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Pour l'ingbnieur nordique ou le g6omorphologue pkriglacialiste, la mesure diuecte ou indiutxte sur le 
terrain des teneurs en eau et en glace du sol est nkessaire mais difficile ?i rialiser. Plusieurs techniques 
existent actuellement mais toutes ont des limitations diiinuant l'intkh ou la port6e & leur utilisation. Le 
Capacitancemhre ?I FrQuence Variable (CFV) est un instrument rkemment d6velopp6 au Centre d16tudes 
nordiques de l'universit6 Laval en collaboration avec la compagnie Instrumentation GDD inc. et la 
Commission Ghlogique du Canada. Trb  ICger, robuste et facile ?I utiliser, il permet & suivre la progression 
du front & dCgel dam le mollisol ?I l'inthieur d'un trou de forage. Constitu6 d'un capteur et d'un compteur 
de fr6quence. le CFV produit un champ tlectromagn6tique ou klectrique oscillant dont la frhuence de 
rdsonnance depend de la constante diklectrique du materiel entourant le capteur. Mesurant l'bcart de 
frhuence entre l'air libre, le rCfCrentie1. et le sol ?I une profondeur donnde dans le trou de forage, il est 
possible de mesurer les variations relatives de la teneur en eau du sol sachant qu'elles sont likes aux 
variations de constante di6lectrique. En connaissant les caract6ristiques physiques du sol, sa granulom6trie et 
sa composition minkalogique, une relation entre la variation de frhuence et la teneur en eau peut Btre 
6tablie par une calibration en labratoire de la rCponse du capteur. Les essais pr6liminaires & I'instrument 
sur le terrain, r6alis6s dans deux types de sol (un sable grossier et un limon argileux) p rb  du village de 
Kangiqsualujuaq au N b e c  nordique, ont donn6 & trks bons r6sultats permenant le suivi des mouvements 
de la nappe d'eau perch& au-dessus du front de d6gel dam le mollisol. Compar6s aux rbultats obtenus ?i 

l'aide du gradient thermique, du contenu en hydrogkne et de la rbistivid Clectrique i l'indrieur du sol, la 
r w n s e  du CFV rCfLete ad6quatement le mouvement du front de &gel dans le mollisol. De plus, il permet de 
suivre les variations relatives de la teneur en eau dam le mollisol et dam le perg6lisol. 

Abstract 

For the northern engineer or the periglacial geomorphologist. the direct or the indirect field 
measurement of the water and ice content of the soil is a necessary but difficult task. Several techniques exist 
at the moment, but all have limitations that reduce the value or the scope of their use. The Variable- 
Frequency Capacitance meter (VFC) is an instrument developed recently at the Centre d'6tudes nordiques of 
Laval University in co-operation with Instrumentation GDD inc. and the Geological S w e y  of Canada It is 
very light, sturdy and easy to operate, and allows the user to monitor the advance of the thaw front through 
the active layer inside a bore hole. The VFC consists of a sensor and a frequency counter; it produces an 
oscillating electromagnetic or electric field, the resonance frequency of which depends on the dielectric 
constant of the material surrounding the sensor. By measuring the difference in frequency between the free 
air, the reference system and the soil at a given &pth in the bore hole, we can mesure the relative variations 
in soil water content, knowing they are related to the variations in dielectric constant. With a knowledge of 
the physical properties of the soil, its granulometry and its mineralogical content, a relationship between the 
variation in frequency and water content can be established by a laboratory calibration of the sensor 
response. The preliminary field tests of the instrument in two types of soil (a coarse sand and a clayey silt) 
near the village of Kangiqsualuijuaq in northern QuCbec, have provided very good results, allowing us to 
monitor movements of the perched ground water above the thaw front in the active layer. Compared to the 
results obtained using the thermal gradient, hydrogen content and electrical resistivity within the soil, the 
response of the VFC adequately reflects the movement of the thaw front in the active layer. In addition, it 
allows us to follow the relative variations in water content in the active layer and in the permafrost. 
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Le dtplacement du- front de dtgel B l'inttrieur du 
mollisol pendant 1'M nordique peut Cue suivi de plusieim 
fagons, la plus simple et la plus directe Btant le contact 
physique avec le gel dam une excavation ou dans un trou de 
forage. I1 existe actuellement &ux cadgories de mesures de 
terrain pour tvaluer le mouvement des fronts de dtgel et & 
gel et suivre en meme temps les variations de teneur en eau 
qui y sont associks: 1- les mesures directes telles que le 
gradient thermique et la calorirnttrie adiabatique (Ahrtynov, 
1956; Sheriff & Fortier, 1986) et 2- les mesures indirectes. 
La seconde cadgorie englobe 1- les mesures Clectriques 
telles que la dsistivid dlectrique (Delaney et al., 1988 ; Gaht 
et al., 1988), le potentiel spontant (Gaht et 01.. 1987; 
Parameswaran and Johnston. 1985 ; Parameswaran and 
Mackay, 1983) et la polarisation provoqute (Gah6 et al., 
1987) sur des tlectrodes mttalliques en contact avec le sol le 
long de dbles verticaux ; 2- les mesures tlectromagnttiques 
comme le < < T i e  Domain Reflectometry D (TDR) (Baker et 
al., 1982) et comme le Gbradar (Pilon et al., 1979) et 3- les 
mesures radioactives comme l'absorption des neutrons par 
l'hydrogtne dans l'eau. (Harris, 1988). Le Capacitancemttre 
h Frtquence Variable' (CFV) est une technique de mesure 
tlectromagnttique indirecte qui permet de suivre les 
variations relatives des teneurs en eau B l'inttrieur d'un trou 
de forage. Par la mesure indirecte de la constante ditlectrique 
du sol, le CFV permet de suivre le mouvement du front de 
dtgel dans le mollisol et, par la mCme occasion, les 
variations relatives de teneur en eau qui y sont assacih. La 
nappe d'eau perch& au-dessus du front de dtgel c r k  une 
anomalie par rapport au sol gel6 permettant d'tvaluer la 
profondeur du front de dtgel. 

