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Sujet : Principes of applications des isotopes de Uenvironnement

dans les etudes des ressources en eau.

Kesume:

Dans cette etfude on a presente les principes et theories o=
tracage en isotopes de Uenvironnement . Les variations des
concentrations en isotpes des eaux nous permettent de determiner
Vorigine ,et Uhistoire des differents types d'equeaux de
precipitation , de surface et souterraines . L'utilite de ces
isotopes dans les etudes des ressources en eau a ete demontree a
travers guelgues exemples d'investigations faits en Algerie

Sub ject: Principles and applications of environmental isotopes in water

resources investigations

Abstract:

The present study reviews the principles and theory of isotope
hydrology, the wvariation of the concentration of different
isotopes of water allow us to detrmine the origine , and
cvolution of different types of water such as precipttation ,
sur face and ground water .The utility of these methods in water
resources investigations is demonstrated through some example
studies from Algeria
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Depuis longtemps, le gestion des ressources en eau attirait
l'attention des hydrologues et hydrogéologues du fait des
besolns grandissants en eau pour le developpement economique et
social.

L'une des conditions prealable a la bonne gestion de ces
ressources est de posseder des donnees certaines sur la
quantite, l'ecoulement et 1la circulation des eaux que 1l'on
exploite.

Aussi dans les zones arides ou semi-arides on a tendance a se
poser les questions suivantes

- Que savons—nous vraiment de ces ressources et de la maniere
dont elles se sont constituees dans des zones Ou les
precipitations sont si rares 7.

- Que savons—-nous de l'histoire hydrologique du desert 7.

La reponse a ces questions est importante pour 1'evaluation

correcte et l'utilisation rationnelle des eaux souterraines

Avec le developpement des techniques nucleaires et
isotopiques au cours des deux dernieres decennies et grace a
l'invention de certains appareils de mesure et de detection
(spectrometre de masse, appareils de comptage?, l'essor de ces
techniques a pris de 1'ampleur

De

n

lors les techniques isotopiques sont devenues un outil
adopte dans la recherche hydrologique du fait que les methodes

classiques sont devenues insuitisantes et mne peuvent trouver

avec certitude des reponses a quelques problemes comme




- Aire de recharge des nappes

- Sens d'ecoulement des eaux souterralnes

- Age des eaux

Les techniques isotopiques permettent de parvenir a de
nombreux reésultats dont certains seraient difficiles & obtenir
par d'autre méthodes. Leur emplol peut servir a indiquer
1'hypothese la plus vraissemblable parmi un certain nombre de
possibilites avancées par les methodes classiques, et d'en
éliminer certaines d'entre elles .

Dans ce contexte, les techniques isotopiques et classiques

sont donc complementaires .

Les techniques isotopiques en Hydrologie et Hydrogeologie
comportent deux aspects: Utilisation d'isotopes que 1l'oOn
surimpose au milieu naturel, c'est 1le tragage artificiel.
Letection et mesure de certains isotopes présents dans les eaux
naturelles. C'est la technique des isotopes du milieu
(ou de l'environnement) la plus ccurante, celle que nous
evoquons ici. Elle repose sur l'utilisation de deux isotopes
stables, oxygene-18 et deuterium, et d'un isotope radioactit,
tritium

Le theme de notre etude consiste a mettre en é&vidence les
principes gqui regissent la compositicn 1sotopique des eaux
naturelles et les causes de variations des concentrations en
isotopes ainsi que l'utilisation des modeles simples de tragage
pour l'interpretation de certains phénomenes: condensation,
evaporation et en dernier lieu quelques applications deja taites

par certains chercheurs en ALGERIE



Lol LES CONSTITUANTS DU NOYAU
Le noyau, ou nuclide, est composé de protons et de neutrons
appeles nucléons
Proton (p) Masse My, = 1,6724. 107%7 ta  crucom e
Neutron(n) Masse M., = 1,6747. 10"%7 Kg charge O

11 est caracterisé par le nombre total de nucléons (A).

appele ponbre de masse et le nombre de protons (Z2) appele
; 2ro atomique

Un designe le noyau par le symbole “.X
par exemple on pourra noter :
1

1p (proton? ; 'un (neutron)

Le nombre de neutrons est donné par

L.1.1 NOMENCLATURE :

a) lsotopes : On appelle isotopes, deux noyaux ayant le
meme numero atomique 2 (donc le méme nambre d'électrons
€t meme proprietes chimiques) et des nombres de masse
dirterents. lls ont le méme symbole chimique

kExemple: Hydrogene ' H,Deutérium “H, Tritium .*H

by laotopes stables : Ce sont des isotopes qui gardent
une structure concstante, (leur duree de vie ecst

superieur a 10" ans)



<) leotopes radloactifs : Ce sont des isotopes qui se

transtorment au cours du temps par émission d'électrons
wu particules & (4xHe) ' Il existe aussi des
radioisotopes artificiels, fabriqués en laboratoire.

Les nuclides dont le numéro atomique (Z) est supérieur a
92 sont dits "éléments transuranigams" ce sont des
radioisotopes artificiels n'existant pas a 1'état

naturel
=2 RADIDACTIVITE
L2 1 GENERALITES ET DEFINITIONS :

Une desintegration radioactive et une réaction nucléaire qui
se produit spontanement d'un état initial ( Noyau parent
instable » vers un état final qul va caractériser le type de

radiocactivite

En ettet , on distingue trois types de radioactivite

a) Kadloactivité « : ou 1l'état final est constitué par

le noyau descendant <(qui peut lui méme étre radioactif)

et d'une particule o (noyau d'Hélium zHe)

b) Radioactivité B : ou 1l'état final est constitué par

le noyau descendant plus un électron

1
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<) 3 a3, 4 . . = ]
Badioactivite X : c'est | émission de rayonnements

electromagnetiques de haute energie

(de l'ordre du MeV).

F s -
€5 radioactivites « et ¥ ne sont pPas commentées ici

.

KEMARQUE ; Lors !
ors d'une désintegration radioactive la masse de

l'etat tinal est interieure a celle de 1'état initial

dol.2 KAPIOACTIVITE B :

kElle consiste en l'emission d'un éléctron a partir du noyau

et donne ldeu aux processus sulivants

an afp + ae emission B~
Tp 41n + e emission R™

En tait ces processus decrivent incomplétement la reéaction.
11 et apparu certaines violations des lois de conservations
(quantite de mouvement, moment cinétique ) qui ont amene le
savant " Pauli " a postuler qu'il existait une autre particule
de masse nulle, de charge nulle et de spin 1/2 , appelée

neutrino

Des lors tout les resultats experimentaux s'expliquent et le

processus d'emission B devient :

1 -

P » dn + e+ ¥ (B*)

Jn - Ep + e + ¥y (B

y et y designent respectivement, le neutrino et

l'antineutrino

12




Le pouvoir de penetration des particules B quli par definition
represente la distance au bout de laquelle la particule émise a
perdu toute son energie. comme exemple : pour les particules B

de 3 MeV

1,5 mm dans le plomb

10 m dans l1l'air

13



L3 LOIS PDE DECROISSANCE RADIDACTIVE

Soit la desintegration : A 2 B + X

Soit A la constante radiocactive quil definit la probabilité de

desintegration d'un noyau A par unite de temps

Appelons No le nombre de noyaux A & l'etat initial te=0 et N

le nombre de noyaux A a l'instant t

- La probabilite pour qu'un noyau se désintegre en un temps

dt est adt

— Le nombre de noyaux desintégres pendant ce temps dt est

diN = - X N dt

le nombre de noyaux restants : N(() = No e~ %

[.3.1 PERLODE RADLOACTIVE :

C'est le temps au bout duquel la moitie des noyaux de A

auront disparus , transiormes en B

poit 1T cette periode , on peut donc ecrire

14



[.3.2 DUREE DE ViE :

La probabilite pour qu'un noyau A existant au temps t = O,

existe encore a l'instant t est donnee par =

L'activité d'une source radioactive quelconque et le nombre

de desintegrations par unite de temps

A=-_dN = XN
dt

elle s'exprime en curie.

L curie correspond a 3,7.10'v desintegrations/seconde.

autre unite: Bequerel - 1 desint/mn.

15



Le principe de la technique de tragage en hydrologie est
sinple : repérage et mesure des teneurs en composés chimiques,
en substances colorées, en molécules 1isotopiques stables et
radioactives, ou méme en produits solides figures, presents en
un point du cycle hydrologique placé sous etude
11 existe deux voles de tragages : tragage naturel, et tragage

artiticiel

111, 1 TRACAGE ARTIFICIEL :

Consiste a introduire des substances determinées dans le

milieu au elles etalient absentecs ou trés faiblement

Se limite a l'examen des teneurs preésentes dans le milieu en
dehors de toute operation d'ensemencement. Le tragage artificiel

‘est point commenté ici, c'est 1l'objet d'un autre theme

16



dr 2 ISOTOPES DU MILIEU QU PE L'ENVIRONNEMENT

Les 1isotopes dits de *"1l'environnement" sont ceux dont les
variations de concentrations au cours du cycle de 1'eau
permett@nt leurs utilisation comme traceurs
Les isotopes du milieu obéissent a des lois de repartition
identiques a celles qui régissent les reactions chimiques :

Loieg d'action de masse appliquées aux activités des molécules
isotopiques. On ajoutera cependant une spécifité thermodynamique
des isotopes. Ils peuvent s'échanger entre deux composés ou deux
phases comportant le méme élément sans qu'aucune reéaction, autre
qu'isotopique, ne s'opére d'une phase a l'autre, d'un composé a
l'autre
Par exemple, les reactions isotopiques suivantes montrent un
echange isotopique dans les deux cas

- échange entre deux composes :

Hz'®0 + B C'°02 —= Ha'°0 + & C'ef=

~ échange entre deux phases

Hz'*0 + H2'®0 —— H2'®0 ¢ H2'®0 ,
lig vap liq vap

Un autre caractere distinctif des isotopes : les dispositifs
de mesure ou de détection sont nécessairement différents de ceux
des techniques ordinaires puilsque, par définition les isotopes

ne repondent pas aux criteres de distinction chimiques.

