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StnmarT.

Some pH nzedstremenlt catied out in Saaoy (Ftance) on glaciert
and. in oatllowing $reams ltaue shotun thal lbe tuater in strongly alkaline

(pH between 7.65 and 8,90).

Highett pH tahes are lound at tbe edge ol the glacier sno

IJ pwards lowards lbe névê, and dounuardt along lhe outllowing rean,
pH becomes lower and louter (t'ig:, 2 to 6),

One of the ÿreans stadied r nJ on P re limeslone, beneath tbe

glacier snoü, and alother on imp*e iliceous dolomitic limeslone; othen

flou owr calcilic micastbistt. All u,aters bad tery lou calcareotts

concenrrdtiom (62 mg/l or less).

It is asstmed. that the caa:e of bigh pH anà lou ( and. slow) solation

dc on * ,be eJcaPe oÏ CO, duing ice con Pdclion ancl ice noaemenrt.

Alter a llou ol seæral kiloneters, ?H in the reams is still alkaline,

and ralacareou content small (lig.7); th;s is thotgbt to be d e lo îhe

:lou CO, dillusion rate lrom àr 10 udtet'

Glacier melî-uater in Sauy, in Seplembet 1964, tt'as lbal ,zol ,er)
aggressiw touards lime one.
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Ré:umé.

Oaelqtet mesues de pH on, été laites en ùlaurienne (Sauoie)
.wr des glaciers, at t'ront des glaciers, el dans t1uelqaet cours d,'eau

froglaciaires. Let pH let plu: éleùs s'obrert,ent à baateu dt lront dt
glacier; en aruofiîr ÿe$ le nété, cornne eru atal, oers la t'allée cle l'Arc,
la ba:icité d.e I'eau diryinue.

Lorsqa'elles corlenî sar /n ÿ!bJîrdlLru contenanl du calcaire, les
eaux de lonle étrcliées en .lirlolrcnî peu.

La caute des pH éleüt et de la faibleste de la tlissoluîion est le
départ da CO, lors de la niÿalliraiion et de la compacîian cle la glace.

Cornnte, après qtelqaes Kn de patcourc, le pH rete éleué el la
leueur en calcaire faible, il ett uaisenblabe qte la dilfusion dt CO., cle

lair d.ans I'eau est trù lente. Les eaux ele fttion der gldciers éludiés
.rout donc peu agresJirc.i ais-à-ais d.es rocbes carbonatées.

Que M. le Prolesseur P. Macar, qri m'a aidé de ses cottseib et qzi
,t bien t,oaly relire le ruanucrit, h'otr)e ici I'expression de rua ait,e
gratitad.e. A M, H, Roques ausi y rcux dire md reconnaitsance : c'est
à bi rlue je d.ois notantruent I'id.ée des calc .ç de pre.rion partielle âe
CO" que I'on lrotoera dans ce tratail.

La hautc Maurienne, bassin du cours supérieur de l'Arc, est située
cn Savoie, dans la zone interne des Alpes occidentales.

Quelques caractères des eaux de fonte des glaciers y ont été étudiés

- principalement le pH ct la teneur en carbonates - sur les glaciers
et dans leurs affluents, au mois cie septembre 1964 (l).

L'étude a montré que les eaux provenant de la fusion de la glace
sont nettement basiques, et que leur agressivité est très faible vis-à-vis
des roches carbonatées.

Observations et mesures.

Le présent travail n'est basé que sur l'étude d'une soixantaine de

points, dont la plupart sont décrits dans les tableaux I à X.
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(l) Les observations ont été faites âve. le coocours de MM. A. Pissart et G. Seret,
du Lâborâtoire de céologie et Géographie physique de l'Université de Liège, et de
plusieurs éiudiânts en géoSraphie de la même Uniicrsité. âu cours dun Camp d'Etudes
I Lans-le-Villard (Savoie).
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Ces points sont répartis en quatre endroits de la haute Maurienne
(fig. 1) :