Deux prototypes du CIV (le CFV tlectromagnttique et 
le CFV tlectrique) ont t t t  dtvelopfis au Centre d'ttudes 
nordiques avec la collaboration d'Instrumentation GDD inc 
et de la Commission Gtologique du Canada. 11s sont 
essentiellement constituts d'un dttecteur place dans une 
enveloppe cylindrique en matibre plastique et relit par un 
ciible Clecuique A un compteur de fr6quence. Le dttecteur est 
descendu h l'int6rieur du sol au bout du dble dam un tuyau 
d'accts vertical en plastique. L'opCrateur mesure sur le 
compteur de frtquence l'tcart entre la frtquence de 
rtsonnance B l'air libre du champ tlectromagnttique (ou du 
champ tlectrique) produit par le dttecteur et la frQuence de 
rtsonnance du champ B l'indrieur du m u  de forage. Les 
lectures instantanks sont prises aux profondeurs dtsirks 
dans le sol. La frtquence de rtsonnance du champ du 
dttecteur est associk B la constante ditlecmque du materiel 
qui l'entoure. La variation de fr6quence de dsonnance du 
champ entre l'air libre, le dftrentiel de base, et le sol est 
alors l i k  au contraste de constante ditlectrique entre l'air et 
le sol. Comme la constante ditleceique d'un sol est l i k  B sa 
teneur en eau volumique (Topp et al.,1980), le CFV mesure 
indirectement cette quantik On remarque que le capteur du 
CFV reprtsente h la fois l'tmetteur et le receveur. Un 
systbme appliquant ce principe de fagon difftrente a Ctt 
dtveloppt au Technical University de Prague pour une 

application en laboratoire; l'khantillon de sol est place entre 
les deux plaques mttalliques de l'instrument de mesure. La 
frtquence de rdsonnance de l'instrument est associt B la 
teneur en eau de l'tkhantillon (Kuraz et a1.,1970). 

Le CFV tlectromagnttique est construit d'un 
enroulement de fil elecaique lequel est repdsentt par un 
circuit Blectrique resonnant B l'air libre compost5 d'une 
inductance L et d'une capacitance C en drie. L'enroulement 
de fd 61ectrique du capteur est repdsend par l'inductance L. 
Sa valeur est dtterrnink par les dimensions physiques de 
l'e~oulement. Si la resistance Clectrique du circuit est 
negligeable, la frtquence de resonnance f, du circuit est 
donnk par I'Quation suivante mesnick C Halliday. 1977): 

Quatre phtnombnes physiques peuvent affecter la 
fdquence de dsonnance f, du dttecteur. Ce sont, par ordre 
dtkroissant d'irnportance, les effets inductif, magnttique, 
capacitif et thermique. 