Dans le cas des isotopes stables, on mesurera les tres
legeres dirferences, de masse par le spectrometre de masse, dans
le cas des noyaux radioactifs, on enregistrera 1'émission
radicactive caracteristique (spectrometrie « ou ¥ ou la

radiocactivite totale (comptage J»

17



Al 2 ISOTOFES DPDE LA MOLECULE D'EAU -
Nomenclature et défipition .

Les isotopes lourds de 1l'hydrogene qui se rencontrent dans la
nature de masse 2 et 3 ont acquis des noms individuels
respectivement Deuterium et Tritium (ou en abrégé D et T). Cette
nomenclature est souvent utilisée au lieu de la forme correcte
“H et *“H contrairement aux autres isotopes de la littérature

geochimique et hydrologique

L'isotope le plus abondant de 1'hydrogeéne (de masse 1) est
Slmplement designee par H, au lieu de 'H. Il n'existe pas de
nomenclature pour les isotopes de 1l'oxygeéne de masse 16,17 etl8.
Ills sont designes par '*0, '70 et '=Q
Les especes 1sotopiques de la molécule d'eau possibles sont

Hz'=0,HD'*0, H.'”0, HD' 70, Dz"70, H=" =0, HD'*0, D="*0 et H®H'=0.

kn considerant 1'abondance naturelle des isotopes (tab 1),
seulement les molecules 'H¥H'*=0, H.'*0, HD'*0 sont les plus

couramment utilisees en hydrologie isotopique

Lle ce quli precede on peut dire que les substances qui offrent
la plus grande probabilite de se comporter de fagon proche de
celle de l'eau dans un milieu deéeterminé. Sont 1les traceurs

intimes de la molecule d'eau : '%9, D et T ou ('®0, =H, =H)

18
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bans L'hydrosphere, la répartition des différents isotopes
constitutits de la molecule d'eau est sensiblement celle de leur

abondance dans la nature

tableau 1: abondance naturelle des isotopes

-----------------------

I 1sotope I fréquence %
[====mmmmmmmnnaaaa [ I
| Hydrogéne banal 'H I 99,985

| Deutérium “‘Houl | 0,015 [
I Tritium *HouT | 10-'5 3 10-'s I
| Oxygéne banal e I 99,76

I Oxygéne 17 '70 I 0,04

| Oxygene 18 e | 0,20

Lors des essails thermonucléaires aériens des années
1905-1v04, la teneur en tritium due a la production cosmique
s'est trouve multipliee par plusieurs ordres de grandeur

(Jusqu'a 107'+% atomes de tritium dans 1'hydrogéne de 1l'eau de

pluie)

19



AL .o NOTATION RELATIVE & &

Pour des raisons dictees par les techniques de mesure, le
rapport d'abondance isotopique absolu n'est pas souvent mesure
dans les eaux ou composés naturels, seulement la variation
relative dans le rapport de 1'ilsotope lourd a 1'isotope le plus
abondant de 1l'échantillon est accéssible a la mesure, et ceci

par rapport a une référence (standard).

Cette variation est désignée par une notation générale comme

suit
& = Bechn - Reimna
Facana
ou Hecw : represente dans le cas de 1l'eau le rapport des
teneurs isotopiques: R = '*0 / '"*0O ou D/H
Racana : rapport isotopique (D/H> ou ('®0/'=0> du
standard .

Dans le cas des eaux, le standard le plus universellement
adopte est le Smow (standard mean oceanic water)
(CRALIG, 19610 . [ 9] .L'eau oceanique standard correspond a la
moyenne d'une seérie de mesures sur échantillous c<oollectés a

differentes latitudes et différentes protondeurs. La masse des

eaux oceaniques représente plus de o8 % de 1'eau de
1'hydrosphere . C'est le point de depart et 1l'aboutissement de
tous les cycles hydrologiques de suriace et de subsurface . Le

HMOW est donc une réetérence naturelle

20



Par définition, Semcw=0 aussi bien pour 1''*0 que pour le D.
Une eau a § positif est enrichie en isotopes lourds ('“0,D>, et
inversement, par rapport & une valeur moyenne peu différente de
la teneur moyenne en isotopes 1lourds de 1'eau du globe

(ou stndard)

Dans 1la pratique 11 est commode de traiter des chiffres

simples et § s'exprime en parts pour mille (ppm)

§ =1 Rech ~ 1 1 & 1000

Retmna

L'incertitude sur 6§ s'inscrit généralement entre : +0,05 et
+0,38 &§ (ou %.), le sens pratique de la valeur § réside dans la
possibilité d'aditionner une large gamme de valeurs. En effef,
51 deux échantillons d'eau ont des valeurs respectives &, (%.) et
6§z (%.) par rapport au méme standard, 1'expression donnant la

valeur de 6§ du premier échantillon par rapport au second pris

comme référence est
.

1w = &y — & (1000 + &4
1000 + &
qui va se réduire a : 1 = &1 — Sa

puisque &1 et 6= sont trés petits en comparaison avec 1000.

Autre application pratique de la notation & est que la valeur
6§ d'un échantillon d'eau résultant d'un mélange de différentes

eaux est simplement donné par 5 = ? b

21



xd i est la fraction d'eau ayant 1la composition

isotopique &4

La conversion de la valeur 6§ (%.) d'un échantillon S relative
a une rererence A, a une autre valeur & relative A une référence
B est donnee par
bs-g = bds-a t+ Sa-m + 107* ( Ss-a .6a-p)

Ou : 6a-s : est la valeur de la référence A par rapport a B.

En general, 1l'interét d'introduire 1'échelle &, réside du
tait que les intformations livrés par cette variation relative

des isotopes lourds sont suffisants pour mener des études

geochimiques et hydrologiques

22
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LECHANTIILLONAGE ET MESURE DES TENEURS
[SOTOP IQUES

Les prelevements des échantillons se font a 1l'aide de
recipients pleins de 25 ml pour 1''“0 et *H , et de 1000 ml pour
le #“H . Afin d'eviter 1'evaporation des eaux, les recipients

doivent etre recouverts d'une couche de parafine

1Ir. /] RETERMINATION RE LA TENEUR EN 20

Le procede d'equilibration avec le CO: et 1la mesure du
rapport isotopique du COx: est une méthode couramment utilisée

pour determiner &6'%0
: i o i = 3,

Cette methode a été rapporte par Cohn & Urey (1938> (71, et
utilise plus tard par Epstein and Mayeda (1953) [17], qui sont
les premiers & obtenir des résultats préecis d'analyse isotopique

d'oxygene dans les eaux naturelles
1ll:1.2 PREPARATION DE L'ECHANTILLON :
Une quantité de quelques millilitres est intoduite dans un

tube en verre qui est couplé avec une vanne, et connectée a la

ligne principale par des joints .({{z 4).
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L'eau est ensuite refroidie avec un melange d'acétone ou de
tetrachloride de carbone, en plus du bloxyde de carbone
(1°=-70°C). Le retroidissement est necessaire pour éviter les
pertes de vapeur d'eau au cours de l'évacuation de l'air, ces
pertes peuvent engendrer des variations de 1la composition

isotopique de 1l'eau .

Du dioxyde de carbone de composition isotopique connue, est
introduit dans le tube d'éechantillon. Avec une ligne de
preparation appropriee ,plusieurs echantillons de 1'eau peuvent
etre traites en méme temps. Certains échantillons de teneur

connue (standards de laboratoire) servent comme contréle .ﬁm#AMﬁeé)

Le tube echantillon est alors transteré a un bailn
thermostatique (t'=25.0 +0,1°C)> ,
Des echanges isotopiques s'operent entre le CO: et l'eau selon

les reactions

CO. (S) CO... (ﬂq)

COz: (aq) + H:;0 —= HCO.™ + H*

1a réaction d/é@change isctopligue eet

€1=0z + Hz'"0 —_—= C'=0'#0 + Hz'%0

Apres un certain temps, cette reaction d'echange arrive a
l'equilibre. La durée d'équilibre peut &étre reduite a un jour ou
quelques heures en agitant les echantillons.

Ensuite le CO. est extrait du tube et utilise pour 1'analyse

spectrometrique . (fig 3)»
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LI 2 DETERMINATION DE LA FEWEUR EN HYDROGENE

Les analyses isotopiques de 1'hydrogeéne sont faites a partir
de 1l'H= gazeux obtenu par la reduction quantitative de 1'eau .
Il existe deux maniéres de préparation d'echantillon : dans une
ligne speciale, ou dans un systeme du spectrometre de masse
(26], qui donnent lieu & différentes méthodes d'analyse de

spectrometrie de masse

Cette meéthode a éete utilisée par Friedman (1953).020], qui a
rapporteé les premieres analyses isotopiques d'hydrogene et qui

est a present la plus communement employée

Al 2.2 PREPARATION DOF L' ECHANTILLON :

Un échantillon de 10 ul d'eau est introduit dans un tube
capillaire, et placeé sous une flamme. Apres évacuation de 1'air,
L'eau est evaporee, transfereée dans un pilege (nitrogene liguide)
ou des gaz non condenses sont elimines. L'eau est admise par la
suite dans un four pour la reduction (201
Le 1our de reduction est rempli avec des barres metalliques
d'uranium ou de granulats de Zinc . (fig 2O

Les reactions qui se produisent scnt

2 H:0 + U - U0z + 2 He [5]
-
H-0O it iy = Zn0 + H.
L'hydrogene est collecte dans un tube et introduit dans le

systeme d'entrée du spectrometre de masse
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Il .2 SPECTROMETRE DRE MASSE NIER .

