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In a comprehensive study dealing with the water resources in the
Aosta valley isotope analyses have been carried out on precipitation,
runoff waters and groundwaters.

The main targets wete to provide: the evidence of the effective in-
filtration, the evaluation of sublimination and evaporation losses from
the surface of the glaciers, the delineation of the recharge areas and of
the origin of surface and groundwater flows, the input of glacier under-
flow in the recharge of the aquifers, the estimation of the turnover time
of the different water bodies.

The main results drawn from two hydrologic cycles span time exhibit
the complexity of the hydrologic system of the Aosta valley as linked to:

— the humid air masses circulation (oceanic or meditetranean ori-
gin, presence of successive mountains barriers, ...)

— the relative orientation and geographic situation of the valleys
versus these circulations

— the role of the glaciers and their associate rocky substratum in
the qualitative and quantitative change in their outflow.

Key Worbs: Isotopes, Precipitation, Glacier, Surface water, Ground-
water, Aosta Valley.

ResummE: Nover J.P, Raverro M., Drav M., Poruicmn F. & Zup-
p1 G.M., Contribution isotopique (80, 2H, 3H) & la compréhension des
mécanismes d'écoulement des eaux de surface et des eaux souterraines en
Vallée d'Aoste (Italie). (IT ISSN 0391-9838, 1995).

Dans le cadre de Pétude concernant évaluation qualitative et quan-
titative des ressoutces en eau de la région d’Aoste, des analyses isoto-
piques (O, 2H, 3 H) ont été réalisées sur les précipitations, les eaux de
surface et les eaux souterraines. Ces analyses ont eu pour but: de définir
Pinfiltration efficace, d’évaluer les pertes par évaporation et par sublima-
tion de la surface des glaciers, de déterminer les zones de recharge, et
ainsi l'origine des écoulements de surface et souterrains; d’apprécier le
rble des écoulements sous-glaciaires dans la recharge des aquiféres; d’es-
timer les temps de séjour dans les différents réservoirs.
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(Communication presented at the Meeting «100 Years of Glaciological
researche in Italy», Turin, 19-20 October 1995).

Les résultats qui portent sur deux cycles hydrologiques traduisent
une complexité liée a la fois:

— aux circulations des masses d’air humide (origine océanique ou
méditerranéenne, franchissement successif de chaines et vallées, ...);

— 4 l'orientation et 2 la localisation géographique des vallées et des
glaciers par rapport & ces grandes circulations;

— au rdle du glacier et de son substratum rocheux dans la circula-
tion et la modification quantitative et qualitative des eaux.

Mor CLrEs: Isotopes, Précipitation, Glacier, Eau de surface, Eau sou-
terraine, Vallée d’Aoste.

RiassuntO: Nover J.P., Raverro M., Drav M., Porricma F &
Zurrt G.M., Contributo dell'analisi isotopica (¥ O, 2H, 3 H) alla compren-
sione dei meccanismi di flusso delle acque di superficie e delle acque sotter-
ranee in valle d'Aosta (Ttalia). (IT ISSN 0391-9838, 1995).

Nel quadro degli studi sulla valutazione qualitativa e quantitativa
delle risorse acquifere della Valle d’Aosta, sono state eseguite analisi
isotopiche (O, 2H, *H) delle acque di precipitazione, delle acque di
supetficie e sotterranee. Le analisi hanno permesso di definire I'infiltrazi-
one efficace, di valutare le perdite per evaporazione e per sublimazione
alla superficie dei ghiacciai, di determinare le zone di ricarica ed anche
T'origine degli scorrimenti superficiali e sotterranei, di apprezzare il ruolo
degli scorrimenti di fondo glaciali nella ricarica degli acquiferi, di stimare
i tempi di permanenza delle differenti riserve.

I risultati che riportano a due cicli idrologici si traducono in una
situazione complessa legata:

— alla circolazione di masse d’aria umide (di origine oceanica o
mediterranea, presenza di successive barriere montuose e di valli...)

— alla orientazione e localizzazione delle valli e dei ghiacciai in
relazione a queste circolazioni

— al ruolo dei ghiacciai e al substrato litologico nella circolazione e
alla modificazione qualitativa e quantitativa delle acque.

Terving CHIAVE: Isotopi, Precipitazione, Ghiacciaio, Acqua super-
ficiale, Acqua sotterranea, Valle d’Aosta.

