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RESUME, - .
L'objet de cette communication est d!'établir une
relation entre la masse volumique d'un échantillon d'eau et
la composition iéotopique de cet échantillon, puis de se
faire une opinion sur l'importance de l!'écart pouvant exister,
- dans des conditions données de température et de preééion, en-
tre les masses volumiques de deux échantillons d'eau pure de

composition isotopique aussi différente que possible.

Soit, pour un échantillon d'eau pure :

‘éig?8la déviation relative au SMOW de la concen~
tration en 0 7, et

A‘f = la différence, exprimée en g/vcmB, entre la
masse volumique de l'échantillon et celle d'une eau pure de
méme composition isotopique que le SMOW, dans des conditions

données de température et de pression. , o
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En supposant constant le volume d'une molécule
d'eau quelle que soit la formule isotopique de cette molécule,
et en tenant compte des relations établies entre les déviations
relatives au SMOW, de la concentration des trois isotopes louxs
O17 0?8 et D! on arriﬁe &2 la formule :

A? = 3,7.10"6518 .

De l'examen de valeurs de S}8 publiédes par

DANSGAARD (1964) pour 84 stations réparties sur tout le globe,
on arrve a la comclusion que les écarts de masse volumique par
rapport. & une valeur moyenne sont limités , en tout lieu et en
toute saison, a : V
3.10"?

7.107% g/cm

‘ 3 , _
g/cm dans 1!'immense majorité des cas

3

dans les cas exceptionnels,

Des valeurs plus élevées ne pourraient &tre obte-

nues gqulaux latitudes polaires.

1. PREAMBULE

Les travaux de COX et de ses collaborateurs en vue
d'établir une équation d'état de 1l'eau de mr ont mis en relief
1'importance du probléme du choix d'un liquide de référence pour

les déterminations précises de la masse volumique.

La masse volumique d'un corps étant la masse de
1'unité de volume de ce corps, une déterminatien: de masse volu-
mique implique deux opérations distinctes : une mesure de masse

et une mesure de volumec.

Alors que la mesure trés précise de masse ne pré-
sente pas aujourd'hui de difficultés sérieuses, il n'en est pas
de méme de la deuxieéme opération, la mesure de volume. Une me-

sure dircecte, par voie géomdtrique, du volume d'un objet, et
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4 condition que cet objet ait une forme qui facilite cette
mesurec directe, e¢st toujours trés laboriecuse et se prd&te dif-

ficilement & la haute précision.

Dans la pratique, on tourne cette difficulté en
mesurant un volume égal d'un liquide de référence dont, par
ailleurs, on connait la masse volumique avec une précision

suffisante.

Pour les liquides en général, pour 1l'eau de mer

en particulicr, le liquide de référcnce a été, jusqu'a ces

derniéres années, 1!''"eau pure!" rivéde d'air, a 4oCc (température
3 | ) ’ P

de la masse volumique maximale de ce corps) et sous la pression

d'une atmosphére normale.

La masse volumique de ce corps de référence est
égale a 0,999 972 g/cmB, avec une incertitude généralement con-

. . . )
sidéréde comme inférieure & 1.10 g/cms.

Des tables et des formules permettent de calculer
la masse volumique de l'eau pure dans des conditions différentes
de température, de pression et de concentration en air dissous

avec, toutefois, une précision légérement moindre.

On trouvera decs détails sur cette question dans un

!
récent -article des CAHIERS OCEANOGRAPHIQUES (MENACHE, 1965).

Les donnécs que nous possédons sur la masse volu-
mique de l'eau datent du début de ce siecle, et ont été établies
a une époque olt l'onm considérait 1'eau comme un corps parfaite-

ment défini.

Depuis cette époque, la découverte des isotopes
stables de l'hydrogéne et de l'oxygénc, qui entrent dans la
composition de l'ecau cn proportions légerement variables, reon &k

en question la validité de toutes cces données, considérées

'on/tbo




pendant longtemps comme fondamentales.