L'effet inductif ou d'inductance mutuelle est lit aux 
courants de Foucault induits dans un corps conducteur par la 
variation d'un champ tlectromagnttique proche. Cette 
induction c r k  elle-mCme son propre champ tlectromagnt- 
tique qui, B son tour, affecte le champ inducteur initial. Cette 
induction fait varier par un accroissement la fr6quence de 
dsonnance du champ inducteur (Fortier & Allard, 1988). En 
utilisant un trou d'accbs fabriqut de matibre plastique h 
l'inttrieur du sol, ce phtnombne sur le dttecteur est Cvitt. 
Cependant, les mintraux dissous dans l'eau interstitielle 
peuvent modifier la conductivitt tlectrique du sol et ainsi 
&r l'effet inductif. Il est d'autant plus important qu'il y a 
de mintraux dissous dam l'eau. Pour l'ttude du pergtlisol 
intertidal (Allard et al., 1988) ou salin, cette technique est 
limit& par la s a l i ~ t t  de l'eau dans les pores. 

L'effet magnttique est relit B la magnktite disstmink 
dam le madriel Ctudit. Contrairement B l'effet inductif, la 
frQuence de rtsonnance du circuit Clectrique du dttecteur 
diminue en presence de la magnttite. La relation enue la 
fiQuence de dsonnance et la teneur pondtrale en magnetite 
dans le sol est lintaire. Pour un sol donnt, les teneurs 
pondtales en maghttite ne varient pas dans le temps et, de 
plus, lors du forage pour la mise en place du tuyau d'acds, il 
est possible de mesurer la teneur en magnttite dans les 
tkhantillons. L'effet magnttique se quantifie facilement et est 
discern6 ailment lors de l'interpr6tation des r6sultat.s. 

Quant B l'effet capacitif, lorsque le dttecteur ou 
l'enroulement de fd tlectrique est plongt dans un envirome- 
ment de constante ditlectrique rtelle k', la frtquence de 
dsonnance f, du circuit tlectrique diminue. Ce phtnombne 
est dfi B l'apparition de capacitances parasites C, aux bornes 
de l'enroulement de fil tlectrique ou aux bornes de 
l'inductance L. La nouvelle Quation pour la fr6quence de 
dsonnance f,' est (Fortier & Allard, 1988): 



Cette capacitance parasite est directement proportion- 
nelle h la constante ditlectrique relative du milieu (Resnick 
& Halliday, 1977). Si la constante diClectrique du milieu 
augmente, la capacitance parasite Cp augmente et la 
frQuence de rCsonnance f,' diminue. Puisque la constante 
ditlectrique d'un sol depend de sa teneur en eau, la 
Wuence de rCsonnance du CFV mesure indirectement cette 
quantite. La constante diClectrique d'un materiel donne 
d w n d  aussi de la fb5quence d'oscillation oh l'on effectue la 
mesure. Elle est formk d'une partie &lle k' et d'une partie 
imaginaire k". En gCnCral, la partie k l l e  est plus grande que 
la partie imaginaire. A la fmuence oh le CFV travaille, entre 
1 et 3 MHz, seulement la partie k l l e  doit etre consi&rk et 
elle est constante. I1 existe une grande difference de 
constante diblectrique entre l'eau et la glace. Ce phhombne 
se produit aussi pour un sol gel6 en comparaison avec un sol 
dCgelC mais de fqon beaucoup moins accentue. Le suivi de 
la progression du front de dCgel dans le mollisol avec le CFV 
se base sur ce phenombne. La nappe d'eau perch& au-dessus 
du front de dCgel cr& une anomalie typique par rapport au 
sol gel& La figurem 1 prCsente la variation de la fihuence de 
rdsonnance du CFV ClectromagnCtique en fonction de la 
constante ditlectrique r&lle de diffCrents matCriaux. Pour de 
faibles valeurs de constante diClectrique, la variation de 
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Figure I .  Variation de la frkquence de rksonnance du CFV 
klectromagdtique par rapport d l'air libre en fonction de la 
constante dikleclrique du matkriel entourant le capteur 
(firbe de Fortier et Allard, 1988). 
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Figure 2.  Variation de la frtquence & rksonnance du CFV 
klectromagm'tique par rapport d l'air libre en fonction de la 
tenew en eau volumique d u n  sable moyen (tirke de Fortier 
et Allard, 1988). 

