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Parce qu'il intervient directement sur le flux thermique détecté dans 
les humidimètres de type classique, le paramètre [a d'absorptlon des neu­
trons thermiques par les sols a une grande ion uefwe éiur 1 (:l courbe (lI éta­
lonnage. 

Après avoir brièvement rappelé les principes qui commandent Ce phéno­
mène, on montre que l'analyse ch.imiQue permet à la fois dro; définir l'ordre 
de grandeur des varültions de La et de mettre en évidence les limites de 
cette même analyse. 

Une méthode de J7l('sure expérim80tale directe de La est proposée; une 
application faite il ~1adagascar est mentionnée et l'on suggère des possi­
bilités de mesures !lin situ". 

r f' t ' . t d ~ ,,-! b t' 't 'd~ ._,n_ ln cer alns exempJ_e" son onnes ou .L a _sorp lon n es }Jas conSl e-
rée comme un élément pertubateur. maj~, COMme objet de mesure: tel est lf> 
cas des sols salés. 

L'i.nfluencA sur la réponse des humidi~ètr8S d Ireutrons uu pouvoir absor­
bant des sols vis-ii-vjs ries n8ut.t"o'lS t(18rm=-L'LJp.~ R~t un sujet qui a dé_là fôil 
l'objet de nombreuses éturles. On sait (1, 2) que ce ph6nurrl8ne est une des 
causes principales de J'existence du faiscei'lli (.les courbes d'étalonnage re­
liant ]e téiUX n'hu:-nicité au ::::omptage -Fourni par lRS détecteurs de neutrons 
th8rmiqu~s. jusqu'èJ pr-éSBllt, lEJS r8clll::~rc;he::; unt slhJVent mis en évilenc8 
les variations obtenues lorsque. pour un sol dorme, on ajoutôit un élRment 
absorbeur, par exemple le bore (3) ou le chlore (4). Certains auteurs cumMR 
K/\SHI (5) ont aussI rnontrE) que les traces influai8nt fortRmRnt sur le PO'.è­
voir absorbant des sols. Dans tous ::'8S CÙS, 011 Clvait LJnp. VUR seulement f1flr­

tielle du problème, car ln r~~nnm~nR n'6tait pas mRSlirR mai~ o~sprv~ MAns 
ses conséqu8nces et devenait alors difficilement SèpaI"able jes autres para­
mètrns do la mesure neut.rG'l::'quR comme le rahmtî.sc,ement et :'i'J rJi-Ff'.Jsion. 
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En noue.; LlppUyCHIt sur uns Lecilrllquc illi",; dU ~U_L:TL 'JlJJ.é la mesure da 58C­
tion~ Affi=ace~ thsrmiques d'absorp:ion, no~s avens effectué (*1 des mesures 
:Hrectes du pouvoi, absorbant des sols ~lqr .la méthl.lcJe c. 'oscJ_11ations (8). 

LRS réS!lltiJts obtenus nous p8nnetc8nt Lie prClpCl~;Cf' une .ligne de conduite dans 
l'appr6ciatiorl et la prise en compte dB l'influence de l'absorption des neu­
,-,r,_ms therrni1iJp.s ;;ur "]' RtalolHlLlgp c1r~;; l'I,midünÈ>tres ri 11PL:trons. 

Après avoir brièvement rappelé 18S :l:ltluns d'ahscrption des neutrons 
tI:8rr:;iq~jes et SOIl !"'ôle sur le -flux tl~sr:lilque issu c'une source ua neutrons 
rapides DlcJngoe cané, ur :::;01 hurl'i;ie, [JIl explIcite ld Ili8tllOdfJ de ITIeSU1'8 Je 
l'abso!"'ptio:1 des sols et les r6su l ta::o obLenus. Un lJXe:c:p le ~i2.:T1~;le d' a;:::,:~li­
c2tion sur un montage de laboratoü't; est pt'éserü,é qL.i DeI'met de p'op:Jser 
~n8 méthode rapide de mesure. 0'\ mon:rü enfin que le comptage épith9rmique 
n'apporte pas une sol,~tion sdLI':ifd':'O:iCJllt8 ù-J prol-'ldi' 1 8 Ue : 'absorption. 1"1ai3 
dans cer:i'I';_ns "tJs, I~Pt.t:8 ,'1!l:;'-Jr;:Jticr :Jout 5i::ro :-:onsidÉiréo GomiTIe un if1térsssaf1l. 
paramètre à rne::-,ur8~. 