L moins qu'on se gontente d'une précision moyenne,
. l'eau ne peut plus ®tre considérée comme un corps parfaitement
» défini. Sa composition isotopique, donc ses propriétés physiques.
- varient légeérement d'un échantillon & un autre. Enfin, et
c'est la chose la plus regrettable, nous ignorons aujourd'hui a
quelle variété isotopique d'eau correspondrait la valeur fonda-
mentale ¢ 0,90899072 g/cmB, qui en représenterait la masse volu-

migue maximale.,

En d'autres termes, nous ne disposons plus, aujourd'
hui d'un corps - -de référence porr la détermitation de haute pré-

cision de la masse volumique.

En attendant que de nouvelles déterminations soient
entreprises en vue d'obtenir de nouvelles valeurs précises de la
! masse volumique correspondant & une eau de composition isotopi-
qué définie, il est de la plus haute importance que nous ayions

aujourd'hui une idée de l!'ordre de grandeur quec peut présenter,

dans les cas les plus défavorables, la différence entre les mas-—

ses volumiques de deux échantillons d'eau naturelle de‘composi—

tion isotopique aussi différente gque possible. Nous serions alors

en mesure, lorsque nous constatons des différences entre les ré-"

sultats de déterminations portant sur diverses variétéds d'eau,

de discerner. dans ces différences la part qu'il faudrait attri-

. buer a la différence de composition isotopique des échantillons

et celle que nous devrions considérer comme errcur d!observation,
Clest dans le but de répondrec & cette nécessité que

nous nous sommes déciddé a entreprendre cet exposé sommaire sur

la composition isotopique de 1'eau et sur ses rapports avec la

masse volumique de ce liquide.

Nous y avomns été gentiment et efficacement aidé par

M. G. NIEF, Chef de la Scction de Spectrométrie de Masse au

vei/ven
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5.
Centre d'Essais Nucléaire de SACLAY, France, que nous sommes

heureux de remercier ici.

2. COMPOSITION ISOTOPIQUE DE L'EAU
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Deux veriétés isotopiques de 1'hydrogeéne entrent
dans la constitution des différentes molécules de 1l'eau :
. . . s 2
1'hydrogene proprement dit, H ou H1 et le deutérium, D ou H .

Ils le sont, approximativement, en atome-gramme, dans le rapport:

160
Ty o= D/H =mecemme e e
999 840
. 16, 17
Les symboles D, H, comme par la suite, 0. 0 y
018, figurant dans un rapport, représentcront, pour simplifier

1'écriture, la concentration de l'eau, en atomes-grammes, en

ces divers éléments. Il en sera de m@me pour les formules mo-—

léculaires H2018, H286, HDO16’

ment les concentrations, en moles, lorsqulelles figureront dans

etc..., qul représenteront égale-

un rapport.

La concentration absolue en deuterium de 1l'eau

est : .
D ‘ -6
P /J160.107° = 160 ppm,
\ D+ H - ‘

1 ppm, ou partie par million de D représentant 1 atome~gramme de

D pour un million d'atomes-grammes du mélange (p + H).

Un troisieme isotope de l'hydrogéne, le tritium,T,
ou HS, n'existe dans l'eau qu'a 1'état de traces, et son inciden-

ce sur la masse volumique du liquide est totalement négligeable.

Sa concentratiocn dans 1l'eau était de l'ordre de 10418 avant la
derniere guerre et s'est accrue jusqu'é‘10_15 4 la suite des

multiples explosions nucléaires des 20 derniéres années.

een/ s
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Trois Vvaridtds isotopiques de 1'okxygdhe existent
egalement dans les molécules d'eau, dans les pfopdftiohs moyern-

ries suivantes

018/@17/0163 2 000/400/997 600,

. Les variations de la concentration en O17 dt'un
ééhéﬁﬁillon d'eau par rapport & un autre sont dans un rapport
dtroit avec les variations correspondantes de la concentratlon
en 018 et peuvent se calculer & partir de ces dornleres. Cette
propriété permet, dans les analyses isotopiques, de négllger de
prcéder 4 la deternminftion de la concentration en O et de se

limiter & celks de 018 et de D.

A priori,‘9\moléeules différentes d'eéau pourraient
&¢tre formées & partir des deux espéces dl'isotopes d'hydrogéne

et des trois especes d'oxXygene.