Apres la deuxieme guerre mondiale, 1l y a eu des développe-
nments notables des techniques de spectrométrie de masse (391,
qui ont permis par la suite de mesurer avec précision les

rapports isotopiques dans les eaux naturelles

La plupart des spectrometres de masse utilisés dans le
domaine de la recherche sont dérives du spectrometre de NIER.
Le spectrometre de masse consiste essentiellement, en un tube
dans lequel est maintenu le vide, doté d'une sgurce d'ions
placee a une extrémite, d'un gollecteur d'lions dans l'autre
extremite .
La partie centrale de ce tube est incurvee, immergée dans un
champ magnetigue perpendiculaire au plan de courbure. Afin
d'eviter la collision entre les molécules gazeuses et les ions,

le vide doit étre maintenu a 107 torr . (fig 3).

(11.3.1 SOURCE D*1ONS :

Le gaz dont on veut déterminer le rapport isotopique, est
admis dans la source ionique du spectrometre de masse, ou il est
partiellement transtormé en ions positifs, par ccllision avec
des electrons emis par du tungsténe. Les 1ions positifs sont
extraits de 1la chambre d'ionisation et 1la géonetrie de ce
rayonnement est définie par des tentes colimatés etrcites et de

la 1'energie cinetique & la sortie de la source est connue .

28



ENTREE DU -~
Gaz

CHAMP MAGNETI®UE

NY COLLECTEUR D'/ows

PREAMPLIFICATEUR

Fi6 3: SPECTROMETRE DE MASSE DE NIER

( Cité olams Tech. Bep A2 91, ATEA [1))

29



[[1.3.2 CHAMP MAGNETIQUE :

Un champ magnetique est appliqué dans un sens normal au
cheminement des ions et par conséquent ces derniers suivent une
orbite circulaire, le rayon r résultant vient de 1'équilibre de
la force centrifuge et la force de flexion.

Ainsi les ions portants différents rapports de masse/charge
sortent du champ magnetique suivant des trajectoires différentes

et seront ensulte collectés .

[ E [ '.i 'i‘ C‘QE E E‘Q‘CE.[!E-:“' [!. [Qnﬁsw r

les spectrometres de masse sont équipes de deux collecteurs
d'ions, qul collectent simultanement les especes 1oniques et

isotopiques dont le rapport est a determiner

Dans le spectrometre de NIER 1'especeabondante est collecté
sur une plaque (collecteur majeur)> quili contient une faute
permettant aux autres ions d'éetre collectées par un autre
collecteur (collecteur mineur),

A l1l'aide d'un systeme electronique, le rapport entre les deux

especes (abondant et rare) est determine

1II. 5, 4 SYSTHME A DOUBLE ENTREE

Les variations relatives de la compositicon isotopique des
dirterents eéchantillons peuvent étre déterminéss avec une grande
précision , par rapport a un échantillon de referance qui est

introduit dan le spectrometre , alternativement avec

(]

l'echantillon a eétudier par un systeme de double entree
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Ce systéme consists en deux reservolirs de gaz, 1'un rempli

par l'echantillon et l'autre par la réference

La pression du gaz est ajustée indépend@mment dans les deux

reservoirs afin de produire le flux d'ions &a travers le

collecteur majeur .
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III. 4 MESURE DES TENEURS EM ISOQTOPES RADIOACTIFS (=H):

ALl 4. 1 ENKRICHISOSEMBNT ELECTROLYTIQUE

Les teneurs en “H qui peuvent étre mesurées directement sont
de l'ordre de 20 UT. Or les eaux continentales preésentent des
teneurs maintenant trées souvent inférieurs a ce seuil .

C'est la raison pour laquelle différentes méthodes ont éteée
developpees pour enrichir en “H, 1'eau préalablement a son

comnptage, celle la plus largement employee est 1l'électrolyse

- Dbistillation automatique de tous les échantillons d'eau
atin d'eviter toute corrosion des electrodes et notamment la
cathode

- 250 ml sont passés dans l'appareil d'électrolyse

- Atin de faciliter 1lea passage du courant electrigque, on
ajoute le pyroxyde de soude Na.:O. a raison de 10 g/1 d'eau

~ Ce quil entraine une concentration en NaOH de 1%

- Lors de l'electrolyse de l'eau, le “H et le ~H sont bien
moins volatilse que le protium ('H>, 11 en résulte que le “H se
concentre dans l'electrolyse au fir et a mesure que le phénomene
progresse

- L'enrichissement en “H s'exprime en fonction de la
reduction du volunme

- On arréte l'electrolyse lorsqu'il reste environ 15 ml.
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— Un prpcede ensuite & une neutralisation et distillation des
echantillons enrichis avec PbCl. car 1ls contiennent environ
15 % de NaOH

PbCls + 2 NaOH - Pb(OH)>: + 2 NaCL
— UOn porte les echantillons a une température de 150°C car:

=
Pb(OH) = ~3°

FbO + H:=0
- 31 le pH du distillat est inferieur a 7 ou 8 l'échantillon
est pret alors pour le comptage et cecl aprés avoir ajouter a ce

dernier une solution scintillante (12 ml).

L4l 4.3 COMPTEUR A SCINTILLATION

JLl.3.4.1 Priocipe de la scipntillation liquide :

Le rayonnement S du “H, eémission d'un electron charge
negativement accompagne la transformation d'un electron en
proton et stabilise ainsi le noyau de tritium

#3H =+ =:He + “..e + y

Ce B excite une solution scintillante 5).

Les eclairs lumineux, ou scintillations, 1ssus des centres
excitees sont collectés par un systeme optique puis convertis en

impulsions electriques dans un photo-multiplicateur (PM).

]

Ces signaux sont ensulite, amplifies (PA et A), analyse

(seclecteur et coincidence) et tinalement comptés. (fig 4).
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CHAPLITRE IV

s e X CIAT S DES TENEURS E
SO T R s

Fratiquement, deux mecanismes seulement peuvent modifier 1la
composition isotopique d'une eau naturelle : un changement
partielle de phase (condensation a partir d'une masse de vapeur,
evaporation a partir d'un 1liquide) ou une reéaction avec un
compose contenant de l'oxygene ou de 1'hydrogene. Les reéactions
d'echange chimique impliquent en general des conditions
thermodynamiques particuliéres car la vitesse de réaction

conditionne l'echange

I L FRACTIONNEMENT ISQTOPIQUE LORS DRE CHANGEMENT RE
EHASE

Quand 1'eau change de phase par evaporation ou par
cﬁnaenaatlcn il se produit un fractionnement isotopique a cause
des ditterences dans la pression de vapeur et la vitesse de
ditfusion dans l'air des ditférents especes 1sotopiques. Ce
tractionnement traduit l'enrichissement ou 1'appauvrissement

izotopique de l'une des phases par rapport a l'autre

- Lors de l'evaporation, les molecules legere (H.'=0) sont
les plus volatiles que celles qui contiennent un isotope lourd
comme le (D> et 1'('*0), c'est pourquoil lors de ce processus la

vapeur s'appauvrit en lsotopes lourds, elle devient plus legeére.
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- Lorsque cette wvapeur sera refroidie pui=s condensée sous
torme de nuage et de précipitation, ce sont les molécules
lourdes quil se condensent les premiéres. Il s'ensuit donc que le

condensat est riche en isotopes lourds par rapport a la vapeur

A titre indicatify a +30°C la différence de pression entre
HDO et Hi:O est d'environ 10 fois plus importante qu'entre H.'®0
et H.0 puisque le fractionnement isotopique est intimement lié a
ces dirferences de pression de vapeur, 1l en résulte un
appauvrissement en isotopes lourds de la vapeur par rapport a
L'eau 10 foils plus importante pour le (D) que pour 1''#Q

- a 30°C dans le cas ou le systeme liquide vapeur est en
equilibre la vapeur est appauvrie de 7%. en '¥0 et de 70%. en

D). [33]

AV 1.1 TRANSCRIPTION DE FRACTIONNEMENT :

solit R le rapport isotopique '=0/'*0 (ou D/H)> dans une masse
d‘eau susceptible de donner lieu a des changenents de phase
partiels ( on congoit aisement qu'un changement total de phase
n‘entraine aucune variation de masse et donc aucun
Iractionnement isotopique)

Si l'eau se repartit en plusieurs phases, liquide, vapeur ou
solide, on aura autant de rapports isotopiques différents R, Re,
R

En ertet, la reépartition des isotopes entre les différentes
phases est regie par l'aptitude respective des molécules(DH '%0

et (H:'*0) & changer d'etat.
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Le rapport R./Rv est alors différent de 1 et désigne le facteur

de tractionnement o a la condensation ou a l'eéevaporation

(X:RL_*].-
Ro

1V 1.2 THERMODEPENDANCE :

Les fractionnements isotopiques, prevus par le calcul
theorique (UREY, 197430 40] (BIGELEISEN, 1965>( 41 ont ete
experimentalement reproduits (BOTTINGA et  CRAIG, 1969[(91;

MERLIVAT et NIEF, 1967L281; O'NEIL, 19681 341) ainsi que leurs

dependance vis-a-vis de la température

D'une facon general dans le domaine des tempeéeratures des eaux
de surtace et de subsurface le facteur de tfractionnement
isotopique o est inverssement lie a la température. Vers les
hautes temperatures, le Ifractionnement isotopique decroilt et «o
tend vers 1. Vers les basses temperatures, « augmente, par
exemple pour 1''=0, BOTTINGA et CRAIG (1969>[(9] proposent pour

le passage liguide-vapeur l'equation ampirique:

100 In «'~0 = 2,644 - 3,206.10% /T + 1,534.10=/T+
o e T § temperature an kelwvin
«itwg ¢ tacteur de Ifractionnement.
o ! t.:_ID = [g i = (! l,.:=u/ i |:::-0} 2 14
R.nuv&p Gl =) ®al vap

qul est homologue & la constante d'equilibre de la reaction

isotopilique

lH L) o H ! "':'D) 1iqg e & H._,: 2 .H..:_‘: LR D vap -

——
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Il est imperatir de noter que :
— La wvapeur est toujours appauvrit en isotopes lourds
que le liquide qui 1lul a donne nalissance
- Le condensat est toujours enrichi en isotopes lourds

au detriment de la phase vapeur (ou liquide) d'origine (fig 5).