1 - INfLUENCE DE LA SECTION EFFICACE THERMIQUE DE C.~PTURE ca DANS LES SOLS 
SUR LA REPONSE DE L' H'iMIDIMETRE A NEUTRONS 

On sait q~8 la meSU!'e neutrunjque de J 'llumiJjt6 ['8P~S8 sur 18 principA 
de la détection rllJ flux tflenriq~8 créé ~dr ~ne su~rce de neutro:ls rapi~8s 
plcngée doms Je SCl., l~e flux therrTii:IIJ8 e:-ü' J,l rr';!--'ult"lnte Ilu rFl18nj-,i.;;;~,prn811t. 

del:'; lî8utruns ~ui0:5 d8 l8l.L" di f-Fusiull et Je leur ::lj-JSUI pt iUI"~ par Je sul el 
l'S)au au stade neutron" therlT'iques. L'équatinn r-::i-rless:Jus rd5sembJe ces 
p~:énulr,ères 1:Jrsqu8 l'on consü:ère trlJis gr=lIcpes de r'8utronS scit deux capi­
rlcs ct un thermi.r::18 (~1) 
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[Jans ('stte équc::Jtior qlli clnnne 'le -F:ux therm~_qIJ8 81: fonction de la dis­
ta~c8 r è la sourr-:e les différents tprmpn ont. ln signifjr'~t~r~ 5~jv~ntE : 

coe-Fficif-ll~t de diffL!siorl du troisi;~m8 i:dlupe 

~crco de la SDU~C8 

Cn VOlt aJors que le pI'8Inlof' -Fdc~e.Jr de 'il 1- se: ':.i iIT'lSrSCYltmL p~'opOl''-i~;,­

;181 El La> ~ans .!.D sl_ite, nnu" ,ICc_S ir't6l'~ss-:;n;;" :, l"C turmL; qui. ('8pJ 8:':;8,---,1-8 lrl 
5~rfec8 masroscopiq~e d'absorption des suls ~J, ~~t ~sT,n& par le formule 

r "aH +bo a \j S 
oL; a el U SOit r'8spectivement. le~:, COflsta"tes d'abson=tion 
d", ~)ol et de ; 'cal~, :i et C' l'hCJ!';~_;lité el. la densité sÈ~che. 

o 
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Pour un :.;01 donné, lorsque la teneur en cau wugmente, l'absorption du 
50.: humide augmente, mais parallèlement aussi la diffusion et le ra18ntis~ 
s8~ent et ces derniRrs facteurs l'emportEmt. Le r,nmptag8 est fonct.ion crois­
Sùr:t8 de l'humidité. '--'aI' ailleurs, lorsque l'humidit8 H est fixe si b aug­
mente, ce qui 58 pruduit pour" un sul de plus en plus ab~orbant, il n'y a pas 
une évolution importanLe du l'alentis58mOrlt ut de la diffusion et le facteur 
La l'emporte: lE! comptage est uno fonction décroissante de l'nbsnrption des 
5015. 

Une formulùtion analytiquR dR l'infJ1J8rJce de l sur le flux thermtque 
ou sur la variation d8 ce flux pour un llH donné s~rait longue, compte tenu 

v 
de J.'éqllatinn précérlente [lotir 0

tr 
(rl Rt De peu ri 'intérêt. Mais nous savons 

par Ailleurs que l'on peut 8xprl~er le comptage d'un humldimètre classique 
pe.r la formulA : 

N (0; 0 + el 1-1 + Y P 'ô 
. 5 V S 

OLI Ci. 6 -y et f:, sont dRS constantes du soJ. L:ette équ,Jtion explicite qUR pour 
ure densité donnée, nous aurons A mRsurer l'intervRntion de l'absorption 
des sols sur la pente pt l'orrionn8e à l'origine dR la droite d'étalonnag8. 
La figure 1 donne IJnp rerrésRntatinn rie ~e ~ue L'nn nbtient raI' 18 calcul 
pour un type de sol lorsqu'orl ajuute un absoruarlt, en l'occurencB du gado­
lir.ium. On obsm'v8 unA diminution de pAntA et de comptAge pour un tê,ux Hv 
d'humidité donné Im~squ8 L: croit. La vdriation est de 10% sur Id pente 
lorsque L augmente de 47%Bet de un point volumique pour une variation de [ 
de l 'urdr~ UO 12%. a 
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Figure 1 
Influence sur la pente et l'humidité de l'adjonction dans un sol donné (ici 
601 du Mangora à Madagùscar) d'un absorbant. 

- 1 9 -



Ue son côté, La fig~JY'e 

pOLir divers types de sels. 
mais cslle-ci est plJf~j6l'(§8 

2 cunne la variation de pente en fonctioll de l: 
a 

On note une corrélat1.on entrE) la pente et Z 
par l'effet. sensible d'Apr~R lA figure. du

d 

[l[lllVoir rêllentisseCJr et diffLl88ur des sols. 
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Figure 2 

Variation r<e la rentR rle 16 d",oitp d'étalonnage pour div8r~ sols 8n 
fnnr::t:inn de l 'abse,rptir,n mac!"o~copique i: mrr2.jg 

,] 

On Pl1u: donc dès à prÉlsBllt oonc1U1'8 S'",r' la 'léC8ssité de p:ëendre en 
compte dans l'étalonnage des h'-J~nl.dimètr8S à neutro'ls le pouvoir absn!"bi3nt 
des sels. 

