanx de Gastein, comme ’a prouvé Mache (13) sont dans ce cas ; il
en est de méme de quelques eaux analysées par Schiffner, en Saxe (55) et
de celles de Karlsbad, étudiées par E. Dorn (21).

A Schmidt (25) déclare que certaines eaux du Taunus « semblent »
contenir des sels radiféres. Leur influence est si faible, qu’il n’est pas pos-
sible de se prononcer définitivement.

Quelques sources du Simplon, d’aprés G. v. d. Borne, contienuent une
faible quantité de sels (20). Schmidt et Kurz (38) en ont aussi décelé dans
certaines eaux de la Hesse. Joly (3, p. 94) a méme indiqué la teneur en
radium des eaux du Nil. Il trouve qu’elles contiennent 4,2 10" g de Ra
par litre. Eve (3, p. 94) trouve que leau du Lorenzostrom n’en contient
que 0,25.10" g par litre.

Le fait que beaucoup de boues et de sédiments pris dans le lit des sources
se sont montrés fortement radioactifs prouve que les eaux de ces sources
contiennent des sels en dissolution. A. Sokolof (15) qui s’est occupé des
eaux de Russie et de leurs dépéts, affirme que la source Elisabethe contient
une faible quantité de Radium en dissolution, et que beaucoup de sources
ont des boues actives.
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- Laborde et Lepape (81) ont trouvé que les dépots ferrugineux des sources
de Vichy contiennent de 0,67 . 10° &4 0,70, 10° ¢ de Ra par gr. Mache et
S. Meyer (24) -arrivent & des résultats analogues par I’étude d’un grand
nombre de boues de sources autrichiennes.

Le Dr Baron Blanc (19) a prouvé que les‘corps radioactifs contenus dans
certaing sédiments de Savoie sont voisins du Thorium.

Sources neuchdteloises et bernoises. — Plus du 50 °/, des
secondes analyses, faites un mois au moins aprés les premieéres,
n’ont donné aucun résultat. Durant toute I'expérience, la chute
de laiguille était sensiblement égale & la perte & vide. Dans
les autres cas, une influence presque toujours tres faible se faisait
se"ntir. _ |

Comme des doutes subsistaient, nous avons fait une série
d’expériences plus précises par un procédé nouveau. Il consiste
a laisser évaporer un' grand volume d’eau d'une méme source
pour le réduire & un litre. Si cette eau contient des sels radi-
feres, leur influence est. proportionnelle & la quantité d’eau et
doit pouvoir étre facilement mesurée par suite de la concen-
tration.

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

Faut-il en déduire, contrairement & nos premiéres conclu-
sions?, que les eaux jurassiennes ne contiennent aucune trace
de sels radioactifs ? Au point oll en est notre étude, nous pou-
vons dire avec certitude, que, si ces traces existent, elles sont
extrémement faibles et inférieures 20,01 . 10" C/L dans la plu-
part des cas.

X. Resume.

1° Dans ces recherches, plus de cent sources et puits ont été
analysés dans le Jura neuchatelois et les régions avoisinantes.
Une seule analyse a été faite en général; cependant quelques
sources ont été étudiées d'une facon suivie durant plus de 2
ans. '

! Compte rendu de la séance de la Société suisse de Physique du 5 mai
1917 : PerrEr, Radioactivité des eaux du Jura, Arch. 1917, vol. 44, p. 68.



434 RECHERCHES SUR LA RADIOACTIVITE DES EAUX

2° La radioactivité des eaux neuchéateloises et seelandaises est
faible: elle varie entre 0 et 8,5 10" C/L. [Chap. VI, p. 336.]

3° L’activité de toutes les sources varie considérablement
avec le temps. [p. 432.]

4° L’émanation observée est toujours celle du Radium. (L'éma-
nation du Thorium n’a pas été recherchée.) [p. 342.]

5° Pour des sources différentes, nous n’avons pas trouvé de
relation entre la radioactivité et le débit, ou entre la radioacti-
vité et Ja température. [p. 344.]

6° Les quelques eaux thermales et minérales que nous con-
naissons ne se montrent pas particulierement actives. [p. 345.]

70 Llactivité des eaux augmente en moyenne d’une facon tres
apparente lorsqu’on se déplace du S-E au N-W a travers la
chaine du Jura, c’est-a-dire du bord du lac vers la frontiére
francaise. Il semble que ce fait puisse étre mis en relation avec
Pinclinaison de l'infra-structure cristalline, qui se rapproche de
la surface lorsqu’on chemine dans la méme direction. [p. 346
et 418 et planche 1.} '

8° L’étude paralléle de deux sources a montré que les max. et
min. d’activité se produisent sensiblement en méme temps.
[p. 429.]

90 Si les eaux contiennent des sels radiferes, ce ne peut étre
qu’en quantité extrémement faible. [p. 432.]
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