INTRODUCTION

Dans le cadre de I'étude concernant I'évaluation qualitative
et quantitative des ressources en eau souterraine de la région
dAoste, des analyses chimiques et isotopiques ont été réalisées
sur les précipitations, les eaux de surface et les eaux sou-
terraines. Ces analyses ont eu pour but:

— de définir Pinfiltration efficace
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— d’évaluer les pertes par évaporation et par sublima-
tion de la surface des glaciers

— de déterminer les zones de recharge, et ainsi I'origi-
ne des écoulements de surface et souterrains;

— d’estimer les temps de séjour dans les différents ré-
servoirs aquiféres;

La compréhension des écoulements en région de haute
montagne nécessite 4 la fois des connaissances précises
concernant, la géologie, la tectonique, et un suivi hydromé-
téorologique détaillé du fait des variations importantes
(température et volume), souvent rapides, en haute altitu-
de ou les précipitations se présentent en phases solide et
liquide. La chimie des écoulements, liée 4 la nature pétro-
graphique de I’encaissant et a 'origine des masses humi-
des, peut apporter une contribution non négligeable a cette
compréhension. On utilise surtout les sulfates, présents
dans la plupart des contacts tectoniques majeurs des Alpes
(BorToLAMI & alii, 1984), et les chlorures qui éventuelle-
ment peuvent marquer I’existence d’anciennes évaporites
(Dazy & alii 1987) mais principalement les précipitations
d’origine marine (PARRIAUX & afii, 1990).

Cette derniere hypothése apparait &tre la principale
source de minéralisation des eaux de surface du Val d’Ao-
ste: neige, glaciers et réseau hydrographique (NoVEL,
1995). Comme toutes les autres vallées alpines franco-
italo-suisses cette vallée se situe 3 lintersection des in-
fluences océaniques, malgré la présence de la barriére du
Mont Blanc, mais aussi de la Méditerranée par 1’arrivée
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d’air marin du Golfe de Génes. Afin de préciser I'influen-
ce saisonniére de ces masses d’air océaniques ou méditerra-
néenne sur la recharge en eau, nous avons fait appel au tra-
cage isotopique naturel. En effet, le meilleur marqueur de
Peau reste encore la molécule d’eau elle méme, dont les
isotopes de I'oxygéne et de ’hydrogéne véhiculent des in-
formation concernant 2 la fois 'origine (*O et 2H, isoto-
pes stables) et I’4ge CH isotope radioactif), communé-
ment appelés traceurs du milieu ou de 'environnement
(Frirz & Fontgs, 1980).

Les avantages de I'application de ces traceurs résident
essentiellement dans la possibilité d’étudier les différents
milieux naturels suivant leurs évolution en régime perma-
nent, en chaque point et & chaque instant de leur cycle,
(A1EA, 1981; A1rA, 1983). Les concentrations des isotopes
stables H, ®*O) sont exprimées en pour mille: la nota-
tion d traduit la variation de concentration en isotope
lourd (deutérium ou oxygéne - 18) d’un échantillon par
rapport 2 celle de ’étalon de référence (V-Smow) qui est
par définition égal & 0 (CratG, 1961). L’exces en deutérium
(d), correspondant & la valeur de 'ordonnée 3 origine
dans la corrélation deutérium-oxygene 18, est également
exprimé en d pour mille (A1Ea, 1981).

La concentration en Tritium (H), s’exptime en UT
(Unité Tritium); 1 UT equivaut-a 1 atome de Tritium pour
10 atomes d’hydrogene (Area, 1983).

Les isotopes du milieu obéissent aux méme lois que cel-
les qui régissent les réactions chimiques (lois d’action de



Fic. 2 - Variation des teneurs en Tritium dans le 50
précipitations d’Aoste, Thonon, et Génes.

Fic. - Tritium content variations in the precipita-
tions at Aosta, Thonon and Genova.
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masse). Cependant, la spécificité de leur emploi vient du
fait que des échanges isotopiques interviennent (entre
deux composés ou deux phases comportant le méme
élément) sans aucun changement dans la distribution
des espéces chimiques Aiea, 1981; Frrrz & FonrEs,
1980).

De ce fait 'approche isotopique va porter sur les préci-
pitations et les écoulements souterrains dans les versants
mais surtout dans les écoulements sous glaciaires qui four-
nissent la quasi totalité de I’écoulement de surface de la
Doire (fig. 1). Cette rividre recharge la nappe alluviale
d’Aoste qui fournit la commune d’Aoste et les communes
limitrophes en eau potable. Dans le cadre de plusieurs the-
ses réalisées sur la vallée par Rosso (1987), RaveLLo
(1992), Porricmnt (1994), CarrozzA (1995) et par NoveL
(1995) nous avons essayé de comprendre le systéme hydro-
logique en combinant toutes les approches possibles et en
privilégiant ’approche isotopique.