En fait, la présence simultanée de plus dlun
isotope lourd dans une molécule cst rarissime, et il n'y a pra-

tiquement que L variétds dleau : 18
16 16 y

17 .
H20 , HDO ", HZO et H,

1
Lteau 1ourde, D, 0 n'existe dans la nature qu'a
l‘etat de traces, assoeide aux molécules H20 6 et HDO 6 dans

la réactlcn dtéquilibre ¢

H, 06 . D2016 2%»2 100’0 .

1

La moldeule HDO ~ ne peut &tre isolée.

Les & molédcules différentes d'eaud Se trouvent en
mélahge au sein du liguide dans 16 proportions approximatives

8 uivantes @

18

016/HD016/H2 17/& 0~ = 997 2806/320/400/2 000,

2:1. = BEffes dft & 1'évaporation.= Ll'eau peut donwc

¢tre considérde comme une solution dans la variét& la plus

‘s.c/lbo
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\ 6 re s
légére et la plus abondante H201 des 3 variétéds plus lourdes :

16 . A17 18
0 1
HbD T, H, et 120

Dans cgtto solution, la volatilité de la molés. .
1 A
cule du solvant HZO est légerement plus dlevée que celle des
molécules plus lourdes de soluté.

Une évaporation a donc pour effet d'enrichir le

liquide en isotopes lourds, alors que la vapeur engendrée est

plus pauvre en ces dlements. L'effet est évidemment qualitati-

vement le méme s'il s'agit d'ébullition, donc de distillation.,

De cette propriété découlent les importantes con-

séquences suivantes :

1°) l'eau de mer est généralement plus riche en

isotopes lourds que l'eau douce du continent ;

2°) 1l'eau distillée est plus pauvre en isotopes
lourds (donc plus l1égére) que le liquide & partir duquel elle a

été obtenue.

3°) les nuages formés par 1'évaporation ocdanique

dans les régions chaudes ou tempérées du globe, s'apauvrissent

progressivement en isotopes lourds au fur et & mesure qu'ils

donmnt lieu & des précipitations au cours de leur progression
vers les régions de plus en plus froides. Il en résulte que les
eaux de précipitation sont plus légéres en climat. froid qu'en

clima® chaud.

a) elles sont donc de plus en plus légéres & mesure

que la latitude croit.,

b) dans une méme régiwn elles sont plus légeres en

montagna qu'en plaine.

Oib/l'i
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c) Bn un méme lieu, elles sont plus légéres en
saison freoide qu'en saison chaude. Dans ce dernier cas, Iéléva-

tion de la tepérature, en sais»n chaude, en augmentant 1'd4va-
porati n, ajoute son effet a l'enrichissement de l'eau en isoctopes
lourds.

3. EAU DE MER ET ETALON D!'ISOTOFIE

M i B e e s Sy At et W R o d A R AT Bve U5 fmm A G et e e e e e e P e

Alors que la composition isotopique de 1'eau
continentale est assez variable, celle de l'eau de mer, a con-
dition que celle-ci soit soustraite aux influences cdtiéres,
et en particulier, & toute addition dl!eau douce, est remarqua-
blement constante (DANSGAARD,1961, EPSTEIN & MAYEDA, 1953).

DANSGAARD estime que dans ce cas, la variation
de la concentration en 018 ne dépasse pas 1 ppm de part et d'au-

tre d'une valeur moyenne.

Cette remarquable propriédté a évidemment été
mise a pofit pour lé définition d'un étalon de composition iso-~
topique de 1l'eau.
CRAIG‘(19612)
moyenne, le S.M.0.W. (Standard Mean Ocean Water), dont il a fait

a ainsi défini une eau de mer

l'eau de référence pour les concentrations en oxygéne -18 & en

deuterium,

Cet étalon est défini par les rapports isctopiques

suivants

18, 16
ryg =0 /0" =1 993,5 ppm

r = D/H = 158 ppm

NIEF et ses collaborateurs, par une détermination

plus précise (résultats non publiés) trouvent pour Ty la valeur

I.D=D/H ::161’7 Ppmg ‘-'/"‘
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Le SMOW est lui m®me défini par rapport & un
étalon primaire, constitué par un échantillon d'eau conservé au
National Bureau of Standards de WASHINGTON, portant le n® 1 et

généralement désigné par le symbole NBS~1.