frCquence est importante. Lorsque la constante didlectrique 
devient importante, la variation de frhuence est plus faible. 
La rCponse du CFV par rapport h la'constante di6lectrique 
n'est pas linkire et elle sature pour des valeurs Clevk de 
celle-ci. Sur la figure 2, on voit la rCponse du CFV 
ClectromagnCtique en fonction de la teneur en eau volumique 
d'un sable moyen. Les tests ~ i s C s  en laboratoire Ctaient 
effectuCs dans un recipient rempli de sable dont on faisait 
varier la teneur en eau. La dponse n'est pas linhire et la 
precision du CFV est plus grande pour de faibles teneurs en 
eau. En rC@tant ces tests pour diffbrents sols, il sera possible 
de determiner le comportement du CFV en fonction de la 
teneur en eau. Les donnks des figures 1 et 2 sont tirbs du 
rapport de Fortier & Allard, 1988, et sont les &ultats obte- 
nus d'un prototype plus rkent du CFV ClectromagnCtique 
que celui u t i l s  dans le pdsent travail. 

L'effet thknique, par dilatation ou par contraction du 
dCtecteur, modifie suffisamment la gComCtrie de l'enrou- 
lement (longueur et diarnbtre) de fil Clectrique et, donc, de 
l'inductance pour faire varier la fiCquence de r&nnance du 
CFV. La frCquence est une fonction de la temperature 
d'optiration du capteur. Cet effet se comge en ajoutant au 
circuit Clectrique une capacitance variable en temp6ratie de 
fagon h Climiner la variation thermique de l'inductance. 

Le dCtecteur du CFV Clectrique est composC de deux 
plaques mttalliques hCmi-cylindriques sCpar&s l'une de 
l'auue. Le champ Clectrique produit par la difference de 
potentiel entre les plaques oscille h une frhuence d6termink 
par un cristal pitzo-Clectrique. La frCquence de vibration 
d'un cristal pitzo-Clectrique s'ajuste A l'aide d'une capaci- 
tance Cp placCe aux bornes du cristal. Les plaques 
mCtalliques du capteur aux bornes du cristal prennent la 
place de cette capacitance qui varie suivant.la constante 
diklectrique du matCriel entourant les plaques. La Wquence 
de vibration du cristal ou la frQuence d'oscillation du champ 
Clectrique produit par les plaques mCtalliques est alors une 
fonction indirecte de la teneur en eau du materiel entourant le 
capteur. Le mCme genre de relation trouv& pour le CFV 
Clectromagnttique peut &re Ctablie pour le CFV Clecmque 
(Fortier & Allard, 1988). Cependant, la magnCtite diss& 
mink dam les sols et la temptirature d'opdration du capteur 
n'affectent pas la rCponse du CFV Clectrique. Les matCriaux 
conducteurs tel qu'un tuyau d'accts en aluminium ne font 
que diminuer la sensibilite du CFV Clectrique en limitant 
l'espace occup6 par le champ Clectrique. 

La frCquence de rCsonnance du CFV est mesurie avec 
un compteur de frCquence Hewlett Packard, Universal 
Counter Model 5314A. Une batterie rechargeable de 12 volts 
fournit l'tnergie ntcessaire pour l'oscillation des champs 
ClecuomagnCtique et Clectrique des capteurs (fig. 3). La 
frCquence de rksonnance h l'air libre du champ 
ClectromagnCtique du CFV ClectromagnCtique est prts de 1.5 
MHz. La frCquence d'oscillation h l'air libre du champ 
Clectrique du CFV tlecuique est prbs de 2 MHz. Le trou 
d'accbs est construit d'un tuyau vertical en plastique ABS 
glisd h 1'intCrieur du trou de forage. Les mesures dans le 
tuyau d'acds sont prises aux 10 cm. 
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Figure 3.  La Copacirancenu'rre d Friqunce Variable sw le rerrain 

Pour fin de cornparaison, nous avons u t i l i  une sonde h 
neutrons de marque HYDROPROBE modkle 503DR dans un 
m u  d'acds en aluminium. Le profil thermique est m e s d  h 
I'aide de thermistances UUB31Jl de Fenwall Electronics 
distribuks tous les 20 cm le long d'un cible 8ecbique 
vertical dam le sol. Au mEme niveau que les thermistances. 
des 6lectrcdes mCtalliques en contact avec le sol sont p l a h  
sur un autre cable Qectrique. La r6sistivit6 electrique est 
m e s d  le long du d b l e  8ecuodes m&talliques h I'aide 
d'un r6sistivittmktre ABEM digital SAS 300 d'ATLAS 
COPCO. La configuration utilisk. est celle de Wenner avec 
un espacement u a* de 20 cm (Telford el 01.. 1976). C'est-h- 
dire: quatre dlectrodes m6talliques cons6cutives son1 
utilides. les deux aux extrEmes son1 les electrodes de 
courant tandis que les deux au centre son1 les 6lecaodes de 
potentiel (Gahb er a/., 1987 el 1988; Delaney el al., 1988). 