!::1 éments absorbants 

Quels 50nt lës élem,?nts f:1LI~ rians lm sni vcmt iJcil"1...lclp8r à l'absorption 
dQS r18~tl'U-l" \.,I1cH'-IIiL!U8~;- 0;) peut Jas rLël:;5Rr en riAl!/( typa;, : lC:J C2mpClsan-Ls 

:T1i'1je:lrs 8t les tr2.28s. 
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Le tableau l ci-dessous résume sur trois types de sols les valeurs de 
r pour les composants rnéljeurs et les traces facilement dosables. Cette 
v~leur L est donm~p par la formule 

a 

L .- n ° a , 

A 
o 

A cox Px où 

.A. est le nombre rl'AvogacJro. A la ItlClsse atomique. 
migroscopique; px la densit~ apparente uu sol : 

o 
ox 

Tableau l 

-
CornpOSi:lnts Sol ,," 1 Sol n° 2 

, , , 
a d] a2 

H2[J 2,237 0,0407 0,044 

Si 02 U.16 0,0680 0,148 

Alz 0 3 0,283 U,U12 0,009 

F e2 () 3 1,907 D,DEi U,024 

COz 0 0 0 

CaU 0.472 0. 1,21 0,0005 

MgO 0,103 0 0,001 

K? 0 2.645 0,020 0 

NClZO 1, 02 0,002 0 

TiOz 4,367 0,010 0,012 

B 4.202 O,O~':J 0 

Mn 14,4G7 0,012 0,002 

0,420 0,240 

la section efficace 

SnI nO '3 

, 
iêl3 

0, 185 

O,098 

0,0452 

0,157 

0 

0,001] 

0,001 

0,007 

0 

n,ll4R 

0.025 

0,016 

D,584 

Il rElSsort de l' 6tllde rie ce tAbleau que parmi les composants majeurs 
10 silice, le fer, le potaSsium et le titane sont importants. L'pa'J de cons­
titution jou~ un l'ôle d8Lenninant, mois son fort l1ol1voir ralentiSSeur tend 
à modifier les r86ultats au niveau de l'influence de La sur ~th (r).Les éléments 
traces, le bore et le lllangarl8SC ont aussj un rnle essentiel. L'analyse 
menée par spech'ographie d'émis.sinn sur certôins sols malgaches permet 
d'observer sur un histogramme des concentrations des zones pour leRquelles 
le tableau II résume les valeurs de L correspondantes. 

a 

Par ailleurs, l'analyse des tRrres rares telle qu'elle rRssort des ta­
bleaux présentés par certains auteurs (7) montre que l'on peut s 'attendr~ 
à deR variations de l'ordre de 0,1 mm 2/g pôr le seul fait des terres rares, 
le gadolinium est en général le corps le plus absorbant avec une moyenne 
de 5 ppm dans les sols. On doit noter à ce titre les résultats de KASHI (5) 
qui san3 tirAr de conclusions pratiques nutait déjà l'importance du phénome.ne. 
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T6bleAI~ TT 

Ehirnont Concentration l' '-rn 2 ig J 
"a_~~ __ ~ 

B 10 - dO ppm 0,042 - [,168 

C 10:] pprn 0.428 1 

3 800 ppm 3,36 
1 

% 
1 

Ti [1 - O,S 0,036 

1 l i ' , " ~~ U , 1 U9 [1,1 ,'t6 , . -, , 

T' C G % :J.:j~J4 O,4:'l7 1 ., 
_1 

Cstte b~ève 6tude ds l'absorption des sols à Dart!r d'un calclil issu de 
l'analyse chimi~ue signifia que l'on oeut obtenir des variations de E dans 
IJn scl impo'"'tantsc> co~nptp t:snu de lcu~' influem.:s SUl" 10 cuuru8 d'éta18r'nage 
lr~ d'écart sur la ;J8fltp lèt trois points vcluf1l~quas pOUl' UI18 OIT8Ul' C8 
0,1 mm 2jgl. L~ rr i B2 n, :omrt~ rlB l'abBor'ption J~s suIs par un Laleul 
bdSé sur l'enclly~'t:=' dl-i- iqlJP to'::c:::llp néC8S?,it~ donc Ln8 ùnalyse pr'Bcise et 
un rlOJm,--,I'8 i.r:1r,OI'"_dnt 1~8 \--lrf.ilèvements. LI:, S8 heurt!? ~;:, t! IJn !,rob18n\e RCGnmni­
q\J8 c2rtair" Par ailleL;c5. une d8terrninatio'l r1e~ Tprres rûr8S L'1V8C Un8 pr6-
r.:;ision LUrl!l--ldLlLJlCl ~vec Id précision ciemrl"dP8 i!nljr 1 'p+-,(11.)r-HîCJgP, ne" r-HJmidi­
nèl::res (S oprn UO ?c21d~lir'i'_i:q e~,LrôItle ur'", PtTPl!r d'2nviron 1, 0.; sur la fiente] 
est ChDSE:' h3sôl'uauss. Erd'in, ur calcul ca i.'Gbsorptio', ne pellt 58 contrôler 
diJ manière sûre f-Jar ld seul", ipforn'ètiD~l L!L,'il fourn4.t au niveau da la ccr­
r'espondance entre le calcul de la r8p::ms8 de :!.' humidii""ètr8 et la valeur ex-­
périrnGntale (1). Feur l'2!1::if-Jmb18 de ceél 1~ai50ns, il :i_mpo:rtAlt de !,ouvoir 
passer du cùlcu1 de 1: à Si3 mCSL!rc direclc. FLLfJrl q:J'une mesure "in situ" 
soit possible nous av8n::J opté [Jour une mesure "'.J[' 8cl1dnttllunE' ulus compa­
tible fJ'Jef' 1 '::'C! ~lF,thonps 8xi:JtClntes. 