Ce dernier échantillon, dont les concentrations
en oxygéne-18 et en deuterium sont connuces avec précision, est

distribué en ampoules de Pyrex scellées de 0,1 gramme.

CRAIG donne la relation suivante entre les con-

centrations du SMOW et de NBS- :

0‘18/01b (sMoOW) = 1,008 018/016 (NBS-1)
D/H (SMOW) = 1,050 D/H (NBS-1).

4. DEVIATION RELLTIVE AU SMOW (g)

et .t A mon > i 4D EVE Wy St T e T DY mEw W SR PN Cwa e wmu n e e W S e B et e

La déviation de la concentetion en un isctope
lourd d'un échantillon d'eau relativement au SMOX ou, plus sim-
plement, la "déviation relative" de cet isotope lourd (dans 1té-

chantillon par rapprt au SMOW),Aest donnée par la formule :

E;’ r (échantillon) - (smow)
(OOO) TN e e v e o o s e o e e e i e B e e W S et 5 e

dans laquelle, nous l'avons vu, r représente, pour l'isotope en
question, le rapport du nombre d!atomes de cet isotope au nombre
d'atomes de l'isotopé le plus léger et le plus dondant du méme

élément, tous deux contenus dans un volume donné & 1l'!'échantillon.

En désignant, respectivement, par r et r_  1les
18 , 16 ‘ - - ., 18 b
rapports o /0 et D/H, par é18 et g; les déviations relatives

18 N
de 0O et ¢de D par rapport au SMOW, nous pouvons écrire

I
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g g (éch.) - r, o (SMOW)
18

avec respectivement,

T 8‘(SMOW) = 1 993,5 ppm, que nous arrcndirens a

2 000 ppm
T~ (SMOW) = 161,7 ppm, que nous arrcndirons a
D

160 ppm.

Bien que le SMOW ne scit pas considéré comme un
dtalon pour les concentrations en O17 , nhous pouvons attribuer au
rapport r1 = 017/016 la valeur moyenne 400 ppm, et définir une
déviation relative 517, par rapport au SMOW, en écrivant :

S =_flz_ff‘_’?i__;flz_fid?‘fz__ 1 000

17 ' *
r  (SMOW)
17

avec T, (sMOW) = 400 ppm.

5. RELATION ENTRE S , 5 'etS 18

D 17

O e e R R ]

Ces trois paramétres sont 1liés par les deux re-

lations suivantes :

S =1/9~S
- odo-

lno'/to'
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Dans la deuxiéme relation, établie & la suite
d'un nombre important de mesures, seul le coefficient c nous
intéresse. Le terme constant, en effet, dont la valeur moyenne
est d = 10 %o, pourra &tre négligé dans les calculs que nous
entreprendrons plus loin de la variation de la masse volumique

en fonction des déviations relatives.

DANSGALRD (196L4), a étudié d'une fagon détaillée
la valeur du coefficient ¢ pour les eaux provenant de diverses
régions du glcbe. Ce coefficient est égal a 8 dans 1'immense
majorité des cas. Clest le cas en particulier pour les eaux
continentales de tout l'hémisphere Nord, éhlkexception de
1tAfrique et du Proche Orient. o zst inférieur a4 8 en certains
points du glebhe (certaines tles trupicales, certains riviéres

hY

¢ lacs de 1l'Afrique Orientale et du Proche Orient) E% 1!'évapo-

ration est particuliérment intense, et pour leguels a une

18
valeur relativement édlevée, pouvant méme ®tre légérement su-

périeure a 0. Pour ces cas exceptionnels, la valeur c = 5 est

une moyenne acceptable.