Les sites etudies sont prks du village nordique de 
Kangiqsualujjuaq en Ungava, Nunavik. Les uous d'ac& en 
ABS et en aluminium et les sondes therm&lectriques se 
renouvent dans deux milieux difftrents: a) dans un sable 
grossier d'une ancienne t e m s e  marine et b) dans un limon 
argileux d'une butte cryoghe. Pour chacun des sites, les 
variations de fdquence d'oscillation par rapport ?I I'air libre 
des CFV electromagnttique e t  electrique. I'activitd 
neutronique, le profil thermique et la rksistivit.5 electrique 
son1 mesurks. Le tableau 1 rkume les dsultau obtenus et 
montre les differences de dhmination de la profondeur du 
front de d6gel entre les mkthodes u t i l i h  pw une griode 
donnk. 

Tableau 1 
Sulvl de h progrmlon du lmnt de d4gel dam un snhle grossler et duns un limon vglleux P I'alde de la varlatlon de la Mquence 

d'oscillatlon par rapport A I'alr llbre des CFV 4lectromagn4tique et 4lectrlque, de l'actlvlt4 neutmnlque, du profll thermlque et de h 
r&lstlvlte 4kcblque. 

A) Sable grossier 

CFV CFV Activit.5 h f i l  RKstivit.5 
Date ~lectromagn&ique Electrique Neutronique Thermique ~lectrique 

B) Limon argileux 

C N  C N  Activit.5 Rofil Rbistivit.5 
Date 61ecmmagn&ique ~ l e c b i ~ u e  Neutronique Thermique ~ l e c b i ~ u e  

18/07/86 100 cm 100 cm . o 100 cm 90 cm 
04/08/86 100 cm 120 cm 100 cm 125 cm 100 cm 
11/11/86 200 cm . (1) - a) 160 cm 130 cm 

I) Ler d m &  du C N  Clariquc nc rau pu disponiblcr pourcctte ptriodc ur m rnauv.ir m u m  tlceviquc a mdanmagt lc upcur 
2) L. d e  l neutrons n'Cui1 pu disponiblc l cctte ptriode. 
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Figure 4. CFV klecnomagntftique, progression du front de 
dkgel dam le sable. Variation de la fikquence en fonction de 
la profondeur. 

Variation de la friquence (Hz) 

Figure 5. CFV klectrique, progression du front de dkgel 
dans le sable. Variation de la frkquence en fonction de la 
profondeur. 

Figure 7. Sonde thermique, progression du front de &gel 
dans le sable. Tempkrarure en fonction de la profondeur. 

Pour le sable grossier, les figures 4, 5, 6, 7 et 8 
prkntent les rhultats obtenus partir des variations de la 
frCquence d'oscillation des CFV ClectromagnCtique et 
Clectrique, de l'activid neutronique, du profil thermique et 
de la rCsistivid Clectrique. Les courbes de dponses obtenues 
des CFV ClectromagnCtique et Clectrique, de la sonde B 
neutrons et du dsistividmttre se divisent en quatre zones 
distinctes oii la teneur en eau du sol varie differement. Dans 
la zone 1, en surface, la teneur en eau dam le sol augmente 
graduellement avec la profondeur. La variation negative de la 
frdquence par rapport h l'air libre augmente aussi 
graduellement car la constante diClectrique du sol augmente 
avec sa teneur en gu .  L'activid neutronique ou l'absorption 
des neutrons par l" hydrogtne dans l'eau (rapport RO des 
neutrons absorb& par l'hydrogtne entre l'air libre et le sol) 
augmente puisque le contenu en hydrogtne augmente avec la 
teneur en eau dans le sol (Harris, 1988). La rCsistivit6 
Clectrique du sol diminue Ctant donne que la conductivitC 

Rapport RO 

Figure 6. Sonde d neutrons, progression du front de &gel 
dans le sable. Rapport RO en fonction de la profondeur. 