2 - LA MESURE DIRECTE DE L'ABSORPTION DES SOLS 

Principe de la mesure 

POur n'",surer- la sect-Lor' 8fF.l~.-?~e :! 'un ahsrrbPLlr di'lf':", un !'éôctpur une 
des m6thodes co~sistc à intl'oduira u" 6chdnL~llon dtsOI'~ent derlS une pile 
en ~;::uilibn",. Or1 lLCi impri'l18 Uil 'IlOL.;VerneIlL ué-riudiqU8 et la moouli'lf_irm rill 

-:"JIIX fl8utrcniljU8 p!'cDagûe O.::ins L:cut le n;îdL;~8U, ost l'bcuelllilJ Cil ur, O-èoil\t 
f',L!r' une c~drTlbrs c::' 12TiÎsa:'1C!n. Lb fU!IJdi;;8:(::'dl Ju Sif'ol!d2 !;est pl-Op8J tio:,I:sl 
~ la capture de l'éc~antillon. C'est ia méthod8 d'oscillation d'~mplitud9. 

OlJanr à la ~éthc:jR d'oscDlAtirm cip Dhase, 8lle ,,'ClilPuiA sur 18 fa:L"!; 
qu'un écnentillo'l r.",cUléJ'lt dans un ,·p.i'lcteur produit simwltan6m8nt U:le 1"'1Odu­
~élt2_c'n s'ét8nC:.'o.rt, ~ tout 18 réa~teur et Uil8 p8t't'_H'bati..on qui n'est sensible 
que Jou'11ernent.. f-,n [îl",-;"nt judir:ipuc:,eme'lt ]a ch,ambrr. cc détoctiun, DT! T\jurt­
-L[8 ql.iE:' lb cJéph,jo;dt;e entx8 lps s:Lg0aux réc!.:1Lwts ohtClnw:'- ,-:ivec dcc.:x GChClfi­
t_i..J.lc",c; os Cap1::dre '-::i-;:-fÂNmtp.. ëllClts trÈ:s dif+u"Ants cst L:ropllY'tlonil81 à la 
C:iffér",nce des suri'F1ces :'l'Ar):'i0('[lr-;nn. 
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Résultats 

[Jn El mosuré pAr r:ettR méthode les sections efficaces thermiqu8s de nlu­
sieurs types de sols. Les échantn l nns étaient préalablement séchés à 10S"'e 
pendant 24 he,lire5. Le. tablenl. III résume 185 résullôts outtèlnus sur ues so13 
de granllJométries diff§renLes. 011 peut noLer la variation importante cons­
tatée lorsque l'(Jn passe d'un sol à l'autre, l'écart étant de 1,11 mm 2Jg 
aux extrÔmes. On rappelle que l'eau a une section efficace do 2,2 mm 2/g. 

Tableau III 

COMpiJralSOn entre les valeurs eXf.lGrim8Tltalcs ct calculées 

Sol IJ t:i.li s é 
, expérimental i: CAlculé 

ô 
rnl1l 2/g " mm 2/g 

Sable de Fonta:inebleau 0,221 0,150 

Mangoro surfar:e O,3g() 0,414 

T8!Te Château 0,650 0,404 

Sol el 0,650 0,400 

AmbatlllalYlPY 0,750 0,306 

~ahoratoire D.8Sn 0,122 

Mangoky F 9 0,920 0,512 

Majunga 1,02 0,596 

Nossi 3 1,13 0,857 

Noss:i 1 1.19 U,1:l3L' 

N05Si 2 1,21 1,00 

AntnnimAlandy argile 1 ,33 1 , 18 

Le même tableau III rassemble les résultats obtenus par le calcul qui 
'Cifmt compte ria l'analyse chimique. On peut constate!' une divergclnce impor­
tante entre les valeurs calculées et les \/ûleurs mesllr8RS, ces dernières 
étant presque toujours pl.us fartRs que les premières. Un tel écart peut 
s'expliquer par ICI présence de traces que l'on ne prend pas en compte par 
l'analyse chimiqu8 et ceci r:lême danA le cas le plus simple du sable de 
Fontainab1e,Ju où l'errellr atteint 30%. 

La figure 3 montrA la reprÂsentation graphique des résultats calculés 
et expérimentaux. lins corrélation existe entre ces valeurs et permet d'ex­
pliquer que 18s cUllrhes c.J'étalonnagR calclllées pouvaient être représenta­
tives ce la réalité à une constante prGsJ mais par ailleurs, on observe 
quelques sols qui divergent de cette relation et il s'ensuit que si l'on 
veut calculer au mieux 18s courbeG d'étalonnage, une mesure directe de 
l'absorption est nécessaire. Par la suite, nous proposons de modifier la 
méthode d't'italonnAge théorique des humidimètres à neutrons comme suit: 
une recherche des composants majeurs est effectuée ainsi qu'une mesure 
d'eau de 80nstitution puis on procède ~ une mesure de la section efficace 
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Le calcul S'e fait alors avec les données de l' afla1ys8 chirrüque pour le ra­
lentisscIfl8r'"t et la diffusion et la Vn18llr Rxp6rim8nta~8 de I: p:Jur l'e.bsorp­
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Figuro J 