A. Le secteur du Glacier des Evettes, près de 1a frontière italienng au
S. des sources de l'Arc.

B. Le secteul du Glacier du Grand Pissaillas et du Glacier de la Jave,
près du col de l'Iseran.

C. Le torrent provenant du Glacier de la Maàure, dans le Massif de la
Vanoise, au N. de Termignon.

D. L'Arc même, à 2 km en amont de Lans-le-Villard.

Iæ beau temps qui durait depuis plusieurs semaines s'cst maintenu
pendant la durée des mesures, sauf les 5 et 6 septembre, où quelques
précipitations ont légèrement dilué les eaux étudiees.
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Fig. 1. - Schéma de lo.alisation des s€cteurs éiudiés.
Â : Secteur des Evettes; B : Secteur du col de l'Iseran; C : Se.teur du glacier dc la

Mahurel D : Secteur de la vallee de l'Ârc.
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Fig. 2. - Le Glacier des Evettes. Mesures du 2 septembre.
I : Localisation des mesures râpportées dans le tableau I; 2 : Localisation des mesures

rapportées dans Ie tableau II; 3 : Moraine médiane.
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A. Àr Glacier d.es Eaelîet.

Iæ Glacier des Evettes repose principalement sur les schistes lustrés,
sur des gneiss et des serpentines. Les schistes lustrés sont ici des calc-
schistes constihÉ essertiellement de calcite, muscovite et quartz
(E. Raguin, 1931).

Exposé au N., le Glacier des Evettes, en régression comme tous
ceux de la région, a encore une superficie de I'ordre de 4 Kmz; il jouxte
une série de glaciers de la même importance.

La langue du Glacier des Evettes est divisée en trois parties par
deux longues moraines médianes (zones pointillées sur les figures 2

et 1); ce sont ces trois parties qui, pour la commoditi sont nommées
dans les tableaux I à V partie ouest, parlie médiane et partie est.

Mesures d.a 2 Jeptenbre 1964.

La plupart des mesures sont présentées dans le tableau I, mais on
a rassemblé dans le tableau II quelques mesures relatives à <ies points
situés en dehors de la circulation principale de l'eau, à partir du névé
vels le torrent proglaciaire; ces points ne s'intègrent donc pas dans

l'évolution générale du courant liquide qui prend naissance sur le glacier.

Les tableaux I et II montrent que tous les pH mesurés sont supé-

rieurs à 7 et que la plupart sont même supérieurs à 8.

La figure 2localise les différents pH relevés le 2 septembre; une
évolution générale s'y dessine nettement.

Le pH du torrent proglaciaire, sur les quelques 2 Km de la longueur
qui en a été étudiee, est d'environ 8,60. Au contact même du glacier,
c'est-à-dire à l'extrémité aval des bédières et torrents sous-glaciaires gui
alimentent les divers bras de l'affluent, le pH peut monter iusque 8,90.
Au-delà, sur le glacier, le pH decroît assez régulièrement en dire<iion
du nevé. Les points les plus hauts atteints, situés à plus d'un Km en
amont de l'extrémité actuelle de la languq montrent que les filets d'eau
de fonte qui y circulent ont un pH de 7,15 et 7,50. Iæ glacier est par
endroits criblé de petits trous asssz peu profonds dars lesquels de l'eau
est accumulée; la circulation y est lente sinon nulle; ils sont probable-
ment dûs à I'enfoncement dans la glace de cailloux qui reposaient dessus;

dans un de ces trous, qui contenait environ 1 I l'eau, un pH de 7,1o
a &é mesuré.
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Fig. 3. - Le Glacier des Evettes. Mesures des 7 et 8 septembre.
Un certain nombre de numéros de mesures ont été notés à titre de repères; les âutres

points pourront être identifiés dans les tableaux III et IV par leur pH.
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ll apparaît donc que dans les eaux de fontg le jour des observa-
tions, le pH, faiblement basique au moment de la fonte, devenait de
plus en plus basique vers le bas du glacier, et passait par un maximum
(8,60 à 8,90) à l'extrémité de la langue, pour decroître ensuite dans
le tolrent proglaciaire.

Quelques pH ont été mesurés en dehors de cette circulation géné-
râle; ils sont donnés dâns le tableau II.

Mesues d.es 7 et I Jeprenbre 1964.

Ces mesures sont consignées dans les tableaux III et IV et repérées
sur la carte 3.

Iæ tableau III montre que, dans le torrent proglaciaire, le caractère
basique de l'eau s'atténue de I'amont vers l'aval. Le fait est moins net
dans les bras secondaires, à circulation plus lente (point 19) que dans
les chenaux importants.