Ces résultats sont mis en évidence sur la figure
1, page 1702, d'une note de CRAIG (19611) représentant la
relationgfD = £ ( >18) pour un nombre important de Stations.Tows:
les points sty trouvent alignés surla droite

D= 8 » + 10 ,

& l'exception d'un petit nombre de points pour 1esquels~g;8 a une
valeur élevée, et qui représentent les eaux de lacs et de riviéres

&l! /Lfrigue Orientale. Pour ces points, on a ¢ = 5.

)6. INCIDENCE SUR L. MASSE VOLUMIQUE

-k —s —— o - D (o ot Md o R et W it et WA W b G0 i e Gt e e EEE

6.1. Movification de la masse volumique correspondant & une

variation de 1 ppm de la concentration en deuterium.

Le calcul est fondé sur l'hypothése que, a une température .

et sous une pression données, le volume d'unemclécule d'eau

coo/uas
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est sensiblement constant gquelle que soit la formule isctopique
‘de cette moldédcule.

Prenons un million d'atomes-grammes d'hydrogéne
ordinaire, H, & l'aide desquels nous formercns 10 /2 molécules—

grammes d'eau H2016. La masse totale est : 18/2.106 = 9.1O6g.

Introduisons dans l'ensemble un atome-gramme de
. . 16 \
D par substitution d'une molécule-~gramme de HDO 4 une moléeule~

gramme de H2016.

Le volume total ne variera pas sensiblement, alcrs
que la masse totale sera augmentée de 1 gramme, représentant le

surcroit de masse de D par rapport a H.

La masse volumique sera ainsi augmentée de :

1/9.10"6 = 1;1.1077 g/om3.

6.2. Modification de la masse volumigque corres-—

pondant & une veriation de 1 ppm delsa concentration en oxygéne

lourd. -

hY

o
La substitution d'un atome d'0 7 a un atome
1 ‘.1\
dr'o 6 accroit la masse moléculaire de 1 gramme, celle d'0Q 8

de 2 grammes.

Un calcul analogue & celui qui vient d'étre fait

pour D nous rermet détablir

-~ qu'a un accroissement de 1 ppm de la concen-
\ 1 , .
tration en O 7 correspond un accroissement de la masse volumigue

de

1/18.107° = 0,56.1077 gfom> ;
~ & un accroissement de 1 ppm de la concentration
1 .
en O 8 correspond un accroissement de la masse volumique de :

1/9.10’6 = 1,1.1077 g/cm 3,

u--/tot
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7. BCART DE L. M.SSE VOLUMIQUE D'UN 3
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BCHANTILLON - .U PAR RAPPORT A CELLLI DU SMOV.
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Nous attribucns au SMOW, eau de mer par défini-
tion, une masse vclumique égale & celle d'une cau douce de méme

composition isotopique.

Soit.f;<3ette masse volumique, et soit la masse
volumique d'un échattillon d'eau douce de composition isotopique
différente,4?etjz,se rapportant aux mémes conditions de tempéra-

ture et de pression.

Nous nous proposons de calculer la différence

‘Q en fonction des écarts 5 . Sauf cas exceptionnels,

é%Ysera négatif.
D etg17 a éylgy la

différence4ﬂf)devient fonction du seul parametre 18°

Grace aux équations reliant g

Dans 1la_relation :

D= C ¢ 18 + d

A

le terme constant ¢& a une valeur moyenne 10%c équivalent &
une concentration en deuterium de 1,6 ppm, & laquelle correspon-
drait un édcart constant de masse volumigue @%212.10_/ g/cm3, par~

faitement négligeable.

gbus ?ipliquerons donc la formule :
p- “Us

avec les valeurs :

C

il

8 applicable dans 1Mmmense majorité des cas,

puis

(e}
]

5 applicable dans les cas exceptionnels.

v/
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7.1. Bcart de la masse volumique correspondant & Sjo = 1%0 .~
P O

7.1.1.- Ces gdéndral : g;=‘&818. A cette valeur de

8:8 correspondent les valeurs suivantes :
[}

1m = 0,5 %0
gD = 8 Yo

a) Bffet &Séd;y -

— e m——— s - w—

avec r, g (sMOW) = 2 000 ppm.