De la meme fagon, la condensation liquide-solide et vapeur-
solide donne lieu a des fractionnements isotopiques qui

dependent de la temperature

Dans 1'ensemble, les donnees precéedentes s'appliquent
egalement au deuterium. Dans les domaines des temperatures,
l'accord est excellent et 11 y'a une simple proprtionnalité entre
alép et ab et ceci dans un équilibre de changement de phase

(GONFIANTINI-19712022]

1. 2 TRACAGE A4 LA CONDENSATION

Tout episode de preécipitation appauvrit le reservoir de
vapeur en isotopes lourds. Par la suite, cette masse de vapeur
ne donnera lieu a de nouveau stades de condensation que si la
temperature s'abalsse. Le reservoir subit alors un
appauvrissement suplementaire tandisque la nouvelle phase
condensee qui nait dLmreserve d'isotopes lourds déja amoindrie,
sera elle meme moins riche en '"'0 et en D que lors de l'éepilisode
precedent, et ainsi de suite. Cela signifie que les teneurs en
isotopes lourds des precipitations dependent de 1'abaissement de
la temperature sublie par la masse de vapeur saturante depuis la

tormation jusqu'au lieu de collection
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Fractionnement isotopiaue de 1'oxygéne en fonction
de la température entre 1'eau liquide et la vapeur,
au-dessous de 0°C (d'aprés Gonfiantini(1¢71),in
Pontes(1976).
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bans le meme temps, le facteur de fractionnement isotopique,
ronction inverse de la temperature augmente et contribue a

L'appauvrissement en isotopes lourds de la masse de la vapeur

On peut dire donc que la temperature de condencation et la
composition isotopique des eaux metéoriques soient liées.
La apparait le principe de tragage naturel des precipitations
En effet, on peut prendre en compte une relation approchée de
simple proportionnalite ( souvent linéaire) entre la température
de condensation & la base de nuage et la température au sol et
cela en excluant les effets d'anomalies météorologiques qui
accompagnent parfois les episodes de precipitation (inversion de
1T*, devellopement des cellules de <circulation convectives,

occlusion de front...J.

En pratique cette propriete est importante car elle relie la
composition 1isotopique des eaux metéoriques a des parametres

geographiques ou paléogeographiques, con assiste &

Tragage en latitude, un tragage en altitude dans une région
donnee, un tragage salsonnier
Divers tentatives ont été faites pour quantifier les
relations de dependance entre la température au sol et la teneur
en isotopes lourds des eaux precipitees.
- A l'echelle mondiale on releéve une correlation linéaire

entre les teneurs moyennes ponderées en isotopes lourds et la

temperature moyenne anuelle - au niveau du sol en un lieu
determine. Le programmue de "1'Organisation Metéorologique
Mondiale"” et de " 1l'Agence Internationale de 1'Energile Atomique"

UMM-ALBA) & permis d'etablir la relation
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(8 '=0=0, 069 t°C-13,6%.>(fig 6).sur une trentaine de stations
ieparties en latitude entre 90°S et 70°N (stations oceaniques

ceneralement froides t°C < 10°C )

~ Une autre relation a été proposée pour les reéegions des
alpes occidentales citee par OLIVE L331 : §'%0=(0,55t-13,8)%.
comme il est normal, une correlation du méme type s'observe pour

le deuterium WD = H,6 t°c — 100 %.) L8]

Yi 2.1 BEFEFET RD'ALTITUDE

On a vu precedemment que la température est liee a la teneur
isotopique, et comme il y'a une relation de dependance entre la
temperature au sol et 1'altitude. Donc on peut relier la

composition isotopique & et l'altitude

D'une fagon genérale, a l'echelle régionale, des
precipitations tombant a des altitudes élevees sont beaucoup
appauvries en isotopes lourds par rapport a celles tombant a des
basses altitudes

Four la région des alpes OLIVE L[33]1 a propose les relations
suivantes

&7 o 0LEEE =138

£ = 0,0055h + 11
il vient : &'=0 = - 0,003h-8 (fig 7D
oua 6'“0 en %. , t en *C et h en n
lee gradieuts moyens etant de : 0,55°C pour 100m ot 1 &'%0 pour
SVUm environ
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TRACAGE DES PRECIPITATIONS EN ISOTOPES STABLES

Variation de la composition isotopique moyenne des
précipitations (!®0) en fonction de la température
annuelle moyenne au sol : tragage en latitude.

1. Stations insulaires

2. Stations continentales atlantiques

3. Stations de hautes latitudes

4, Stations du Groénland et de 1'Antarctique

4 <
17 <
41 <
50 <

Simplifiée d'aprés Dansgaard (1964)in Fontes (1976)
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Les variations de composition isotopique avec 1l'altitude sont
evidemment diftérentes d'une région a l'autre puisque elles ne
tont que traduire commodément les variations locales de T° sur

les versants

Les gradients cites dans la litterature varient de -0,16 a

-0,7%., / 100m [181].

Pour les regions suivantes on a trouve:
- 0,16 %. / 100m au Mont cammeroun (FONTES ,1976>[(18]
- 0,26 %. / 100m sur la céte pacifique du Nicaragua
(PAYNE & YURTSEVER, 1974),0351,[431.
~ 0,35 %. / 100m sur les versants de 1'Appennin romain
uﬁUPPl.l;?QJ,L44J
L'eftet d'altitude est d'ume utilité particuliere dans les

applications en hydrogéologie essentiellement dans l'estimation

de l'altitude isotopique de recharge des nappes

LY 2.2 EEFET DE LATITUDE :

La composition isotopique diminue quand la latitude augmente,

ceci est en relation directe avec la température (fig 6).

1V 2.3 YARIATIONS SAISONNJERES :

Les variations de température entrainent des teneurs en
isotopes lourds des plules différentes selon les saisons .Le §
des pluies d'ete est en général moins négatif que celul des
pluies d'hiver
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ULIVE (33], a constaté des variations saisonnieres des teneurs
en '“U des precipitations a la station de Thonon (fig 8).
“ette notion est utile pour decéler en quelle saison les

pluies contribuent a la recharge des nappes
AV . 3 TRACAGE A L'EVAPORATION

Wue ce solt au cours de chute dans un profil de 1'atmospheére
non saturee en vapeur d'eau, sur le sol avant infiltration, ou
lors des episodes de retention superficielle, 1l'eau 1liquide
engendree par condensation de la vapeur se trouve bien souvent

soumise a une evaporation

Au cours de ce processus d'évaporation, ce sont les espeéces
lsotopiques les plus legeres qui ont le privilege de quitter 1la
surtace, alors que la fraction d'eau restante sera enrichie par

stade en isotopes lourds

Le degre d'enrichissement en '®*0 et en D dépend de la
temperature, de l1'humidité relative de 1'atmosphere, ainsi que
de la diftusion differentielle des molécules isotopiques dans

l'air .[(18]

1l faut souligner que les augmentations de teneurs en
isotopes lourds varient d'un systeme a4 un autre en intégrant ces
dirtterents racteurs de variations qui refletent les conditions

climatiques locales
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i¢=4 REACTIONS D'ECHANGE

Il existe d'autres causes possibles de variations de 1la
Composition isotopique des eaux
Au tortes temperatures comme celles des champs géothermiques,
l'eau entre en reaction avec les minéraux de 1l'encaissant .
Alnsi on peut relier 1'échauffement d'une eau & sa charge en

silice ou auXteneurs relatives en Na*, K™ ,Ca*™r

De la meme fagon les teneurs en '90 des eaux ainsi
rechaurrees vont s'elever (les silicates et carbonates sont
generalement plus riches en '*0 que les eaux).

A hautes temperatures, le facteur de fractionnement diminuant
les teneurs en '“0 des eaux surchauffées vont tendre vers les
teneurs de la roche. En revanche, les roches étant pratiquement
depourvues de mineraux hydrogénés, donc 11 est normal qu'aucun

eftet ne vienne perturber les teneurs en Deuterium. (fig 9.

Les eaux des circuits géothermiques vont étre caractérisées
par une augmentation des teneurs en '¥0 sans modification des

teneurs en Deuterium. (CRAIG ,1963; GONFIANTINI, 1973>.[091,[231.

Un autre type de réaction d'échange susceptible de modifier
les teneurs 1sotopiques est. celui qui met en jeu un composé
gazeux et l'eau

par exemple la réaction : C'®0= + Hzx'®0 —> C'®0z + H='=0
eugendre un enrichissement du COx: en '®0 (de l'ordre de 40 %. a

l'equilibre, a 25 °“C)
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Figure 9 . Tragage isotopique par échange géothermique :
9 Lop p g q

principaux sites actuellement recensés.

Aux fortes températures des circuits géothermiques,
les eaux s'enrichissent en oxgene 18 par échange

avec les roches encaissantes qui ont des teneurs en

18 0 généralement plus élevées que celles des eaux.