L'accentuation progressive mais très nette de la basicité vers l'amont
se confirme dans les mesures 22 à 3l du tableau IV. Les pH les plus
élevés mesurés se situent à la langue même du glacier, aussi bien dans
les torrents provenant des bédières que dans les courants sous-glaciaires,
et apparemment sans qu'il y ait une influence notable du débit.

Sur le glacier même, les pH sont moins élevés qu'à l'extrémité
de la langue et, d'une manière générale, ont tendance à dim.inuer vers
l'amont. Le pH le plus bas,7,65, a été observé au point le plus amont
atteint ce jourJà. Iæs points 32 à 34 montrent que l'evolution du pH
est sensible même sur une distance de quelque 100 m seulemerrt dans
un même filet d'eau.

La comparaison des mesures f6, 22 et 40 montre que, dans le
torrent proglaciaire, le pH augmente au cours de la journee, passant de
8,00 le matin à 8,30 ou 8,40 au milieu de l'après-midi, en même temps
que )e débit et la coloration grise (2) augmentent notablement par suite
du rythme iournalier de la fusion. Si l'on considère les différences des
pH mesurés et les heures auxquelles ils ont &é pris, on voit cependant

(2) Lors des mesures ici rapportees. (inq echantillons deÂu ont été prélevés. qui
ont notamment montré que la coloration grise est due à du matériel sàblonnerrx er
Iimoncux qui se dépose âu fond des flacons après peu d hcures de repos.
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Fig. 4. - Le secteur du col de l'Iseran.

Au N.E., le Glacier du grand Pissaillas; à l'O, les culots de Slace mort( de -la Jave;
les cootours des glaciers;tudiê ont été corrigés d après des Photos aériennes de 1916

Les points sont rePérés par leur PH
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que la variation journalière n'affecte en riet le æns des changements
de pH tel qu'i[ ressort des observations iapportees.

La nature du substraturn est faiblement calcaire. Dans le tableau V
sont consignées quelques mesures de teneur de l'eau en substances alca-
lines, et de résistivité. Iæs T.A.C. (3) sont faibles : si l'on convient
d'exprimer en mg CaCO" par litre la teneur en carbonates des eaux

éhrdiées, cette teneur varie entre 13 et 14 mg/l. A titre de comparaison,
disons que ces teneurs sont inférieures à celles qu'ont en général les eaux

qui circulent en Belgique yr ou d.ans les roches siliceuses du Devonien
inférieur de I'Arcienne septentrionale. Or, aux Evettes, la calcite peut
ie trouver en cristaux et en veines dans les schistes lustrés qui constituent
pour une part non négligeable (vraisemblablement la moitié) le lit même
du glacier et qui abondent dans les moraines; celles-ci montrent d'ailleurs
aussi quelques rares cailloux de calcaire blanc.

B. Aa col de l'Ircran.

Le col de l'Iseran sq>are les bassins de l'Isère (au Nord) et de
l'Arc (au Sud). Des mesures ont été faites sur le versant mauriennais,
dans un affluent de l'Arc et sur deux des glariers qui l'alimentent
(tableaux VI, VII et VIII).

Le aallon de la Lenta est loge dans une &roite bande de cargneules
(calcaires magnésiens) glpsifères; les mesures de T.A.C. du 3 et du
9 septembre 1964 (tableat VI, 41 et tableau VII, 55) donnent respec-
tivement lcs chiffres fort faibles de ,7 et 62 mg CaCO"1l. Certes une
grande partie du débit provient d'affluents qui ont coulé surtout sur .[es

schistes lustrés, mais ceux-ci sont calcitiques.

C'est dâns un ruisseau d'alpage affluent de la Lenta qu'a &é mesurée
la plus forte teneul en calcaire de ce secteur : 88, après 4OO m de par-
cours de l'eau sur schistes lustrés püs 400 m sur cargneules grysifères.

Le Clacier du grand. Pissaillas.

Le Glacier du grand Pissaillas repose essentiellement sur des calc-
schistes : les << schistes lustrés ». La carte geologique de E. Raguin et

rr5

(3) Titre alcâlin complet : mesuré suivant Ia méthode standardisee N.B.N. i4l,
mais âvec HCI 0,033 N. âu lieu de 0,1 N. m raison des tres faibles tmeurs observées.
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F. Hermann (1930) indique en outre la présence d'une mince bande
de gneiss et un petit afflzurement de roches vertes.