Lt'écart du rapport ryg pour. 1'échantillon baf rap-
port au SMOW, représenté par le numérateur du premier membre,
est donc égal a 2 ppm, auquel correspondra un écart de la masse
volumique de :

2 x 1,1.10 7= 2,2,1077 g/cmB.

T (échant.) - T (SMCH.) |
5}7 L U A 1 000 = 1/2;
T (sMoOW) |
avec rq, (SMOW) = %00 ppm. .
] - SHOW = 0
4o (Echant.) - T ( ) y2 ppm.

L'écart correspondant de la masse volumique est de:
0,2 x 0,56.10"7 « 0,1.1077 g/cm3,

N '
g - L'effet du a §;7 est donc le 1/20 de celui dfi &
“18°

o/ ean
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c) Bffet dtv & ¢_

— et e omet b e e o

T (smow)

N avec rp (sSMOW) = 160 ppm.
T (© shéant.) - T (sMOW) = 1,28 ppmn.

soit, pour la masse volumique, un écart de

1,28 x 1,1,10'7 = 1,4.1077 g/cmB-

d) Eecart total : A une unité (%o) deér”

———————— 18

correspend donc une variation de masse volumique égale a

- “ 18
2,2.10 7 g/cm‘3 due &4 0

0,1.1077 w17
14,1077 v ® D
7 3

Nous pouvons écrire

Zﬁjﬁ 3,7.1077, dr18.

Cette formule reste wvalable sizﬁ représcentait la

masse volumique d'une eau pure quelconque, plutdt que cectie at-~

tribude au SMOW.

7.1.2. Cas exceptionnels 5* = 5 E; .-
D 18

E;Ddoit &tre diminué de 3 %o par rapport au cas géndéral. La

diminution correspondante deé{rsera :

3. x_138_, 1,1,10“7 = 0,5. 10—7 g/cmj’
1 000 ced/ v
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ce qui donne :

Af: 3,2.10‘7618.4

7.2. Remargue importante concernant l'eau de mer.-—

Nous avons signalé au chapitre 3 que, pour l'eau

de mer n'ayant subi aucun mélange avec de l'eau douce, la limite

de variation de la concentration en 018 est de + 1 ppmn.

L cette valeur, correspond pbur§r18 la valeur :

518= ! '.mooo=1/2%o,
2 000

et pour la masse volumique une limite de variation :

sans

Af =1 .3,7.1077 = 2,107 g/cm" .
5 |

Une eau pure, gui serait extraite de l'eau de mer

altération de la composition iscotopique, aurait donc une
Y

masse volmique constante & mieux qu'une unité de la 6eéme déci-

male en g/cm3 .
8. RENSTIGNEMENTS AUJOURD'HUI DISPONIBLES SUR
“51 g’ DONC SURLCES MASSES VOLUMIQUES
Noué nous référepons uniquement aux renseignements .
publiés dans : \

a) la fig. 1, page 1702, d'une note de CRAIG (19611)

b) le tableau n°® 10, pages 459-461, d'une note de

DANSGAARD (1964).

coi/ v
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Le premier document rend compte des résultats
d'environ 400 analyses isotopiques cffectudes par l'auteur
sur divers échantillons d'!'eau provenant de riviéres, lacs,

neige, glace, précipitations, de régions variédes.

“ La figure représente la yariation de é;; en
foncetion de 5/18 pour les valeurs de éfj

- 46 et + 6%o.

8 comprises entre

Les points représentatifs y sont alignés d'une

fagon spectaculaire sur la droite :

| 5D=8518+10’

a 1l'exception d'un petit nombre pour lesquels 5:8 ;>— h%o,
correspondant pour la plupart a des échantillons en provenance
de rivieres et de lacs d'Afrique Orientale. Pour ces derniers

points, on aurait plutét ¢ ¢ = 5.

Tous les points pour lesquels iS;S é;# 22%01

représentent de la neige ou de la glace des deux pdles.