RelClt1.on graphl4ue enLrOo' l'élb<>,('rptiGI"' mesl!r6"l war G5cil­
l:::tions do phase üt l'acsorptiwl CA teillée ,] p2rtir dG 
l 'anal~,'s8 chimioue. 
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La mesure directe du facteur}: a permts de clarifier un autre aspect 
rlu problème de l'étalonnage. Fn e-r~et les analyses chimiques par spectro-­
graiJhie d'émissi.on pouvaient nous fdire craindre une var~."ltion importante 
de l'absorption des sul.s en function de la profondeur. La figurp. n° 4 mon­
t,re quo CP. n'est ntl_Llement le cas. 
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Figure 4 

Variation de la sectjon efficace d'absorption des sols en 
fonction de la profondeur 

En Gffet, si pour trDis sols repl"ésent~s. on obsef've bien une différence 
entre les pouvoirs absorbants. par· contre la var"iation de section efficace 
en fonctjon de la profondeur est Elssez faible. On peut vol.r qU8 l'aosorption 
est pn général plus furte d la surface du sol qu'p.n proFondeur. mé:lis la 
différence est de l'ordr8 de 10 %. cc qui correspnnd 6 une erf'eur dG 3 % 
environ Sllr ]a pente et de un point volullüque. r:e résultat confirme la 
possiiJilHé de limiter les étaloilnages pour chaque type de sol à rjes i''lchan­
ttJlons moyens sans avoir à craindrB une griJnde hétérogénéité en foncUan 
de la profundeur. 

De manière plus g6nérale. nOltR [l[ltl\lnn.'l r.onsidprer cette méthode de me­
sure comrr:e un mny~n df' cnnt~'ôler ou de I-Jrévoir l' h6t,8I'ogénuit8 des sols 
C!Jant à leur ccmiportcinent neutrorlÏCjlJe. La mesure directe de la section e-l-'­
ficace d'absoI'ptiorl des sols fournit un t.est simple pour décider de l'éta­
lonnage u'un GO]. Dans Ip.s exemples déjà vus. 011 peul cemarquor qu'un seul 
étalonnage pour le sol Nossi-Bé suffit pour toutes les profondeurs et qu'à 
priori les sols 01 et Cadarache seront assez proches. ce que confirme 
l'expérience (2 % d'écart sur les pRntes), si l'on tip.nt compte évidemmoni 
de la qUdntité d'eau dR constitution. 
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Par la suit",. un peut cUrIl.;luL'8 LlU duub18 ürlérÊtL de pr'uc;euor' d deëJ rrJe-
sur"es directes de l : tClut d'abord, ces mesures en s'intÂgrant directement 

a 
dans L!n calcul oerrnettent de procéder à un étalonnage théorique simplifié 
dRS sols. RnSI!itR JA mÂthélil8 proposée est un test racile de définition do 
la nécessitf! (l'ét,~]onn8r ou pù5 le~ snl!; en profondeur. Pour -faciliter 
l'pmrlcLl de cette n1éthode. il est inLÉn'8sliailt de voir cUJflmen:: on peut 
l'apol~queI'. 

3 - APPLICATION DE LA ~IETHODE DE MESURE DIRECTE DE LA SECTION EFFICACE DES 
SOLS 

On peut, dB manière enlpirlquB. Sépôr"8[' 185 méthodes en deux classes : 
celles qui font appel aux pr81èv8mellts el la méthode ua ~n8SUl'e "in situ". 

Méthodes par prélèvement 

tllAS S'Flrpl~ient, sur Ip. pri'lcipe de la ~erlurbaticn: ou flux Lhernoiqu8 
créé par '.Jne sou'ce d", 1!~L.:trun::i i'dpiLJe:::; i:l::roduiLc dans un modéréitlJur. las 
r::rem:Lers sssais ont pté effecLJés sur un modérateur eau (e). Ur: ens8;;;b':'o 
oe dét.ect3urs ClU liure IT1GSIJT'8 IR f]ux thermique à la surf3se de 4 cm d'é:::;han­
tillon de sol (~':'élè\j8ntm~ de 5 kF';l; l '0ctIClrd.illL.HI Gsl jJldc0 :'>Ul' un8 dos 
faces du 1I10cJérdLeur à S ~rn de la sourC8. 

Le~.; prenrüH':::; r8SLJltat.s (figure 5) montrent q'.J'i] existe entre 18 C2mpta­
go obtenu Rt l' a:~snrrlti nn ries sols, :rIRS' rrR pAr flSr, il l i"t ~ CYl l-je pile, UllB 
r81at~ 1-"1. CRtt.P relat~cm e",t toutefois in f l'.1<:>tlCcie pflr le pouvoir di 'f,.:",.'11 ~ 
pt rFlL!'::ltisss'Jr c1p", ~:.ols COrrlmp. !.8 'TIl!ntTe 1.'-1 [1ioite parallèle à la dr'oite 
repres8l'teti.ve des sols et qui pst. IR r~flet (lB : 'ensernble sol d"., labora­
toire plus gadolinü-,m et bore. Ce lT'orrLage de lélll:J:'atolre ne permet dOilC 

pas une mesure absolue directs et pr6cis8 Ce la secLion efficace d'a~50rp­
tion d8S sols, f'ld.L" nuus uunm~ d~_i~ UII prsmlE-;r l.DS!. é.,1~S vl'::H'latluns à atten­
dre dans l'étalonnage de ces derT'iers. Comme les résLltats obtenus par 
uscillatiuns dn plIa, il corflrme l'ex!stonc8 rl'unn variation importante 
du po~voir absor~snt lorsqu'on pnSSe t'~n sol à l'autrG. 