D'une superficie d'environ 2 Km!, le §lacier est exposé à l'O. et
fait partie d'un ensemble de glaciers.

Des mesures ont été faites dçuis la langue du glacier jusqu'à un
point déjà cité dans le vallon de la Lenta, qui recueille notamment les
eaux des torrents proglaciâires; le point aval des observations est situé
à quelque trois kilomètres en aval du glacier. Voir tableau YII et la
cüte 4.

CÀRGNEULÊS GYPSIFERES LU STRES

l.l.rur.5No-5 55.

o

51. 53. 1a,a5J5.a? a8.

10m 1500 200ôh

Fig. ,. - L'évolution des pH au long du ruisseau de Pers, torrent proglaciaire
du grand Pissaillas.

Iæ graphique (fig. 5) montre les variations de pH au long du
cours d'eau principal étudié.

Le pH, égal à 8,4O aa bas du glacier, derend assez régulièrement
vers l'aval à partir de la naissance du torent proglaciaire; une seule
irrégularité s'observe : à l'aval de l'arrivee du torrent sur les roches

carbonatées du Trias, le pH remonte brusquement.

La comparaison des mesures 41 et ,1 montre qu'ici aussi le pH
en un point augmente au couts de la joumée, ou si l'on préfère, que
les hauts pH s'étendent vers I'aval durant la période diume.

L'eau du ruisseau sous-glaciaire principal a un T.A.C. de 42 à sa

sortie du glarier; à 3 Km en aval, le torrent proglaciaire (qui a reçu

il est vrai plusieurs autres âffluents provenant en très grande majorité
du même glacier) a un T.A.C. de 62 mg/\.
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Le Glacier d.e la laae.

I,a" Jave n'a plus de glacier que le nom : un pauvre névé de

quelques ha est coupé de deux culots de glace morte qui, plus en aval,
ocorlænt encore le fond du vallon de la Jave; ces culots sont ûaversés

en tunnel par le même ruisseau, provenant en grarde partie d'eau de

fonte-

k n&é est exposé au N.-E.; nul glacier important ne le jouxte.

Son substratum est constitué de schistes lustrés et de cargneules gypsi-

fères. Irs mesures sont rapportfu dans le tableau VIII et les pH ont
été repris sur un graphique (fig. 6).

Mesu res NoJ so. 57. 58.

0 100 200 300 400 500m.

--:--lFig. 6. - L'évolution des pH le long du ruisseau provenânt des culots de glace
de IÀ Jave.

Ici encore le pH, depuis le culot d'amont de glace morte s'abaisse

(de 8,65 à 8,10) vers I'aval.

C- Le totrent dt Glacier de la Mahwe.

Situé à 2 Km. au N. de Termignon, le toffent du Glacier de la
Mahure est le seul cours d'eau étudié proyenant d'un glacier situé en

59.

îc
lJ)

6z



138 REVUE BILGE DE GÉOGRAPHIE

trà grande partie sur les calcaires iurassiques du massif de Ia Vanoise;
l€ torrent effluent parcourt quelques centaines de mètres sur le calcaire
puis descend sur des quartzites, des schistes et des amphibolites. A son
arrivée dans la plaine, le courant â encore un pH de 8 et son T.A.C.
n'est que de tO (tableau IX).

D. L'Arc en amonî de l,an:-le-Villard.

Le cours supérieur de l'Arc est alimenté en partie par de nombreux
glaciers et en pârtie par un graod nombre de ruisseaux d'alpages.

Le bassin est constitué de roches trà variées où les carbonates sônt
très modestement feprésentés (Trias) si ce n'est dans la calcite des
schistes lustres.

L'Arc même coule d'abord dans des gneiss et des micaschistes. puis
sur des serpentines et sur les schistes lustrés; un peu en amont de
LansJe-Villard, il passe dans un énorme éboulis, dont une partie est

soudee par du carbonate de calcium. On ne peut guère, à cet endloit du
cours de l'Arc, considérer qu'il s'agit au point de vue physique et chi-
mique d'une eau proglaciaire.