Le deuxieme dccument reproduit les résultats
d'analyses isotopiques faites sur deé échantillcens provenant
d'un réseau mondial de Stations établi depuis 1961 conjoin-
tement par 1'AGENCE INTERNATIONALE de 1'ENERGIE ATOMIQUE et
par 1'ORGANISATION METEOROLOGIQUE MONDIALE, pour 1!'étude
des isotopes de l'hydrogéne et de 1l'oxygene dans les eaux

de précipitation.

wes/oue
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Les résultats publiés par DANSGAARD concernent
des échantillons recucillis mensuellcment en 1961 et 1962 en

plus de 80 staticns.

Sur ce tableau, figurent pour chaque station,
entre autres données, les valeurs maximales et minimales de

18 et de d, ainsi que la valeur moyenne de c.

‘Llexamen de ce tableau nous permet de faire les

remarques suivantes

10) les valeurs de 18 indiquées pour chaque station,
permettent de comparer les caractéristiques de cette station
& celles du SMOV.

- 81 nous voulons nous placer dans les cas les
plus défavorables , nous devrions choisir iiur ces comparai-
1

sons, parmi les deux valeurs i 8 min. et g max. corres-

pondant 3 chaque station, Jla plus grande en valeur absolue, que

que nous désignerons par iS.M'

Toutefois, le SMOW, liquicde exceptionnellement
dense, nous parait mal convenir comme liquide de comparaison
pour une étude portant sur les masses volumiques, et nous
pensons plus a@antageux de lui substituer une eau de composi~

tion isotopique moyenne.

La valeur moyenne de étant trés voisine

18. M
de ~8%0, prenoms pour cau de comparaison une "eau moyenne"

%iant 18 T = %o. Désignons cette derniére valeur par

= e 07" . ‘t S -
18 mOY. 1g WOY. = 8%o ) Soi ar la masse vol
mique de ce liquide en g/ecm”, pour des conditions donndes de

températurc et de pression.

evo/vus
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8.M—§;;moy'

Pour 72 stations sur les 84 ~u tableau ‘e DANSGAARD, cet écart

Examinons pour chaque station l'écaruS:

reste, en valeur absolue, inférieur ou égal & 8%o, & quoi

correspond, pour les masses volumiques,

f-— ‘?_ 8‘43 .10_6 g/cmj'

Pour 11 stations, l'écart, en valeur absolue,

est compris entre 9 et 20%0, & quoi correspond)en g/cms’

3 .10"6§§ 'fl §28 §§ 7.1070

Parmi ces derniéres, quatre stations Canadiennes
se font remarquer par les valeurs les plus élevées de 1l'écart,
soit‘18%o (EDMONTON et FORT SMITH) et 20%o0 (GOOSE BAY et WHITE-
HORSE) .

Enfin, pour une station)NORD (Groenlanj), l'dcart

est en valeur absolue, égal & 25%0 ce qui donne our la masse
H H b

volumique,

g_‘ %{8 = 9.107° &/cm .

2°) La comparaison, pour les différentes stations des
valeurs maximales et minimales de 18 est intdéressante, en
ce qu'elle nous renseigne sur la variation que peut subir la

masse volumique, en une méme station, au cours d'une annde.

Sur les 84 stations examindes, 62, soit les trois
quarts, ont des Aifférences ( [, gmax. -~ 18min.) inférieures

& 9%0, & quoi correspond

‘f{nax. - f;in. ES 3.10—6 g/cm3.

oo/
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Pour le- reste .es Stations, & l'exception d'une
seule (Nor.i, Groenlanz) la différence est comprise entre 10 et

3

18 %o, & quoi corresponid, en g/cm”,

K.1070 ég; tf%ax. = X min, \é; 7.1078

Dans ce nombre, nous retrouvons les quatre Stations

Canacdiiennes citdes plus haut.

Enfin, la seule Station NORD (Groenland) présente
une différence

jgmax. - min. particulierement délevée, soit

18
24 %o, &4 laquelle correspond :

%)max. —'{2in. = 9.10~6‘g/om3.

8.1. Cas particulier de VIENNE .

VIENNE nous intéresse particulidrement par ce que clest dans cet-
te ville qu'ont eu lisu, en 1896—1897,1@5 travaux de THIESEN |
(1900) et rle ses collaborateurs, ayant abouti a 1'élaboration

de 1ltune des deux tables de densité de i'eau pure en vigueur

aujourd'hui (Cf. également MENACHE, 1963).