L 'intersection d'une horizontale avec la droite des

eaux météoriques représente les teneurs en 18 g et “H

des eaux c¢'infiltration avant les réactions d'échange
et permet de discuter de leur origine. Les eaux des ‘
mofettes, trés riches en CO2 sub¥issent un échange iso-
topique qui conduit a un enrichissebent du CO2 en 18Q0.

Les eaux se trouvent donc appauvries par effet de bilan.
Modifié, d'apres GONFIANTIN, l9?l(in fontes 19?@}
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Tout les raisonnements qualitatifs qui précedent s'appliquent
aussi bien a 1''"0 qu'au Deuterium. Par exemple, lors des
épisodes de precipitations dans la nature, les teneurs en '©0 et
“H sont de tagon tres satisfaisante, respectivement correlées a
la temperature de condensation. Les corrélations sont linéaires.
Il est donc normale que les teneurs en ces deux isotopes lourds

dans les eaux de precipitation, soient elles mémes fonction

l'une de l1l'autre

Il est maintenant bien établi, que les valeurs §'?0 et &D des
eaux naturelles obeissent & la relation générale suivante
6D = a §'*0 + d
ou : a : pente de la droite
d : exces de Deuterium
H.CRALG,L9], a montré que les précipitations, a 1l'échelle du
globe obeissaient a la loi

6D = 8 6§00 + 10 %. (fig 10>

Dans le detail des reglons météorologiques 1'excés de
Deuterium n'est pas toujours le méme mais la pente se releve
extrémmement constante (egale a 8). Ainsl les pluies du bassin
mediterraneen oriental s'inscfivent en général sur une droite
d'equation:

§D = 8 6'#0 + 22 %. [31]
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OXYGEME -18 ET DEUTERIUM DANS LES PRECIPITATIONS

A 1'échelle mondiale les teneurs en isotopes stables des
précipitations sont bien corrélées au long d'une droite
d'équation 62H =68'8 0+10 (Simplifié d'apres Craig (1961 )
in Fontes (1976)
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La composition des isotopes stables des eaux naturelles est
souvent tracee sur un  diagramme &D/&'®Q, Le diagramme
schéematique (rig 11) illustre la precipitation moyenne globale
des eaux meteoriques (droite AB).

Les echantillons d'eau qui n'ont pas sSubi d'évaporation
slgniticative vont alors avoir la méme allure que la droite AB.
Lependant les eaux qui ont été sujettes a une évaporation

appreciable vont avoir l'allure de la droite CD avec une pente

souvent comprise entre 4 et 6 .
Le point d'intersection C avec la droite des eaux meteoriques
AB represente la composition isotopique de la surface d'eau

avant enrichissement par evaporation

L

]
il

eaux chaudes des systemes geothermiques vont étre

representees par une droite EF horizontale

51



Fig. 11

RESUME DES MODALITES DU TRACAGE NATUREL EN ISOTOPES STABLES
(D'aprés Fontes , 1976) L
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CHAPITRE V

MODELES DE TRACAGE DES EAUX NATURELLES
V.1 MOPRELE DE RAYLEIGH A LA CONDENSATION

La condensation de 1'eau obéit dans l'ensemble & un shéma
simple de distillation fractionnée des isotopes stables & partir
d'une reserve de vapeur en état stationnaire. Par eétat
ctationnaire de la réeserve de vapeur, on entend un systéme ou la
quantite d'isotopes est a chague 1instant conservée. Cela
s'applique a la vapeur atmosphérique, en permanence renouvelée
dans les memes conditions d'évaporation & partir des masses
oceaniques qui représentent la quasi totalité de 1'hydrospheére
c'est a dire un reéservoir de composition isotopique d1nitiale

constante.l 181 .

51 a chaque instant, la masse du liquide condense est faible
devant la reserve de vapeur et =i le liquide est immediatement
soustrait du contact avec la vapeur, on peut appliquer au
phéenomene les meémes termes d'une equation de distillation
tractionnee (modele de Rayleigh),

C'est le cas a la base des nuages au moment de la chute d'une
gouttelette, ainsi qu'il est représente a la figdl2)

A chaque 1instant 1la conservation des isotopes pendant la
condensation dans les conditions i1sothermes (x constante) peut
S'exprimer par

dQ..6L = dQ..8v) = 8v.dQ. + Q..dbwv. eql 1]
ou 6 = composition isotopique
Q:quantite

V et L : designent la vapeur et le liquide en équilibre.
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CONDENSATION

L1QUIDE 6 dQy
' 8L=8V+6

5 da,= d(Qydv)

EFFET 150TOPIQUE A LA CONDENSATION

Fig- 12 :
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En introduisant dans cette relation l'expression du

fractionnement isotopique & la condenasation ,

i

6L = K -1 =2 R (&L +1) Rge

Ret

on a

sv = _R. -~ 1 2 R. (v +1) Rse

Ret

alors le fractionnement isotopique : o =_R. =_¢&L + 1
R. v + 1

et le facteur d'enrichissement :

e =1 —a= _&L - 8v eqgl 2]
v + 1

ou en simplitfiant, avec une approximation meilleure que 1%

dans la cas de 1''*0 :

€ = &L - &v = &L - &v eql 31
dv + 1

alors 1l'equation [1] devient
dQ. L - &v) = Q.. .dQ.

€.dQ.=Qv -dév eql 41

en integrant cette derniere equation avec les conditions

initiales : § = 6° et Q= Q°

Q 3
€ u{ do . = dé
Qv <8

il vient : v — 6°v =€ 1In Q. = € 1ln §
Qvl.’.l

v — &°v = € 1ln f§ eql 5] (fig 13)
Ou { represente la fraction restante de vapeur non condenseée
L'appauvrissement en isotopes lourds est exponentiel.
En nature, aucune précipitation ne se produilt dans les
conditions isothermes; ce simple shéma de tractionnement suffit
a suggerer l'importance des variations 1sctopiques lors de la

condensation a la base des nuages
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Fig- 13 .

CONDENSATION

-20 L | ) L )

1.0 05 F

DISTILLATION D& RAYLEIGH § ~ 8, =¢enf
( D’APRES FONTES ; 4976 )
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M. 2 MODELE DE RAYLEIGH A L'EVAPUORATION
Nomenclature

— CquQPjIjQDE jcgtupiqngc
61 1 eau du systeme en évaporation
04 ; emu d'importation avant evaporation
§. ¢ vapeur s'echappant de la surface liquide,
i L te
v i systeme & reéduction de volume

Vo : volume initial
f = V/Ve : fraction restante du liquide.

gv: Tlux d'evaporation

€~ ! Tacteur d'enrichissement isotopique & l'évaporation
normalise a la température de surface du liquide

€c : tacteur d'enrichissement isotopique & la condensa-

—tion, normalisé a la température du liquide

On pourrait imaginer un &autre modele comparable pour
1'evaporation avec cette fois enrichissement exponentiel de la
phase liquide restante puisque les 1sotopes legers ont tendance

a se rassembler preferentiellement, en phase vapeur
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b AR

oi,Bi

Bassin Soumis & -évapamtfbn.

A chaque instant, la conservation des isotopes pendant
l'evaporation peut s'exprimer par
d(V L) = - (g 6v) dt eql 6]

avec dV = —-g..dt
alors d(V L) = év. dv

v.déL + &6LdAV = év.dv

dv.(L - 6v> = —-V.déL eql 71
En utilisant 1l'équation (2] eV = 8L — &g

v + 1
Ce qui donne L - 6v = _g . (SL—-1)
e + 1

on remplace dans 1'eql7]

dv (_e >.¢( 8L + 1) = -V,déL

€+l
SIS GO < e « U3 A
€+l v 6L+1
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En integrant avec les conditions initiales : 6L = 6§°L , V=V°

= € Tn N = 1In SL -+ 1

€ +1 v &°L+ 1
deu 1In SL 3 = = £ ln ¢ eql 81
6L+ 1 e+ 1

soit en negligeant € devant 1, ce qui est licite dans le cas

de 1'oxygene 1b

In 6L + 1 = — eviln §
6L+ 1
ou encore avec une approximation satisfaisante
(toujours pour 1'180)
6L — 6L = — ev 1ln § = 6L - 61
. — 8. = — €v 1ln j eql 9] ({L819)

donc c'est de nouveau 1l'éequation de distillation de Rayleigh.

L'enrichissement en isotopes lourds est exponentiel

Dans ce modele on a considéré que 1'évaporation en air est
absolument sec sans possibilité d'échange entre le liquide et la
vapeur qui s'en echappe. Donc 11 s'agit la d'un cas theorique
car la vapeur est toujours disponible dans 1'atmosphere et cette

supposition n'est guere concevable dans la nature

Ce simple modele reste suifisant pour expliquer 1'importance
des variations de composition isotopique lors de 1'evaporation,

dans des reservoirs de dimensions tinies et contirme les

interpretations precedentes (chap IV)
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0-8o
MOD. RAYLEIGH
20 &= 10%

Figd4 ©  EFFer iSoToPIGUE A L'’EVAPORATION : CAS THEORIGUE  §-§ = -€ aF

(D’Apnés FONTES ; 4916 )



= 11 faut ajouter que plusieurs modeles isotopiques

d'évaporation assez complexes ont été proposés par différents

auteurs Craig & Cordon, 1965 (111, Fontes & Gonfiantini,
1967 [181; Merlivat, 1970 [28].
Ils ne

sont présentés de fagon distincte que pour les

besoins de calculs tels

que la détermination du taux

d'evaporation et 1l'éstimation des

vitesses respectives de

diffusion des isotopes lourds et legers A 1'interface liquide-

vapeur
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Le tritium est le seul isotope radiocactif de 1'hydrogéne, sa
desintegration, caractérisée par une periode de 12,43 ans

s'accompagne d'un rayonnement 3.