LES PRECIPITATIONS

1) LES PRECIPITATIONS LIQUIDES

a) I'oxigéne 18

L’analyse climatique a montré I'existence de différen-
ces importantes notamment pluviométriques a I'intérieur
de la vallée d’ Aoste (Jantn 1980). Le choix des sites de pré-
[évement a été basé sur deux criteres: I’altitude, pour la dé-
termination des gradients en fonction de la température, et

—&— Thonon —&— Aoste —=— Génes

la géographie, pour la mise en évidence de I'influence de
Porigine et des trajectoires des masses d’air humides.

Deux gradients annuels en fonction de I’altitude ont
été établis pour la période 1933-1969 (NovEL 1995) un de
23 mm par 100 m dans le secteur central de la vallée, et
Pautre de 60 mm par 100 m sur le versant sud-ouest du
massif du Mont Blanc. Cette variabilité se traduit en diffé-
rence de gradients isotopiques (Bravoux, 1978).

Par ailleurs, le secteur nord occidental de la vallée
d’Aoste apparait sous I'influence des perturbations atlanti-
ques, tandis que le secteur sud oriental est principalement
sous celles d’origine méditerranéenne. Chacune de ces in-
fluences est bien marquée isotopiquement (Zurrl & alii
1974). L’effet de masse et I’origine contrélent ainsi la com-
position isotopique des précipitations et donc caractérisent
le signal d’entrée dans le systéme hydrologique de la Val-
lée. Ce signal sera comparé aux teneurs isotopiques des torrents
sous-glaciaires qui représent la contribution la plus impor-
tante a I’écoulement de la Doire (NoVEL & afii 1996) et a
la recharge des aquiféres fracturés (Fontes & afii 1979).

En complétant le réseau pluviométrique existant par des
points en altitude (Plateau Rose, Pointe Hellbronner), les
gradients isotopiques en * O des précipitations ont été de-
terminés sur 12 sites sélectionnés sur les critéres décrits pré-
cedemment. Pour 1994 les gradients obtenus sont les suivants:

3 0%o0 = 0,35(T°C) -12.5 sur I'ensemble de la Vallée,

38 0%o0 = -0.0023 (altitude en m) -8 sur le secteur nord-
occidental

38 0%o0 = -0.0021 (altitude en m) -7 sur le secteur sud-
oriental.
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Ces résultats sont comparables & ceux établis dans la
méme région alpine: Bravoux (1978) en Haute Savoie
(France), BorToLAMI & alii (1982) dans la province de Cu-
neo (Italie), DraY & alii (1990) dans le Canton du Valais
(Suisse).

b) Le tritium

Ce traceur, tout comme l'oxigéne 18, identifie trés
bien lorigine des masses d’air atlantiques ou méditerra-
néennes et sert de marqueur de la circulation atmosphéri-
que en Val d’Aoste.

Les chroniques des deux stations de références Aiea
(1992), Thonon pour le versant atlantique, et Génes pour
le versant méditerranéen, ont servies 2 calculer les temps
de résidence des eaux dans les différents systémes hydri-
ques (RAviELLO, 1992; Nover, 1995). Il faut signaler que
les précipitations 2 Thonon affichent des teneurs en Tri-
tium élevées conséquence de I'activité industrielle conti-
nentale. Au contraire, & Génes les échanges avec la vapeur
marine amenent 4 un appauvrissement de la teneur en Tri-
tium des précipitations (GAT, 1980; GONFIANTINI & @i,
1996).

La situation géographique et climatique de la Vallée
doit se refléter dans les concentrations en Tritium des pré-
cipitations (DRAY en prép.). En effet, I’évolution assez ré-
guliere des teneurs mensuelles 2 la station d’Aoste (fig. 2)
se traduit par des faibles valeurs en automne-hiver (contri-
bution essentiellement méditerranéenne) et un pic bien
marqué au début de ’été (contribution océanique/conti-
nentale).

En 1993 et 1994 les valeurs moyennes annuelles pon-
dérées 2 la station d’Aoste s’élevaient respectivement 2
11,7 UT et 9,5 UT (£ 0,6).

2) LES PRECIPITATIONS SOLIDES

Les précipitations neigeuses sur le bassin représentent
un stock d’eau disponible important pour la recharge diffé-
rée, d’autant que 75% du volume précipité provient d’alti-
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tudes dépassant les 2000 m.En Vallée un profil de neige ef-
fectué sur le glacier de Toula (RAVELLO, 1992) a montré
une variation de 6 pour mille sur 60 cm de neige. Des pro-
fils de carottes de neige (entre 1,5 m et 3 m de profondeur)
effectués dans les vallées suisses voisines ont montré des
variations en O d’une dizaine de deltas (Dray & alii,
1990).