/\ctuB.llement, ::h,u>" étudEJS sont plcursuivi8S. L'ul!e iJ !--iU!er but ue pr8cl­
set' la I/a.lt:~ur L!r:, LOSf_ [LI ITlQntage cn stablissLJnt une :...urréli.ltion 811tr8 le 
comptage et la pente de la droitR d'étalonnage dR l'humidimètrs è neutrons 
los r{:sultat::, ucLunus sunL cr:(;üurûgecmts. L'alltre i'l rOUi r:bject.i-f dR di')fl­
rlir les ~u~dltions optima d8 g~un·6Lrln ULI sYBt:~nle dirlsi réalis8. 

Il sera int6ressant de vérifiA!' s'il RSt rossilllA de ~tmtnuer l~ q~~n' 

tité UR scl [JréJ.evR llu~ est lin p81J trop illportente actuellement. 

~0:, __ .Jjl~~lo;neil::, no~s noUS sommE;S prsoccupCB do 00'-'c8'/oir un montLlg8 
permet.tant ~ne mes~rp ab901~e roplde et nr~ciRe de 19 s8ctio~ erf'ic~ce ~'db­
sarption des 301s( •• J. Pou~ cela, o~ s'orients vers la :nS5ure de la pertLlr­
bation du flux thermique issu d'urie SOLjrCe !lm-Be de neutrons ra~).hi8S l'C:llentis 

(e) v . 
D8SœU] 

( .. ) :4cnto.ge l'û<ûù;é [.(i'S:;c au SEPP~ M. CA-,!'RE~ Fontenay aux Rases. 
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par du grdphite. La mesura s'effectue dans l'empilement graphite par des 
détecteurs au bore. On constate et on peut meSllrer que la variation du 
comptage t.N obtonu sur un tel empllement 8st proportionnelle à la diffé­
rence de capture entre un ,.,01 incollnu ~t un échanLillun pris comme réfé­
rence. En supposant que l'oll travaille avec des échantillons de :;00 g de 
terre, on prévoit : 

CO_I,IFrAGt 

1100 

IO~O 

IOO~ 

• 

, 

- S ) C 
t 

• "-
divers sols 

"' 

Sc étant la capture du témoin, 
t 

kl " 90 C/s/cm2 pOlir une source de 1,5 Ci 

"-
~. 

• '\ • 
4~ 
• "\ laboratoire • 

"- [""Gd] . ~ 
"", • eau 

• .. 
• 

'" " AB~ORPTrON 

~ '" " .. '" 1 -< f' 

Figure S 

Comptage sur rnodè18 do laboratoire 8n fonction do l'dbsorp­
Lion des sols. 

Méthode lIin situ " 

Oans le cadre des mesures "in situ", le procédé consiste à détecter 
dans un tube en même LeiTIps le flux thermique At épltherrniqlle. 

Nous savilns qUR 18 -fllIX epitherrni_'lue. r~'8st.-ij-dire celui ubtenu par 
dss nsutrons d'énergie sup8rLeure nll 8~aJFo1 à 0,8 eV, ne dépend. pas

1
de 

l'absorption ues sols laquelle suit en génér~l unR loi 8~ 1/V o~ ..rL:. 
Nous ns prenons pas en compte lR~, captures resonantes. On pouva:lt alors 
penser éliminer simplement le problème de l'absorption par une détection 
du flux épithermiqus. En fait, mis ~ part le problème technologique posé 
par la faible sensibj Lit.é aux neutruns épitherrniques des détecteurs e:ds­
tenta (problème en partie résolu par les détecteurs à Hélium 3 récents mais 
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coQteuxl le flux é~ithermique pr6sente le défaut c'6trs beaucoup plus sen­
sihle que le flux t.hermique à la densité sèche des sols. C'est ce que montre 
bi_en la figur-e G où des étalorHldg!o!s cOMparatifs Rn neut.rons thermiques et 
épitherm~que5 nnt été menés pour différentes densités sèches de sols. 

• 

Co."PTAOl' THfRMIOI't 

" ", 
• • ". , 

, . 
~. Q (l . " 

' .. 

fPI1HERMI(lU~ 

• • 
41 • " .. ~ 

, , 0 

• • 
o 

• 

• 
0" 

Figure 6 

• 

,~é-.:;:_! l j-,=Jts r1 'stalü,lr)L:igc 8n r-IGutrüm; ch8r:-riques et 8p i rh8rrni­
q:JSc-; sur' LJll n:odèle de 501 fournis5éll"'L un8 c8JlsitB 'hlriÇ'!!,t 
Je 1/g/cm 3 ~ 2 g/~m3. 