L'eau avait là, le matin du 11 septembre t964, un pH de S,1,
et un T.A.C. de 79 (voir tableau X). Au pH considéré, l'eau serait
saturée, d'après les courbes étaUlies par Tillmans, par 120 mg de CaCOs
par litre. Le T.A.C. relativement élevé n'est probôlement pas saos rap-
port, pour une part peut-être modeste, âvec l'éboulis consolidé dans
lequel des venues d'eau se manifestent, formânt d'importants depôts
trâveltineux. L'eau de ces soutdons â un pH de 7,ÿ dans les flaques
sous-jacentes aux venues; dans les filets d'eau même, le pH est de 7,7
lorsque l'eau passe sur des algues et mousses, et de 8,25 lorsqu'elle ne
coule que sur la ro€he. I-e T.A.C. est de 198, l'eau est sursaturée, et
c'est ce qu'exprime le dépot de travertin. Une mesure de dureté a donné
le ch.iffre de 150 mg de CaCOs par litre, soit i5 degrés français.

Discusslofl des résultats.

Les eaux de fonte des glaciers ont la réputation d'être agressives
et d'exercer une énergique dissolution au front des glaciers (4).

(4) Les idées exprimées par J. Crrbel à ce sujet (Les karsts du Nord,Ouest de
l Europe, 1917, p.4t9 et p.448 ootamment) ont éié adoptées par plus d'un auteur.
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Certes, les échantillons que nous avons analysés ne sont Pas saturés

si l'on s'en réfère aux diagrammes ilassiques de Tillmans ( fig. 7). Il
est cependant une confusion à éÿiter, concernant l'agressivité des eaux

dont le point représentatif est situé « sous )) les courbes de Tillmans (5).
IJne eau non saturée en carbonates peut néanmoins être très Peu

agressive vis-à-vis d'rux. C'est visiblernent le cas des échantillons étudiés :

les eaux de fusion de la glace (fig.7, secteur hachuré horizontalement)

t,,
9p

8.5

l.sg- -

-g!ÉË-.

==:L

aRc-53

rTlilll TRÀVERIIN §2

=aE.ta

tllil
lL.L 55

erenc'e.rz

i.60

q0

7,t
7,3

7,0

00c.

00c.

250.
C0:Co(mg/1..)+

Fig. 7. - pH et T.Â.C. de quelques échantillons d'eau.
Hâchures horizonteles : mesures en se.teur 8lâciâire; hachuJes verticales : mesures en

secteur proglaciaire. Les numéros renvoient aux nutnéros des mesules dans les tableaux

sont dans Ie sect€ul de non-saturâtion et sont donc dites agressives.

Mais on notera d'abord que, lzur pH étant trà élevé, la reaction de

dissolution du carbonate est lente et limitée.

0.'t02030.40.50, 100. 150.

(r) On oe perd pas de vue ici que les courbes de J. Tillmâns- sont une aPPro_

ximation- déià aÀéliorëe dans le détail par div€rs chimistes, et qu'elles supposent en
présence seuiement l'eau, le (arbonate dè calcium et le gaz carbonique qui. ,lans Ia

àature, sont accompagnê d autres substaoces.
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N' de Ia mesure Lieu du prélèvement

36 filet d'eau

,7 bédière

38 fila d'eau

D'autre part, si l'on considère ensuite sur le même diagramme les
points leprésentatifs des eaux après un celtain pârcours dans le torrent,
on ]/oit que la dureté des échantillons analysés est toujours inférieure
à.80 après un parcours variant de 1 à 4 Km. en aval du front du gla-
cier (fig. 7, voir en particulier les points 40, 41, j5, 56, 61). Certes
un seul des glaciers considérés, celui de la Mahure, se trouve réellement
sur du calcaire franc; les eaux de l'effluent, après plusieurs centaines
de mètres, passent sur des roches non calcaires, et, à 2,5 Km. du glacier
(tableau IX), leur T.A.C. de 50 mgll (6) monûe qu'elles n,oniguère
exercé de dissolution très active au front du glacier (7). Mais l,effluent
de la Jave (tableau VIII) circule lui sur les cargneules gypsifères tout
au long de sôn parcours qu'il termine avec un T.A.C. modeste : 6t mgfl.

Si les T.A.C. sont faibles, ils ne sont cependant jamais nuls, même
dans les eaux de fonte coulant encore sur le glacier : cela est dû à la
présence de roches dans la glace, non seulement dans les moraines, mais
également dispersees dans toute la masse du glacier, susceptibles d'être
facilement dissoutes rer l'intensité de la fragmentation par le gel.