Risistivit6 electrique (kOhm-m) 
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Figure 8. Sonde klectrique, progression du front de dtgel 
dans le sable. Rtsistivitt tlectrique (Wenner, a=20 cm) en 
fonction de la profondeur. 
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Clectrique du sol augmente avec la teneur en eau du sol. La 
zone 2 reprbsente la zone de la nappe d'eau perchCe au- 
dessus du front de dCgel oh le sol est sat& en eau ou tout 
prbs de la saturation. Dans cette zone, la variation de la 
Wuence et I'activid neutronique ont une valeur maximale 
tandis que la rkistivid Clectrique est B sa valeur minimale. 
La zone 3 ou zone de transition sous le front de dCgel 
(isotherme O°C) se caracdrise par un accroissement pmgres- 
sif du contenu en glace et une diminution lente de la teneur 
en eau non-gel&. Celle-ci est assmi& B la temphture du 
sol, B la granulomttrie du sol et B la teneur en mintraux 
dissous dans l'eau inmstielle. Pour cette troisikme zone, la 
variation de la frtquence diminue puisque la constante 
ditlectrique du sol diminue aussi. L'activid neutronique dam 
le sable demeure B peu p& constante ou dirninue ICgbrement 
puisque le sol est sat& et que la glace est intergranulaire. 
Dans le limon argileux, I'activitC neutronique augmente 
puisque la glace de dgrCgation produit une sursaturation en 
eau dans le sol. La rtsistivid Clectrique augmente car la 
teneur en glace, plus resistive que l'eau, augmente aussi. 
Dans la zone 4, zone du pergCliso1 ou de la partie inferieure 
du mollisol, ces variables demeurent constantes ou varient 
trbs peu dCpendamment de la granulomCtrie du madriel et de 
sa temp6ratur-e. 

ImmMiatement au-dessus du front de dCgel, la nappe 
d'eau perch& delimite une couche de sol sat& en eau de 10 
a 20 cm d'epaisseur. Cette couche gCnbre une anomalie oh la 
constante ditlectrique du sol, le contenu en hydrogbne et la 
conductivitt tleitrique du sol sont maximaux. Elle sert de 
point de r6fCrence pour dtterminer la profondeur du front de 
d6gel. Cette anomalie se vCrifie dans les dew sites CtudiCs, 
le sable grossier et le limon argileux, pour toutes les p6riodes 
oh les tests ont 6tt rMists. Cependant, au moment OD les 
mesures ont Cd faites, le CFV Clectromagn6tique n'btait pas 
compenst en tempt5rature et le CFV Clectrique n'avait pas de 
fibre optique pour la transmission du signal au compteur de 
frequence. Normalement, dans la couche gelCe oh la 
variation de la frCquence par rapport B l'air libre est 
constante, l'ensemble des courbes dans cette zone devrait se 
regrouper p& d'une valeur moyenne. Pourtant du 29 juin au 
11 novembre 1986, cette valeur est pass& de -225 Hz B 
-50 Hz pour le CFV ClectromagnCtique dans le sable grossier 
gel6 (fig. 4). Entre ces differentes p6riodes, la temp4rature 
d'op6ration du &tecteur nYCtait pas la mCme ce qui affecte la 
valeur de la frQuence B l'air libre, le rCfCrentie1 de base. On 
remarque que la difference de variation de Wuence entre la 
couche satur& et la couche gel& est constante B environ 
-75 Hz pour le 29 juin, le 18 juillet et le 4 aoOt 1986 (fig. 4). 
Ceci laisse supposer que la rCponse relative de l'inshument 
est valable malgr6 l'effet thermique sur le capteur. Pour le 11 
novembre 1986, cette difference se situe prbs de -40 Hz. 
Pour cette pt5riode. le front de gel de l'automne situt B 60 cm 
de profondeur dans le mollisol coupe toute alimentation 
exdrieure en eau B la nappe d'eau perch&. Le sol passe 
donc, en Cd, d'une saturation en eau due B la fonte du mol- 
lisol et des apports exttrieurs B une sous-saturation, 
l'automne, diminuant l'anomalie cr&e par la presence de la 
nappe. Le site CtudiC est en pente Itgbre, ce qui permet un 
drainage lent et efficace de la nappe d'eau. Pour le CFV 
Clectrique, la variation de la frauence par rapport B l'air 
libre dans la zone gel& se &finit mieux (fig. 5), autour de 

-30 Hz, mais la plage de variation est trop importante pour 
une explication naturelle du phCnombne. La transmission du 
signal par cable coaxial affecte donc la rCponse de 
l'instrument. I1 est inttressant de remarquer la bonne 
correspondance entre les rCponses des CFV ClectromagnC- 
tique et Bectrique et de la sonde B neutrons (fig. 4, 5 et 6) . 

pour la &limitation de la couche satude en eau. 