Les carottes prelevées dans differents glaciers des mas-
sifs du Mont Blanc, et du Mont Rose sur une profondeur
de 1,5 m (Rosso, 1987; RaveLLo, 1992). Ce fait traduit
une homogénéisation du signal «neige» lors de sa transfor-
mation en signal «glace» par des processus répétés de
sublimation-solidification, et fusion-infiltration-solidifica-
tion (JouzerL & SoucHEz, 1982).

Sil’on met en parallele les circulations atmosphériques
apportant les perturbations atlantiques par le col de la Sei-
gne (RavELLO, 1992), on constate, sur le versant valdotain
du Mont Blanc, un appauvrissement isotopique d’ouest en
est; ceci se traduit par des valeurs isotopiques moyennes de
la glace (tranche de comparaison 0-70 cm) suivantes:
Estelette = -13,79, Brenva =-14,43, Toula = -14,60, Trio-
let =-15,67 & %o vs VsMmow.

LES SOUS-ECOULEMENTS GLACIAIRES

Les torrents sous-glaciaires représentent la composition
moyenne pluriannuelle de la glace et montrent une stabilité
isotopique remarquable d’une année sur ’autre (AMBACH
& alii, 1976, BorToLAMI & alii, 1979). Pour la période
1988-1992 on trouve (RAVELLO, 1992):

pour la Brenva: -15,27, -15,28, -15,21, et -15,48 § %o
vs VsMow

pour le glacier du Miage: -14,70, -14,73, -14,60,

pour le glacier de Lex Blanche: -14,76, -14,63, -14,67,

On confirme, comme pour la glace, une variation sud-
ouest nord-est des valeur en O de ces sous écoulements



en correspondance avec les grandes circulations d’air humi-
de. Par exemple pour 'année 1989, un appauvrissement
isotopique dans cette direction est notable: Estelette =
-14,63, Lex Blanche =-14,63, Miage =-14,73, Brenva =
-15,28, Toula =-16,80.

Les valeurs plus négatives d’environ un pour mille des
sous écoulements glaciaires par rapport 2 celles des carottes
de glace traduisent le phénomeéne d’ablation qui s’accom-
pagne d’un fractionnement isotopique entre la phase solide
et la phase liquide. En prenant - 10°C comme valeur de
la température A intérieur du glacier on obtiendrait un ap-
pauvrissement isotopique en oxygene - 18 de 0,7 § %o
(JouzeL & SouchEez 1982, Nakawo & alii, 1989).

La relation deutérium - oxygéne - 18 (Craig, 1961),
montre un alignement des points trés voisin de la droite
des eaux météoriques mondiales avec un excés en deuté-
rium voisin de 10 (fig. 3). Il semble donc que I’évaporation
et la sublimation ne jouent pas un réle important dans la
modification du signal d’entrée de la recharge et que leurs
effets antagonistes se compensent.

Les données en tritium, avec des valeurs trés variables
entre 1,5 et 40 UT, traduisent des temps de résidence trés
différents. Ceci souligne de courts séjours des eaux sous
forme solide avec un d’4ge inférieur 4 10 ans, alimentant
la plupart des torrents sous-glaciaires. Sur Pensemble des
torrents analysés seules les eaux des glaciers Miage et La-
vassey affichent un dge supérieur & quelques dizaines d’an-
nées (RAVELLO, 1992; NoveL, 1995; NovEeL & alii, 1996).

CONCLUSION

Cette étude isotopique en vallée d’Aoste a permis de
mettre en évidence deux phénomenes remarquables:

— La trés grande homogénéisation du signal isotopique
en O dans les glaciers et dans les sous-écoulements gla-
ciaires. Ces sous-écoulements vont, en amont des plaines
alluviales de montagne, recharger les eaux souterraines
présentent dans les dépdts grossiers de téte de remplissage
glaciaire et tardiglaciaire. De ce fait les teneurs isotopiques
des eaux souterraines seront globalement indépendantes
du signal précipitations qu'on lie habituellement au gra-
dient altimétrique.

— La différentiation entre les apports océaniques et
méditerranéens facilement identifiables par des teneurs en
tritium nettement plus importantes (moyenne pondérée et
amplitude) lorsque les masses humides proviennent de
Pouest.

Il sera intéressant de contréler dans d’autres vallées al-
pines sous climat tempéré si ces deux phénomeénes peuvent
étre généralisés aux ressources en eau de haute montagne.
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