Â partir des T.A.C. et pH mesurés, il est possible de calculer.[a
pression partielle de CO, correspondante. Nous avons, avec l'aide de
H. Roques, fait ces calculs pour les points desquels pH et T.A.C. étaient
connus. Le calcul à faire a été clairement développé par H. Roques
(1963, p. 149) et nous ne reprendrons ici que les résultats (8) :

a - 5s7 lss glacierc : aux Evettes, les eaux coulant sur la glace correspondent
aux pressions partielles suivantes :

Pcos calculée

,,1 X 10-5 atm
1,1 X 10-r atrn

3,9 X 1or atrn

. . (6). On a mesuÉ ici le T.Â.C. et non la dureté, à cause de l'erreu qu'iotro-
rluirait Ia présence de gypse. soluble dans l'eau pure à concurrence àe 2,2 gramûe/

(7) C'est l'échec d'une escalade qui nous a empêchés, mes deux compagnons et
moi, i Àtteindre le glâ(ier, et nous a-réduits à préiever i'échantillon à z,:-Km. en
aval de la langue glaciaire.

(8) On notera toutefois que le calcul est rendu approximatif à cause de la rrè faible
Jurete des €aux et des pH trà élevés (d'après H. Roques, Thèse, 1964, sous presse); pour
les points dont le pH est supérieur à 8,3, s aioute une erreur de l'ordre de : %, du faii que
l'on néglige dans Ie calcul les ions COr- devânt les ions CO,H- Mais tout (eci ne
change rien à l'ordre de graodeur de Ia pression partielle de CO, calculée.
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soit une plession partielle à peu près égale ou légèreme[t infé-
rieure (36 et 37) à celle du CO" dans l'air (environ , X t0-.);

b - dau la glace et la xeige lordantes :
N" de la mesue Lieu du prélèÿemeot

49 Grand Pissaillas

59 Jave
60 Jave

Pco, calculee

2,6 X 1o'4 att\
1,6 x 1ù5 atm

9,t X 10i atm

Pcoz calculée

7,2 X 10-5 atm
1,9 X loa atm

selon qu'il s'agit de stalactites de glace en formation (49), recuei ies
en morceaux dans un flacan dont l'afu ne peut être entièrement exclus,
ou de glace déjà aocienne, compactée ()9), au sein d'une masse impor-
tante, et recueillie au mornent même de sa fusion, les résultats sortt trà
différents : presque la pression partielle de CO, dans l,air daos lc
premier cas, oittgt loit moiu dar,s le second; quant à l'echantillon de
neige de I'annee (6O), il montre une pression partielle tliple de celle
d'une atmosphère normale;

c - à la soûie der tollentt ror0-glaciditel : deux mesures ollt été prises :

N' de Ia mesure Lieu du prélevement

,9
48

Evettes

Grand Pissaillæ

les pressions partielles de COr, dans les tunnels sous-glaciaires, sorlt
donc rettement inférieures à la pressioo partielle à l'air libre.

<l - daw let colrc d'eau elffuent du glacien : les pressions pattielles
remontent progressivement jusqu'à dépasser 3 X 1O-{ atm.

N' de la mesure Distarce du glacier Température pco, calculée
40 1,3 Km 5,r. r,6 )< ro- atm
56 1 Km 9,1" 6,7 X 1O-4 atm
61 2,t. Km 9,8. 7,0 X 10! atm
41 3 Km 1,6" 6,2 X 10.4 atm
,1 3 Km 8,5" 1.5 X 1O-s atm

e - d4x! ler altrcr cosfi d edt : les pressions partielles sont encore plus
élevées, mais elles o'oqt rien à voir avec la fonte de la glace :

N' de Ia mesure Lieu du prélèvement Pco, câlculée

42 ruissqau dans un alpage 2,4 X 10i atm
62 sourdon d'eau incrustante 3,3 X 10rr atm
63 l'Arc 7,3 X 10-! atm
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Iæs pressions partielles de CO" correspondant aux pH et T.A.C.
mesurés sont donc très faibles dans I'eau de fusion de la glace compactée,
et restent faibles dans les eaux s'écoulant sur le glacier et sous le glacier.

Conclusions.

Iæs eaux étudiées sont nettement basiques. En l'espace de quelques
kilonètres, les eaux des glaciers ont dissous peu de calcaire et leur pH
reste supérizur à 7,6 (9). Ces eaux font preuve ainsi d'une très faible
agressivité.