La dCtermination de la profondeur rtelle du front de 
&gel dam le mollisol est une mesure difficile B daher. Le 
contact physique entre le sol #gel6 et le sol gel6 obtenu lors 
du forage ou du musage d'un sol pergtlisol6 dome parfois 
des dsultats faus&. En effet, un sol fin tr&s ltgbrement sous 
le p in t  de congClation p u t  avoir une teneur 6lev& en eau 
non-gel& et ne pas Ctre consolid6 par l'action du gel. I1 est 
alors difficile d'estimer la limite physique du front de dCgel. 
La r6gion oh 1'6tude a Cd r&lis& est situk dam la zone du 
pergCliso1 discontinu. Ce pergCliso1, qualifit de peu froid, 
possede des gradients thermiques de 1 OC-m-1 B 0.1.OC-m-1. 
La p&ision des thermistances utili&s est de + 0.1 OC. La 
prkision sur la position du front de dCgel est alors au mieux 
de + 0.1 m. Les themistances sont distantes l'une de l'autre 
de 20 cm ce qui ajoute B la difficult6 de localiser avec 
precision le front de dCgel ou l'isotherme 0°C. Une 
interpolation des rCsultats est ntcessaire. Les CFV 
Clectromagnttique et Clectrique et, en particulier, la sonde h 
neutrons sont des mCthodes qui inegrent de grand volume 
pour mesurer la teneur en em. Les contrastes entre la zone 
dtgelCe et la zone gel6e sont beaucoup plus difficiles B 
reconndtre car ils varient t rh  lentement. Pour la r6sistivitC 
Clectrique, des limites empiriques de 20 kOhm-m et de 
2 kOhm-m, pour le sable grossier et le limon argileux 
respectivement, entre le sol dCgelC et le sol gel6 semblent 
raisonnables pour fixer le front de dtgel. Ces limites sont 
rCalistes considerant l'ensemble des donnCes mais 
demandent des Ctudes plus dttaillees pour les raffiner 
&vantage. Cette mtthode aussi inkgre dans un volume la 
teneur en eau. De toutes ces mCthodes, aucune n'est 
pleinement satisfaisante pour dtterminer prkisement le front 
de dCgel. Les variations observCes au tableau 2 sur la 
position du front de dCgel s'expliquent donc par les raisons 
Cnumtrks plus haut. L'ensemble des mtthodes apporte une 
information qui se recoupe assez bien et permet de mieux 
d6fmir les phbnombnes associts au dCgel. 

Le CFV est un instrument lCger et facile B utiliser pour le 
suivi de la progression du front de dCgel dans le mollisol et 
des variations relatives de la teneur en eau qui y sont 
assocites. I1 est sensible aux variations de constante 
diClecuique du madriel entourant le capteur. Pour 1'Ctude du 
pergCliso1, il permet de situer le front de dCgel dans le 
mollisol et de suivre ses mouvements par la localisation de la 
nappe d'eau perch& immediatemet au-dessus du front de 
&gel. La profondeur du front de dCgel est &termin& parce 
qu'il y a un bon contraste de constante diClectrique entre les 
couches dCgel& et gel&. Les rCsultats obtenus B l'aide du 
CFV viennent prCciser ceux obtenus avec le profil 
therinique, l'activie neutronique et la rhistivid Clectrique. 
Une Ctude sur l'optimisation des parambtres physiques du 



capteur pourrait amtliorer les performances du CFV. 
L'ensemble de ces mtthodes permet d'arriver.sans aucun 
doute ZI une meilleure compr6hension des phtnomhes de gel 
et de dtgel dgissant le regime hydrique du mollisol et du 
pergtlisol. En obtenant la teneur en eau totale du mollisol ZI 
l'aide de la sonde a neutrons et la teneur en eau non-gel& 2 
l'aide du CFV, on pourrait Maisemblablement determiner la 
teneur en glace; variable qui n'est pas actuellement 
mesurable directement 
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