[1 est produit naturellement par 1l'action sur 1l'azote 14, de
neutrons engendres par le rayonnement cosmique en haute
atmosphere selon la reaction :

14N + 'on -+ '%#4C + B H
puis sa decroissance s'ettectue suivant la reaction
230 94 *zHe + e

son taux de production est estime a 0,25 atomes.cm*.s. [251].

Apres oxydation par l'oxygene de 1l'air, le tritium naturel
passe a l'etat de vapeur d'eau ('H?HQ) et ensuite s'integre au
cycle de 1l'eau, se distribue a la surtface du sol par les

precipitations

L'activite en Tritium de 1l'eau se mesure coventionnellenment
en unites tritium ¢ 1 UT correspondant a 1 atome®H pour 10'%
atomes 'H)

Depuis le debut des experiences thermonucléalres atmospheériques,

la teneur en tritium dans 1'atmosphere a augmente
considerablement pour atteindre son maxlmum en 1963.
(7000 UT a Ottawa, CANADA). (tig 15 d'apres [6]).
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Figure 15. Tragage des précipitations en tritium.

Les variations de teneur en tritium des précipita-
tions sont, modulées par les essals thérmonucléaires
aériens. .

Apreés 1'accord sur 1l'arrét de ces essais, les te-
neurs ont baissé de 1965 & 1969. Depuis 1970, 1'ac-
tivité des précipitations s'est stabilisée puis a
commencé a augnenter & nouveau dans certaines régions,
probablement sous l'effet des bouffées actives rela-
chées par les installations nucléaires.

La figure de retombée d'Ottawa, qui correspond au

plus long enregistrement disponible, représente une
archive de référence cer les variations relatives

sont sensiblement les méme dans tcout 1'hémisphére

nord. Simplifié, d'aprés BROWW (1970) (un fontes 1976).
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Apres Le Moratoire sur les essals atmosphériques, la
concentration a decru reégulierement pour atteindre un niveau
entre 2 &4 5 foils superieur a la concentration naturelle (&valuée

entre 15 et =20 UT avant 1949-50). (fig 16).

Depuis 25 ans un reseau mondial de stations pluviométriques
contole, avec l'aide de 1'AIEA (agence internationale d'energie
atomique? et de 1'OMM (organisation mondiale de météorologie),
le niveau de radioactivité en tritium des précipitations.

En Afrique du nord des stations de contréle sont situés a Tunis,

Alexandrie et en Libye

VI 2 VARIATIONS DE CONCENTRATIONS EN IRITIUM &

Le tritium obeit aux lois du fractionnement isotopique cites

au (paragraphe 1V, 1).

Bien qu'importantes, ces causes de variations restent
relativement faibles devant les autres éftets qui affectent les
teneurs en tritium tels que : — La latitude

- L'altitude
- La sailson

- La distance a la mer
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Le tritium dans 1'hémispheére sud (Afrigue du Sud).

Les communications atmosphériques interhémisphéres
sont réduites et difficiles. Les injections d'ori-
gine thrmonucléaire s'étant préférentielement
produites dans 1l'hémisphére boréal, il est normal de
relever des teneurs beaucoup plus basses et légére-
ment déphasées dans les précipitations d'Afriques du
sud. D'apres VERHAGEN et al. (1970) (un fontes; 1976).
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vi.2.1 LA LATITUDE :

La deviation des particules chrgées (o=",p*) du rayonnement
cosmique par le champ magnetique terrestre étant décroissante
avec la latitude, donc les quantites majeures de tritium sont
produites dans les regions de haute latitude. Il a été observeé
une production maximale dans les zones polaires (20 UT)> et une
production minimale dans les zones éequatoriales.

| (B UTY. L3121, C£1gl17).,

La production du tritium en haute altitude est marquée par
des teneurs elevees par rapport aux retombéas qui ont tendance a
etre dilués par les masses d'air et donc contiennent des teneurs

plus taibles. L25]1. (Lig 18).

2.3 LA SAIOON &

Il a ete observé que les teneurs en tritium des mois humides
etalient ftaibles par rapport aux mois chauds. Ceci est explique
par les mecanismes qui reglent la translation du “H de la

stratosphere vers la troposphere . [25],[32]

Yi.2.4 LA DISTANCE A LA MER

L'echange avec les eaux océaniques appauvrit la vapeur
atmosphérique en tritium, et surtout la contribution croissante
des vapeurs marines. Donc plus on s'eloigne de la mer plus on
aura des teneurs elevees. [ 251,
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YI .3 UTILISATIONS DU TRITIUM -

Les applications du tritium sont diverses

Identificatiaon d'une <contribution reécente a la
recharge d'une nappe. [18].
- Indicateur de variation de permeabilite. [(18]. (£figl9>
= Indicateur de stratification des eaux dans la 2zone
non saturee. L[18].(1ig 20).

-~ Renouvellement de la reserve d'eau .

Le tritium est incontestablement le meilleur traceur naturel
pour la reconnaissance des eaux recentes dans la circulation
souterraine, cette information est d'une importance pour les

etudes de site de recharge

En eftet, dans les zones ou l'on ne trouve pas de traces
notables en tritium on peut affirmer qu'il n'y a pas de recharge
locale
Dans le cas contraire, la présence de tritium indique effecti-

vement une eau recente
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Figure 19. Tritium indicateur des variaticns de perméabi lité.

Les teneurs en tritium des eaux prélevées au cours

de 1'exécution de deux forges en Autriche sont
repcrtées en fonction de la profondeur. Les eaux

sont récentes mais stratifiées en fonction des va-
riations de perméabilité verticale dec terrains.
Simplifié, d'aprés DAVIS et al. (1967) (in fontes 1976).
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Figure 20. Tritium indicateur de le stratification des eaux :
dans la zone non satureée.

Le pic de tritium attribué aux précipitations des.

années 1963-1964 (pic majeur) est retrouvé, prati-

quement sans.dispersion, dans un profil de craie en
porosité d'interstice homogene et forte (teneur en-
eau : 0,21 g/g). ’

Le pic secondaire que l'on reléve vers 7 m de pro-
fondeur est attribué au pic secondaire des années

1958-1959.D'aprés SMITH et al. (1970) (in fontes
1976).
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- T IONS o S EOLOGIE i
GENERALITES &
D'apres les etudes precédentes, 11 est évident que les

methodes i1sotopiques constituent l'un des moyens d'investigation
les plus efficaces mis a la disposition des hydrogeéologues, pour

etudier l'origine et 1'histoire des eaux naturelles

Il nous a paru utile dans ce chapitre de resumer quelques
applications typiques, les études ont eté realisees en ALGERIE,

demontrant l'interet de ces methodes en hydrogéologie

- Le premier exemnple (VII-1) consiste a 1'étude des
précipitations de la region de Hassi-Messaoud et celle de
Quargla afin de caractériser l'origine de ces precipitations,
ainsi que leur histoire au cours de leur chute dans 1'atmosphere
[24].

— Le deuxieme exeﬁple est réeserveé a 1'etude des
precipitations de la region de Constantine (VI1l-25 pour
caractériser leurs origine, et de s'en servir de cette derniere
pour connaitre 1'histoire des eaux thermales de la nappe de
Constantine, au cours de leur cycle apres intiltration (VII-3).

(par M.Souag [381).

,
- Afin de montrer l'interet des études isotopiques pour la
localisation des circuits geéothermiques, nous presenterons le

troisieme exemple (VII-4). (Par A Guendouz [381).
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YII-1 TENEURS EN ISOTOPES STABLES RES PRECIPITATILONS -

La comparaison entre le teneurs en isotopes lourds des
precipitations, et des eaux souterraines permet de préciser leur
origine, leur mode de recharge et leur histoire, ainsi que

l'eventuel melange entre différents types d'eau

VIl 2.1 RELATION §=H~&'(0) DANS LIES PRECIPITATION'A QUARGLA :

( cité par Guendouz. A, 1985)

Les mesures ont éte relevées entre 1965 et 1968 a la station
de Ouargla (Latitude 31°92 N, longitude 5°40 E, altitude 150m).

Depuis la station a etée delaissee

e . .
iﬂ.hlm -t

teneur en '¥0 et ~“H des précipitations a Ouargla (ALIEA)

| Annee | Mois |hauteur de pluie mmi8'®0 %, VS smowl &<H%, VS SHMOWI  =H u,T I
e ] fmmmmmmmaeaaa | === e mnmn e inaa [mrrsmasnrmsaaa—a [m=mmmm - [mmmmmmm—m————— I
| 1965 | décembre | 29 | -4.5 I -38,5 I 131.7 |
| 1966 | novembre | 1 | - 6,3 | -49.6 | = |
I 1967 i février | 9 | - 5.3 | -43,8 I 231.4 I
| 1968 | février | 5 | ~ 4.6 | -42.3 | 105,7 |
| | mars | 8 | -~ 3.7 | -36.,6 | 135,6 |
| 1963 | mars | 6 | - 2 | -37 | 14 |
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Les points represantatifs s'alignent sur une droite
d'evaporation dans un diagramme §<H-¢'*0 (fig 21>, 1l'équation de

cette droite est

Ces précipitations ont subi une évaporation au cours de leur

chute dans un protil d'atmospheére désaturé en vapeur d'eau

BENI-ABBES

A Beni-abbes, seuls quelques échantillons collectés durant
les annees 1975-1976 sont disponibles [42]1. Ils correspondent
aux mois favorables & l'infiltration. Sur la fig (21 ), ils
s'alignent sur la droite des eaux météoriques et ne montrent
donc pas de marque d'évaporation, les valeurs varient entre -6%.

a 0%. pour &'“0 et entre -45%. a +10%. pour le 6=H

VI[-1.3 VARIATION DE LA COMPOSITION LSOTOPIQUE EN FONCIION DE
= T T

Les eéchantillons de pluies sahariennes relevées a Ouargla
(AIEA) et ceux collectes a Beni-Abbes [18] montrent un phénomene
identique, elles sont d'autant plus enrichies en isotopes lourds

que leurs hauteurs est faible (fig 227
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Ce phénoméne serait 1ié au faite que les eaux metéoriques se

condensent, généralement,

A la haute altitude et subissent au
cours de leur chute,dans un profil d'atmosphere desaturé en

vapeur d'eau,une évaporation qui engendre leur enrichissement en

isotopes lourds ..