On voLt qLle si l'on gagne du côLé ~8 l'absorption des sols, on perd 
GCJrl::,lch~,aLJl'2llie(lL su;, _Le \-Fir:t.s'jr d~n!'üté socl1o, Ceci rn8t en évidfm~e 1 'lni'l­
déyu'atior,' ce if'! rT'E'L,";,rre rh.: fllD( épittlCf'nlÎquo P:.èU[' <~,L;t>'311~r i~r18 rnp.thode "e!l­

troniqiJ8 !:o.'_llIplr::: de Il'85U,e de l 'hlmidite des sols. Cs,-, l'jsultels axpli'luRnt 
bien f-Jar êilleurs O:Jurquoi IJ'l8 mesure c:Jrnbinéo therrnl:Jue plus épithermtqLiR 
permet: de s'affranchir de ln ORf\sité sèche (8l. 

Par conlre. si l'aIl admet une ~nfluel,c8 plus faib18 de la densité sèche 
sur la varietion do comptage épitnsrrnique (pente) comme cela 58 pru:Jui: 
pour le comptage tr,Rrmiq:..Jc, en fJ8Ut propo5P-r une applico::ion de la méUluuu 
du ,-:",GLJh18 com;1tagc. En effet, 51 pour lm ':'Ill r1('ilnF), on a:,tend ur,e variation 
CE l 'élbsorp-:-.ton ~"Jn;. \!3ri2tion IllljJul-tan-Le du p:;!IV0i, :-'ùlenti::;scur- et diffu­
sallt et de la densité sèche (co qui ust 5UU\I~nt ]e casl. alors on passa~t 
df-! l'ur: ~ 1 'f'llltrp rte~ GeU)( po:::'nts d'un sol dé-firds prrr Ipur pOUV8Ü' a'bSCll'­
bdn-c la Li':'fféren:~e riA \lilr::'at:i_c;n (")n cos !Joints du c-:om;Jt~B8 ép1th8rmique 
ML, f (tl.H j et du comptago thRrmique l'IN - f (L.lH ) sera! eS!Jeotive-

8pl v th2r v 
mor,t nu::'le ct 'Jiffér'8flte d.., 2'Rru. [ln peut diré) d 'CJne ùutr9 manH'F's c;up si 
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on pRSSB d'un sol x ~ un sol y plus absorbdnt, une m~m8 vartati~n de l'hu­
midité ontr'ainora Llne m8me variation du comptage épith8I'1liqu8 et une 'Ja,iCl­
tiorl plus FaillIe rldllS y d~ t:ulliptage thermique. On prJ'Jrtëj fllors darls un sol 
porté [J;:lr infiltration d dR'_JX taux d'humidité étudier la t'elatiori : 

6N 
c ,A th 
C 1'[--) 

AN ~ , 
BP' 

MJ~ . 
iO:pl 

c f 

')th' ;Jente thtH'rniquo 

(6N ) 
th 

L'étude graphiquR de cette rel::tt-ion montrR qlJ8 <p dépend peu d8 la ~en­
sité sèche et que la variation lie ~ est un reflet de celle dA la rente 
tJ--',ermillL.le. Nous avons l~ un moyell cie ~r8vu_i.r "in sit,J" ICI 'J.:H·iation à ûtten­
dre sur lA pente de la courbe d'6talor,nage =8S humidimètros è neutrons clas­
siques. Il nous suffil de p!'Dcé~or è ~es relevés de profilS donnant 6~t./6N. , 

-II 8Dl 
en fonction de z et c8cl évidemment pour deux taux d'humidité différents. ' 

Ow' il s'ag:l..sse de m8thc>ies par prélèvements uu de mef:;ure oireé:te "in 
situ", nous avons lA quelq~8s tBchrliqll8s quJ nous permettent de prévoir et 
de tenir 80mpte du facleur "influence de l'Ahsorption des sols". C'est un 
pardi1\~tr8 p8rt,~rbateur qui entralne l'existence c'un iai:oceau de courtms 
d'étalonnage. Il y é] par contrA des circCJnstùl1CBS oC) la mesure de la section 
efficaco d'absorption des 501s peut apporter ~8S iniormat1ons directes. 
C'est notarrlmGnt ce qui se pOS5e lorscll e .J'on chprch8 à [jéterminer les pro­
fils 8~ sel ou en hore Mans un sol. 

Les méthodes Que nOilS avons exarninées S 'C:!\lÈTent alors -f6:orldss, car il 
Bst possible de relier directement uns Aect~n~ efficace d'absorption è une 
teneur' en bore nu en CINa. Dar,s ce cas, url montage simplifié uLilisant le 
principe d'une thermalisatlon dans l'eau peut dOllflto!r Jes r"ésultats 5dtisfai­
Aants pour les variations de terle~r en chlore sur pr61èvements (figure 7). 

comptoge 

o 

lCOO 

• 

'" , 

. ~. 

