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Présentation détaillée du sujet: 

Contrat / Partenariat :  Contrat doctoral ministériel ED536 

Domaine / Thématique: Hydrochimie - Isotopie - Fractionnement isotopique - 

Précipitation de carbonates 

Objectif : Cette thèse vise à établir les facteurs et mécanismes de contrôle à l’origine de 

l’enregistrement des signatures isotopiques  lors de la précipitation de concrétions calcaires au 

niveau des sources. A partir d’expériences de laboratoire ciblées, une modélisation numérique 

du comportement couplé de la chimie des éléments majeurs (Ca, Mg) et des isotopologues 

(13C-12C, 18O-16O) sera proposée (une modélisation du comportement des éléments traces (Sr, 

Ba, Ra) et des isotopes stables du strontium pourra également être envisagée si l’opportunité 

se présente). Elle vise à transcrire les variations de compositions chimiques et isotopiques des 

concrétions calcaires en des variations de facteurs hydrologiques (débit des sources et taux de 

recharge). Cette approche de modélisation sera étendue à des données issues de dépôts de 

travertins (Turquie, Espagne, France, Pologne) pour reconstituer la réponse des sources aux 

changements récents du climat et aux prélèvements d’eau souterraine. 

 

Contexte et enjeux : 

L’anthropocène est accompagné de modifications environnementales majeures qui ont affecté 

la partie souterraine du cycle de l’eau des hydrosystèmes continentaux (de Graaf et al. , 2019). 

Toutefois, en l’absence d’enregistrements physiques (débits, températures), il est impossible 

de déterminer si les réductions de débit reconnues aujourd’hui s’inscrivent dans la variabilité 

naturelle de fonctionnement de ces systèmes ou si nous sommes confrontés à une réduction 

majeure de leur fonctionnement. Cette question est d’importance car les eaux souterraines 

soutiennent le fonctionnement de la plus grande partie des milieux humides et le débit de 

base des cours d’eau (Blöschl et al., 2019). De nombreux auteurs ont tenté d’utiliser les dépôts 

de carbonates aux griffons de sources pour des reconstitutions paléoclimatiques, à savoir les 

régimes passés des émergences et les températures (par exemple : Gonfiantini et al, 1968 ; 

Matsuoka et al, 2001 ; Andrews, 2006 ; Brasier et al, 2010). Toutefois, les fractionnements 

isotopiques associés à la précipitation de la calcite ne sont pas nécessairement à l’équilibre, 



 

mais sont plutôt cinétiques, ce qui complexifie leur interprétation, d’autant qu’ils restent 

encore mal compris (Affek et al., 2014; Andrews et al., 2006, Fleurent, 2015 ; Gonfiantini et al., 

1968). Cette information ouvre la voie à de nouvelles interprétations conjointes de traceurs 

chimiques et isotopiques de ces enregistrements. Pour cela, nous comptons développer en 

laboratoire des pilotes de précipitation contrôlée et ainsi modéliser le comportement des 

isotopologues lors de la précipitation de la calcite, afin de rendre exploitable la lecture de leur 

composition isotopique comme marqueur des modifications de fonctionnement des systèmes 

aquifères, qu'elles soient climatiques ou anthropiques, et ainsi évaluer la pérennité de ces 

systèmes. Ce travail de thèse entre dans le cadre de la problématique d’un axe majeur de 

l’UMR EMMAH : la vulnérabilité de la ressource en eau face aux changements 

environnementaux. 

 

Méthode : 

De nombreuses données ont été acquises au cours de la thèse de L. Fleurent (2015) à la fois en 

laboratoire et en milieu naturel (source de l’Ours, Massif-Central). Ces données seront la base 

d’un développement mathématique qui a pour but d’identifier les processus permettant 

d’expliquer les fractionnements isotopiques hors équilibre et de les mettre sous forme 

d’équations. Un travail préliminaire a permis d’initier ces équations mais des questions restent 

en suspend : Comment relier les paramètres de calage à des variables mesurables in-situ 

(température, chimie, épaisseur du film d’eau, etc.) ? Quels facteurs jouent sur les valeurs de 

fractionnements isotopiques nécessaires pour caler les données simulées sur les données 

mesurées ? Des investigations supplémentaires sur le terrain et en laboratoire sont donc 

nécessaires pour répondre à ces questions en complétant le jeu de données existant. 

Des expériences au laboratoire d’hydrogéochimie de l’université d’Avignon permettront 

d’étudier le rôle de la surface d’échange eau-gaz et l’épaisseur de la lame d’eau sur le 

processus de diffusion de CO2, qui est à l’origine de la précipitation de la calcite, sur le taux de 

précipitation de la calcite et sur les fractionnements isotopiques associés (13C-18O). Sous une 

atmosphère contrôlée, différentes surfaces d’échange eau-gaz seront testées ainsi que 

différentes épaisseurs de la lame d’eau. Chaque cas sera répété afin de s’assurer de la validité 

des résultats. Pour différents pas de temps (qui seront à définir), l’eau, le gaz et la calcite 

seront prélevés pour les analyses de la chimie de l’eau, de la pression partielle de CO2 

ambiante, des quantités de calcite qui a précipité, et la composition isotopique (18O et 13C) de 

l’eau, du carbone dissous dans l’eau, de la calcite et du CO2. Des prélèvements pour l’analyse 

des éléments traces (Sr, Ba, Ra) et des isotopes stables du strontium pourront également être 

envisagés pour compléter les traceurs et affiner l’approche. L’étudiant(e) fera alors des séjours 

dans le laboratoire du GEOTOP  pour les mesures de ces éléments. En parallèle, un suivi in situ 

de sources dans la galerie du Laboratoire Souterrain à Bas Bruit de Rustrel sera entrepris. Au 

niveau de ces sources, les précipitations de calcite sont très localisées (éliminant le problème 



 

de migration du flux d’eau), la température constante, seul le régime d’écoulement et la 

chimie de l’eau contraignent l’enregistrement isotopique. Ce suivi sera donc complémentaire 

des expérimentations en laboratoire en ciblant le rôle du débit, point essentiel puisqu’une 

variation de débit témoigne d’une variation des conditions de recharge des aquifères 

alimentant la source. L’impact des films biologiques sur les fractionnements isotopiques 

pourra également être investigué en fonction de l’avancée du travail sur les facteurs 

environnementaux et les résultats obtenus. 

L’ensemble des résultats enrichira les données nécessaires au développement de l’approche 

numérique. Une modélisation du comportement couplé de la chimie des éléments majeurs 

(Ca, Mg) et des isotopes (13C-12C, 18O-16O) sera proposée ainsi que celle du comportement des 

éléments traces (Sr, Ba, Ra) et isotopes stables du strontium en fonction des données qui 

auront pu être acquises pour ces éléments. La finalité de cette approche est (1) de modéliser 

des processus géochimiques et (2) de pouvoir disposer d’équations permettant, à partir des 

observations actuelles des hydrosystèmes et des enregistrements isotopiques (18O, 13C) dans 

les dépôts carbonatés de reconstruire les variations des conditions hydriques pour la période 

récente où les pressions climatique et anthropique sur les hydrosystèmes ont particulièrement 

été fortes. 

Une application de ces équations à des données issues de dépôts de travertins (Turquie, 

Espagne, France, Pologne) acquises lors de précédents travaux et collaborations permettra de 

valider l’approche et ainsi proposer des reconstitutions hydro-environnementales à une 

échelle plus globale. 
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