Le facteur éssentiel qui regle 1l'évaporation des goutelettes

est probablement 1'intensité de la précipitation .[181].
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DE CONSTANTINE .

Six recipients enterés ont éte installes afin de recueillir
des échantillons mensuels des teneurs en isotopes lourds '#0 et
“H en altitude (Nov 1982; Jan,Fev,Avr 1983 et quelques orages

entre juin et juillet)
VIL. 2.2 LES TENEURS MOYENNESEN =H EI EN '°0 :

Les teneurs moyennes en =H sont eélevees entre Jjuin et
juillet. Par contre entre novembre et avril, elles varient de

-64,4 a —-53,5 %.

Comme pour le =H, les teneurs en '*(0 sont élevees entre juin
et juillet (de 0,95 a 1,72 %.). De novembre & avril, le teneurs

sont basses et varient de -9,19 a -7,00 %.

Les principales variations de teneur en re0 des
precipitations sont dues a l'altitude (tfig 23).
Le gradient d'altitude obtenu est de +0,4 %. /100m pour 1''*0 et

de 0,2 %./100m pour le *H
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VIl. 2.3 RELATION 6'S0, PRECIPITATIONS EI ITEMPERATUKES i

Les précipitations aux teneurs les plus faibles en 120
correspondent aux mois pluvieux (novembre a avril). Celles aux
teneurs les plus fortes correspondent aux mois les plus secs

(juin et juillet)

Comme le montre la fig(2 4), les teneurs en '*0 varient en
fonction inverse de la hauteur d'eau précipitee. Les teneurs en
10 des échantillons sont liées a la température au sol par la
relation lineaire

§'=0 = 0,68t — 14,6 %. [381.
Cette relation est remarquablement proche de celle de
DANSGAARD, 19064 [131, &§'=0 = 0,69T - 13,6 %. établie pour des
valeurs moyennes annuelles de ¢ et la température au sol a

l'echelle mondiale pour les precipitations d'origine oceanique

I1 existe un bonne corrélation entre les teneurs des
precipitations et les temperatures mesurees au sol. Cela est
Justitie par la notion de tracage a la condensation.

(voir chap IV).

VIl.2.4 RELATION &'=0-=H DES PRECIPITATIONS A CONSTANTINE :

La droite obtenue a partir des teneurs moyennes mensuelles
entre novembre et avril (fig 25) est de la torme
d§=H = 8 6'=0 + 11 [zel
elle est proche de la droite des precipitations dans le domaine

oceanique 6~H = & 6§'=0 + 10
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L'exces en deutérium ainsi obtenu traduit la trés grande
predominance des vapeurs, condensables d'origine oceanique sur

l'apport d'origine méditérrangen. (E«H = 8 6'®0 + 22) . [31]

Les valeurs des teneurs en isotopes stables de juin et
juillet se trouvent en dessous de la droite des précipitations
océaniques.

Ces eaux correspondent

- aux précipitations des mois les plus chauds et de

faible pluviosite

- a des précipitations enrichies en isotopes lourds qui
ont subi une évaporation lors de la chute de gouttes
d'eau dans une atmosphére non saturée en vapeur d'eau

£411,0181,[0191]

Les eaux de précipitations entre Nov et Avr n'ont subi
aucune évaporation notable, ce qui laisse supposer que les eaux
de pluie ont transitees rapidement dans une atmosphere saturee en

vapeur d'eau
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VII. 3 ETUDE DES EAUX THERMALES RE LA REGION DE

CONSTANTINE =

VIL. 3.1 SITUATION HYDROGEOLOGIQUE :

Les ressources en eaux souterraines de la région de
Constantine dépendent des massifs calcaires +trés Karstifiés
environnants. Si, certaines circulations sont localisées et
deversent dans les calcalres mémes, d'autres sont drainées comme
la vallée de Hamma-Bouziane, par des terrains sédimentaires

continentaux

Les debits dans cette vallée dépassent 800 1/s. 1lls presentent
un excedent par rapport aux possibilites de 1'impluvium de cette
zone, ce qui ne peut etre justifié par les sources et laisse
supposer que des liaisons hydrauliques s'effectuent en profondeur

par des formations du Jurassique et du Cretace

- Les données isotopiques de bases qui ont servi a cette étude
sont des analyses d'eau, effectuées sur des échantillons d'eau,
effectuees sur des échantillons d'eau de differents types de
forages attelignant l'aquifere et au niveau des sources

d'attleurement de la région . (tab. 3.

VIl 5.2 TEMPERATURE :

-~ La temperature de 1'eau résulte d'un échange thermique plus
ou moins pousse entre la roche et 1l'eau avant &a sortie a

J'egutolire
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la région de constantine (in souag, 1985)
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- La température des eaux thermales est pratiquement
constante et supéerieure & la température moyenne de l'air a
l'exutoire. (tab 3>.

L'eau est donc en equilibre thermique avec l'encaissant dans une
zone non soumise aux variations saisomileres extérieures de la
temperature, et située suftisamment prés de l'exutolre pour que

la temperature soit conservee

V1l. 5.3 TENEURS EN ISOTOPES STABLES :

Tous les tforages et sources présentent une teneur en
OUxygene 18 et en Deuterium pratiquement stable entre mai 82 et
avril &5
Les variations intermensuelles sont trés faibles pour une meme

venue d'eau

Les teneurs en isotopes stables sont uniformes et assez
homogenes (tableau 3). Les failbles variations lalssent supposer
qu'on est en presence d'une nasse d'eau trés homogene ou des
apports successifs de la recharge sont aussi homogenes sur

l'ensemble du systeme aquitere . .

Les valeurs en Oxygene 18 et de temperature citees dans le
tableau 3 montrent que les eaux, sont caracterisees par de
faibles teneurs en isotopes lourds et par des valeurs eleveasen
temperatures. Ces eaux ont ete rechauftées en profondeur et ont
perdu de la vapeur dans les cavites du Karst. Donc, ce sont des
eaux qui ont éte evaporées a des degrés divers comme oOn verra la

preuve par l'etude comparee en Deuterium et en Oxygene 18 .

86



Nous avons reporte en fig(28) les teneurs en isotopes lourds
des eaux thermales, et les points representatifs s'alignent sur
une droite d'eévaporation dans un diagramme &<H-&'*0., L'equation
de cette droite est

6<H =3,34 6§'=0+32.21 Y%, [381]
Donc apres infiltration, les eaux de la nappe protonde ont eteée
rechauttees en profondeur. Ces eaux se trouvent dans le domaine
des eaux evaporees, et définissent une droite de pente 3.34 qui
coupe celle des eaux meteoriques locales (6<H = 8 §'*0 +11) pour
une valeur de &'®#0= -9,27 %., qui represente la teneur en '*0

des eaux meteoriques avant infiltration

Meme si nous disposons que de peu de points de mesures par
rapport a la surface étudiee (fig 27>, les donnees de niveaux
statiques nous permettent d'affirmer que la zone appartient a un
seul systeme hydrogéologique avec possibilitée de communication
entre ces difterentes unites structurales
Par exemple il est évident que les zones hydrogeologiques dans
lesquelles se trouvent les forages S, S&, Ss, S»r et la source
de Ain-Tinn peuvent étre alimentées directement par les eaux qui
s'intiltrent respectivement dans les affleurements calcaires des

nassiits Felten—sellem et Akhal
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Au contraire, plus complexe semble le processus de recharge

des autres points d'eau

Pour les forages Sa et Se, ce fait dépend en particulier de
la presence presque continue d'une couverture impermeéable qui
tait obstacle a l1l'infiltration. Pour cette zone hydrogeologique,
il faut supposer une alimentation latérale avec des zones

d'alimentation sur le massif calcaire de Chettaba ouest

Les sources de Sidi-M'cid d'une part et celles de Hammam
Grouz d'autre part, semblent liées a une alimentation latérale a
partir de Felten-Sellem ou Oum Settas pour la premiere source,
et Djebel Grouz pour les deux autres, du fait que les réserves
sont supérieures a 1l'apport maximal de 1'impluvium des massifs

consideres

Pour les forages de la zone de Hamma, les mémes remarques que
precedemment peuvent eétre formuleées. L'alimentation de cette
zone est egalement latérale a partir de Chettaba, Felten-Sellem

et Oum—Settas

¥IL. 3.5, 2 Pe point de vue isotopique

L'altitude isotopique de recharge se determine par la

formule:

H::: = H + d];,j_ﬁ‘t-'



avec
§=: teneur moyenne des précipitations avant infiltration
= —9,27 %.
K : gradient isotopique d'altitude = 0,4 %./ 100m.
H : altitude du point d'eau

dmn: tearneur en '“0 du point d'eau considere

La valeur de H. est donnée dans le tableau (3 ) pour les
points d'eau considérées, elle est comprise entre 805 et 1042 m

et confirme les interprétdﬁons précédentes, c'est a dire

- Les zones de recharge des eaux de forages et de la source
de Ain-Tinn sont compises entre 877 et 1017 m d'altitude, ces
valeurs sont compatibles avec les donnees de la geologie locale
et representant 50 % de la surtace de l'ensemble des massifs

carbonates de Chettaba, Felten et Oum Settas

- Les zones de recharge calculées pour les eaux de sources de
oidd M‘cid et Hammam Grouz sont superieures au reliet
topographique de Constantine et de Hammam Grouz. L'alimentation

de ces points d'eau ne peut provenir que

- des massirs Felten-Sellem et/ou Oum Settas pour la
source de Sidi M'cid
- du massif Grouz qui se trouve plus a 1'ouest pour la

source de Hammam Grouz



Les mesures de Tritium etant +trop peu nombreuses, on
n'envisage pas dans le detail leurs signification

Les seules remarques qui s'imposent sont les suivantes

- Les points d'eau de Sidi M'cid, Salab Bey, Ain-Tinn et
Grouz, Ain Skhouna et Mechta Rhirem contiennent du
Tritium & des moyennes entre 4x1 UT et 92 UT, 1l s'agit
probablement d'un mélange entre les eaux ancliennes
(anterieures a 1962) et des apports saisonnlers
superticiels plus récents (Tab 3 .