" , 

Figure 7 

Variation du comptage sur un montage de laboratoire sur 
différQnt8s teneurs en CINa et deux sols donnés 
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Par ailleurs, il importe là élUSSl de dtmi.nlJer la quantité du prélèvement. 
On peL.1t ed ln citer le travail de fJRIESS [g) qui en utilisant la principe du 
double comptage thermique et épithermique. propose un appareil de mesure 
"in situ" du chlore aV8C une crécision de 500 ppm. Le comptage épithermique 
renseigne S:-,r lJI t:Rn"'!ll!' en RGU, le comptage thermiqûe sur la ter,sur en chlore. 

CONCLUSION 

Respor,sablG en partie de la dispersion calculée et me"ur'ée dans les 
courbes d'étalonnBge des humic::im8t1'e5 à neutrons classiques, le pouv:Jir 
Ab5~rbAn~ ORS ROiS a cité ~turli~. 

,'l,Ç!:'85 avoir r:lnntrf.l d8 qURl19 mt'ln'l.8ro la section Qffi:::;acD d'abGorptiün 
intFlrvi8nt SUl" }? ps!'te et l 'crdonnée à .1 'origine des droites d'étalonnage, 
on a slass6 les 818"lOnt:::; qui participent à catte absG:"ution. C8 tre.ve.L 
entrai~8 la conclusion selon laquelle un calcul de ]8 section efficace 
d'absorp~ion 2:, à péirLir de l'analys8 chimll.-1u8 tctôJ8 8:;l à la fois erroné 
ot aléatoire. Cl les LOITOél 1'a,'8S pl'ésenLss sous forJJ~e de tri'l,Gi?s en R.ont 
souvent 1~ cn~se, 

On est alors Ç1~en'" à proposer Il;)€, mp.SllrR rlirecte rie L , ce qui i'l Gomme 
prernière conséQu81,ce de mettre en évicence une mni flS zrFlnaR dispers:i<1n des 
vi"1lsuJ's I: q;.IP l;elle rrévL,p p.:J!' } ',:nrJly,::,e "htmt'lI!p .. fJRVi:l'lt l'i0t6rêt dG 
cstte rnesBre, rni::lLs <:'ussi d ca~lse de sa complexité, c1es mÂthoc!83 sünple,s 
sont r82~8rr.hée" : on ,':1 étud.i.Q des techniqllBs jJél~' fJl"81èVF~mRnts sur :.m mor:­
tage do lauoratoire uti~isan-j" la t'lermalisation dar.s l'eau puis Iln montage 
devant Dcrrlettrc des mssCires abso:ues raÇèicJes d::Hl5 ur: empilement gr'aphite, 

Le" méthodes "ii" situ" S'ôPP'...liGnL sur le double cumpi..ag8 tf18nnique plus 
é[Jl.t.hRrrnill!JR ql!i peut. dowler rcJpirlement !Inp' 8stimùti ü n ca la véll'iatiun ue 
pente rie la droitp d'§taloGnage. 

Enfi:l, il fl'est pas interrll.l. ue ~JerlSf-!r qu'une mesure r:omplé~Antai)'"'e Ge 
diffus:i.c;-J permett!"'ait de définir la totc':llité da la courbe d'étalol'nage. 
pente 8t ordo!lnée à l'origi-,e. A, .1.'hell!"e actuelle, on propose une définition 
de satte courbe calcu160 à partir de l'analyse chImIaue des majeu~s et de la 
mesure directe do 

- 30 -



1. P. COUCHAT 

2. P. COUCHAT 

3. PL L. OLGAARD 

4. L.C. BENZ and a11 

5. S. KASHI 

6. J. P. CARRE 

7. L. HASKIN and 
M. A. GEHL 

8. P. COUCHAT 

9, K. PRIESS am.l 
A. HACCUUN 

BIBLIOGRAPHIE 

La méthode neutronique de mesuY'e de l'hwnidité des sols, 
1907. rapport CEA R 3298. 

Da d6ti2'rmination de la couT'l)e d'étalonnage d8 l'humidi­
mètY'e à neutrons à partir de l'analyse chimique des sols 
1967, AlEA PI'uc8edings Istanhul. 

On Cite ~heOl'Y of the neutz'onic method for measuring the 
Water content, 1965, RISO Report nO 97. 

Neutron moistuY'e calibl~ation for 
1965 Agriculblral Engineering, p. 

use 
32F.. 

in saline soiZs, 

Inf'Zurmce of Y'aY'e ecU'ths on neutY'on moistul'e measuring 
1968, Nuclear Engineering Or! Design. 

Mesure des sections eJ'j'icaces therm-iques d'ahsoypt-ion 
de l'Al., du Mg, du Fe et du Cu, par la mÂthode d'oscil­
lation 1964, Rapport CLA 248S. 

Th!? pare earth distribut-ion in sediments 1962. Journal 
of GRopilysical res8arch, Vol. 67, nO 6. 

Une méthode neutronique de mesure dt? l'hwnidité des sols 
indépmtdante de la densùé sèC'he, 1970. Note CRAS T. 
271 p., 1764-7. 

A possihi&7:ty r:tudy of a rnethod for measuring chloride 
content of wa~er -in a bal'ehale by neutron moderation. 
Oepartment.Al Report n Q 109. f\Jegev ir1stitute for arid 
zor18 re5earch Beer shava Israël. 

- 31 -