Ses caractéristiques s'écartent nettement de la
moyenne.

Pour cette ville, nous trouvons en effet :

a) une valeur relativemens é1lévés de 5;8 M= -16%0.
L'écart par rapport & l'eau moyenne est donc égal & -8 %o, auquel

correspond, pour la masse volumique : - ‘E_S = 3.10_6 g/cm3 ;

b) une valeur trés élevée de la cdifférence g18 min

- max = 15 %o, soit
6 18 > oy

: _ -6 . 3
‘P max - 7Pmin = 6.10 g/cm

¢) le coefficient ¢ légérement variable suivant

la saison :
c = 8 en hiver

C

i

6 en été
uo./‘o.




Nous devons regretter l'absence sur ce réseau
mondial, de Stations au voisinage des villes ou se trouvent des
Laboratoires Mdétrologiques particuliérement importants, tels
gque : PARIS (Bureau International des Poicds et Mesures),

TEDDMGTON (National Physical Laboratory), WASHINGTON, MOSCOU.

9. CONCLUSIONMS : RECHERCHE D'UNE

T iy A h P ot S T P i B A Mt e et T W ot o M iy ot Sl et P o T

LIMITE SUPERIEURE DES ECARTS DE MASSE VOLUMIQUE

S e B At Vot VW Vo MO8 Tt e WD XN MR e o Yo W G Mt 6301 v bem s fats Mo et W TR W S e e hn Mem e by o e Mew e

10) Nous avons successivement examiné, pour chaque -
Station, l'dcart maximum de masse volumique pouvant exister en-

tre l'eau et une 'sau moyenne" correspondant a 18 = -8 %o.

Dans 1'immensc majorité des cas (86 % des Stations)

cet écart reste inférieur ou égal a 3.10_6 g/cmB.

Cette limite n'est ddpassdée que pour un petit
nombre de Stations. Pour celles-ci, l'écart reste limité a 7.10—6
g/cms, sauf pour une sceule Station, NORD, Groenland, pour la-

quelle il atteint 9.107° e/cm.

2°) Bn un mdme lieu, 1l'écart annuel de masse .
volumique reste, lui aussi, inférieur ou dégal a 3.10—6 g/cm3
pour les trois quarts des Stations. Il est infériecur ou égal
& 7.10 g/cm3
Station NORD pour laquelle il atteint 9.10—6 g/cmB,

pour le reste des Stations, sauf pour la seule

I1 semble donc raisonnable, mises a part les
latitudes particuliérement dlevées, de considérer que les dcarts
de masse volumique résultant du facteur isotopie, par rapport a

uen valeur moyenne, sont limités, en tout lieu et en toute saison

3
3

LY
a

3.10‘6 g/ om

dans 1'immense majorité des cas,
b .
7.10 g/cm” dans les cas exceptionnels.
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3°) au deld de cette derniére limite, nous ne
trouvons que l'eau de la Station NORD (latitude : 81°¢ 36'N),
puis les glaces polaires. Pour ces derniéres,é;AS peut aller

jusqua =40 %o, ce qui donne pour la masse volumique 3

\P_P_B = —22.10_6 g/cmg.

ko) Des dcarts particuliérement élevés pourraient
@tre obtenus en comparant entre eux deux dchantillons d!eau,
dont 1l'un serait prélevéken saison froide et en haute latitude,
et l'autre en saison chaude en une Station pour laquelle d;18 max.

serait positif.

Le cas absolument le plus défarorable serait obtenu
en éomparant l'eau provenant de la fdnte des glaces pdaires

(d/18= -~ 40 %o) & celle prélevée & Kano en saison chaude (§A8 max.
= + 10%0, valeur la plus élevée du tableau de DANSGAARD).

La différence de masse volumique entre ces deux

échantillons serait alors (¢ = 5 & Kano) de 18.10_6 g/cmB.

Il s'agit dici d'une limite supdérieure absolue, qui

ne saurait avoir qu'un intéret purement théerique.

M e
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