~ Les eaux de Hammam Zouaoul et de Hammam Grouz sont
depourvues en Tritium. Ce sont donc des réserves d'eau

anterieures a 1952

- Les analyses isotopiques démontrent que l'alimentation des
systemes aquiferes de la region de Constantine s'éffectue a
partir des eaux de precipitations qui ont subi une évaporation

notable apres infiltration dans les affleurements des massifs

calcaires environnants .

- Les eaux des Hammam sont trés anciennes et appartiennent au
moins a deux systemes geéothermiques qui correspondent a des

zones d'alimentation ditfferentes
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VII 4 ECHANGE GEOTHERMIQUE

A Hassi-Messaoud deux échantillons ont été prélevés dans les
formations, carbonatées du Jurassique (ALG 61 et ALG 69> et un

sur le Turonien (ALG 9592

| Ech | date d'ech || &= %, I &8=H %. |
| I | VS SMOW I VS SMOW |
| =i ——— | —————————————————————— | ———————————— | m— e —————— |
| ALG b©9 | 21-04-83 | -4 ,67 | -48,5
| ALG ©l | 21-04-83 | -5, 29 | —-42 |
| ALG 69 | 23-04-83 | -5, 80 | ~47,5

Sur le diagramme &6<H -6'®0 (fig 29>, les points ALG 69 et
ALG 59 s'alignent sur une droite horizontale, en position

distale par rapport a la droite locale des eaux metéoriques

Cett disposition temolgne

= D'un échange isotoplique de ces eaux avec
l'encalssdment carbonate; sllicates et carbonates
généralement plus riches en '"0 que les eaux. A haute

température celles-ci tendent a s'enrichir en %0, alors
que ces roches sont généralement dépourvues de minéraux
hydrogéenés, ce qui implique gque les teneurs en Deuterium
des eaux ne subissent aucune modification

(Gantiantini et al, 1973 [(221).
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La valeur moyenne de la teneur en '*0 avant 6change est
désignee par 1l'intersection de 1la droite d'échange avec la

droite des eaux météoriques, soilt -7,25 %,

Toutefois, il importerait de reéaliser plusieurs prélevements
sur ces nappes profondes afin de préciser les conditions de cet
echange type geéothermique et de déterminer 1l'origine de ces

eaux.
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De nombreux processus naturels font varier la commpsition
isotopique des eaux naturelles. Les plus importants sont
l'evaporation, condensation et l'echange geothermique

Pour les applications il a éeté constate que

- Les teneurs en '“0 et =H des précipitations a
Beni-Abbes et a Ouargla montrent

* Des précipitations non évaporées qui correspondent
aux hauteurs de pluie 1les plus fortes et les plus
intenses.

*# Des precipitations trés évaporées, generalement
les moins fortes suite a leur chute dans une atmosphere
non saturee en vapeur d'eau
= Les eaux météoriques de Constantine sont
essentiellement d'origine océanique et participent
largement & la recharge de la nappe.

* Les systeémes aquiferes de la region de Constantine
sont alimentés par les eaux de précipitation qui ont
subi une évaporation notable apres infiltration

* L'alimentation se fait a partir des massifts
calcaires de la région, sauf pour les eaux de Hammam
(tres anciennes? qui correspondent a des zones
d'alimentation ditferentes
- A Hassi-Messaoud, un échange géothermique a eu lieu
entre les eaux du Jurassique et du turonien, avec
1'encaissant carbonaté. Cette étude entre dans le cadre
d'un projet detaillé sur lecs nappes profondes du Sahara

nord est septentrional.(38].
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— CONCLUSION = L N

Dans 1'examen des phénomenes hydrologiques on ne se bornera

generalement pas a l'investigation des seuls isotopes
('%Q,D,~H). On a eégalement recours a deux autres isotopes

dissous, le carbone 14 <(émetteur B8, période 5720 ans), et le
soufre 54 (stable) ainsi qu'a des études hydrochimiques qui sont
pariois complémentaires aux études isotopiques

Les isotopes se revélent , en hydrogeéeologie comme des outils de
travail trés précieux, dont il faut toujours penser a leur
utilisation dans les études de ressources en eau et autres

travaux hydrologiques

Maintenant, 1'hydrologie des isotopes du milieu a mis au
point ses outils et a defini ses objets, mais notons toutefois
le danger qui la menace dans ces fondements mémes: l'utilisation
intensive de traceurs artificiels, radioactifs ou stables, qui
retournent dans le cycle de 1'eau fausser les variations

extrémement discrets des proportions de traceurs du milieu

L'objectit de cette étude etait de presenter quelques aspects
isotopiques du cycle des eaux naturelles ainsi que leur
utilisations pour 1l'interprétation de quelques résultats obtenus
en Algerie. Ce travall s'est, en prenier lieu, heurté au manque
de documentation necessaire pour son élaboration, mals ce
probleme a ete resolu grace a 1'aide precieuse du personnel de
CDTN (centre de developpement des techniques nucleaires). Afin
de valoriser ce travail, une étude expérimentale est a
entreprendre pour s'initier a l'utilisation des techniques

isotopiques
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Principaux isotopez radiocactifs naturels utilisables en hydrologie

----------------------------------------------------------------------------------------

I Isotope I Type d'emission | Période | Poids du Curie | Forme chimique

| Radioactif | (en MeV) | | (eng) | dans la nature |
e e L L e et R AT [===mrmmmncccneaa- R e T |
I *H | B=20,018 | 12,26 années | 1,02,10°° ! Hz0
R e T L e L T e e E b e |=ommmm e |mmmmm e e ———— |
I I I | | dans les eaux |
| | | i | CO= |
| reg | B =20,015 | 5730 années | 0,22 | C0aCa |
| | | | | COsH |
| I | ! | mat, organiques!
| mmmmmmmm e | =mmmm o e | ==mmmmmmmm e [ mmmmmmmmm e [mmmmmmmmeneaaas I
[ “=%2py | « = 65,49 | 3,8229jours | 1,01,107° | qaz

i I ¥ =0,510 I | I |
R L | =, m e ———— [=rmmmrenemmnee |momemmene e ———— [momm e mm e |
I 38y I « = 4,19 | 4,8, 10% ans| 3.10¢ |  oxydes |
| I B =0, | | | minerais |
[=e=mmmmmemmaane [ mmmm e | mmmm e e [mmemmm——— e ———— |mmrmmmemcc e !
| ‘Be I ¥ = 0,477 | 53,6 joursl 2:9:10°8 | hydroxyde oul
| I | | | sulfate |
| mmme—m—————— |mmmmm oo nnaannne | == n—— ot LA L o D l=s=rromonsaaanes I
| 2451 I g =0,210 | 650 a 710 ansl | hydroxyde ou |
I I | sulvant I | exceptionnell-|
| | {les auteurs | lement torme

I ! | I [ colloidale I
[ | mmmmmmmmmm— e —————— | = | mmmmmmmc e fressraticissanni |
| 40K J Him a4 sl el O e | chlorures et |
| I i = 1,460 (CL) | | ! 1onisees
e fmmmmmm e e |~mmmmmmmmmeee | mmmmmmom e frmmmmmmemee e 1
I 36C1 | B=0,714 13,08, 10% ans | 32,2 |  chlorures

| | ¥ = 0,511 | | | |




| Hean and origin

I -------------------------------------------------

| |, Vsmow, vienna standard Mean ocean water
I prepar ed by H,CRAIG

| 2, SLAP, standard light antarctic precipitation,

i from welting of antarctic ice and firn
| (E,PICCIOTTO)

t -------------------------------------------------

|3, GISP, Greenland 1ce sheet precipitation
| (W, DANSGRARD

4, NBS-1, distilied potomac river water
| (P MOHLER)

J ________________________________________________

[5,NBS-1A, swow trom Yellowstone Park
I (P MOHLER)

l ________________________________________________

16,NBS-30, biotite and hornblendeseparated from
| tonalite of the southern Calitornia batholith
| (I,FRIEDMAN,I,R,O'NEIL,G LEBULA,L, SILVER)

|7, NBS-19, calcium carbonate from marble of
| unidentitied origin,also caled TS
| (I,FRIEDMAN,J R O'NEIL,G,GEBULR)

I8, NBS-18, calcium carbonate from carbonatite
| (H,FRIEDRICHSEN, 1 FRIEDHAN)

{9, 0GS,bariuw and sulphate precipitated fromw
|  sea-water (Y HORIBE)

b0= -428%,
§'#0 =-55, 5%,

by convention |

(R.GONFIANTINI,1978) |

§0=-189,8%,* (average of 11 kabs) |
§'0 =-24,85%, * (average of 13 labs) |

§D=-47,60%,
§'50 =-7,94%,

§0= -183,34%,
§190 =-24,33 %,

(H,CRALG,1961) n

(H.CRAIG,1961) t

versus PDE |
(FRIEDMAN et al,, 1981)I

to be determined |







	