Les eaux supra-glaciaires, sous-glaciaires et proglaciaires de la haute
Maurienne ne présentaient donc pas, en septembre 1964, les qualités que
l'on a parfois attribuées aux eaux de fusion des glaciers.

De nombreuses observations, en d'autres lieux, à d'autres moments,
sont nécessaires pour établir ou controuver l'éventuelle genéralité des
phénomènes décrits. Mais, malgré le nombre très testteint des mesures
faites, on nous pemettra de tenter déjà une o<plication des faits observés.

Si la neige peut contenir beaucoup de CO, (J. §Tilliams, 1949),
si I'eau de fonte des plaques de neige est acide (H. Roques, 1962), si
i'agressivité de la neige a été maintes fois reconnue, il n'en va pas de
même pour la §lace dont le CO, est progressivement exclu, lors de la
cristallisation et de la compaction.

L'expulsion du CO, - et f inclusion du CO, restant sous forme
de bu.lles de gaz dans la glace et non plus sous forme dissoute - font
que I'eau de fusioa du glacier n'a guère de gaz carbonique dissous -en tout câs moins qu'une eau normale. Les bulles disparaissent d'ailleurs
de la glace avec le temps (10).

Iæ fait que les pH les plus élevés se localisent au front des glaciers
est dû à ce que la glace de l'extrémité aval de la langue est la plus
vieille et donc normâlement la plus dégzee; c'est là aussi que l'eau de
fonte est lâ plus nettement glaciaire (non nivale). Les calculs de P"o,

présentés dans les pages précédentes confirment nettement ces l'ues.

(9) Â l'aval des poiots considérés, le réchauffement de l'eau et l'âpport des ruis-
seaux des alpages font perdre aux cours étudiés leur caractère proglaciaire.

(10) ConcernaÂt l'expulsion progressive de l'air et du CO: de la glace, voir
J. Tricart et A. Cailleux, 1962, et les références quils citent (en particulier pp. 13t
à tli et 2tr\.



EA(]x DE FONTE DES GLACIERS DE LA HAUTE MAURIENNF, 143

Quant à la trà faible agressivité des torrents proglaciaires, la cause
en est très probablement que le temps nécessaire à la diffusion d'une
quântité suffisante de CO, dans l'eau est, dans la région &udiée et au
moment considéré, supérieur au temps au bout duquel l'eau a perdu sa

basse température et son caractère d'eau de glacier.

Apperdice.

Remarqre t / I'exiiet ce d'rn gtadient det pretsiou patiellet de COr.

En 1956, H. Roques inhoduisait la notion d'un gradient des pressions
partielles de I'acide carbonique dans les régions karstiques. Uo simple coup
d'ceil sur la carte de la figure 2 montle qu'il suffirait de quelques mesures

additionnelles pour pouvoir établir sur la carte des courbes d'égal pH; la mesure
du pH et du T.A,C. en chaque point pemettrait alors de tracer directement
des courbc d'égale pression partielle de CO,. Il est certain que la méthode
d'étude proposée par H. Roques houve une extension justifiê, dans les trois
dimensions, sur les glaciers.

On se rappellera d'autre part que H. Schoeller a noté que la teneur en
calcaire des eaux des sources diminue avec l'altitùàe (l'Ea/, 19t0, pp.7i-i9 :

cité par J. Tricart et A. Cailleux, 1962); il a observé une diminution pro,
gressive et concomitaÀte de la teqeur des eaux en CO, au fur et à mesure

qu'on s'élève en altitude (r9ro); il relie cette modification à une variation
précédemment établie par lui eo fonction de la latitude : I'augmentation de
la teneur en CO, dissous des eaux souterraiflc, des régions tempérées yers

les régions chaudes (H. Schoeller, 1941). Il explique I'ensemble de ces

observations par les variations de CO, d'origine biologique dans le sol. Le
présert travail prolonge en quelque sorte les recherches de Schoeller vers
des régions encore plus élwées, encore moins riches en CO, d'origine orga-
nique, et dans un milieu - le glacier - qui s'avère pauvre eo CO, de

quelque otigine.

Remarqæ tur l'éoation dt COr.

Il faut insister ici sur la grande différence entre la glace, sans guère de

CO,, et la neige, otr le CO,, déià expulsé des cristaux (J. Williams, 1949)
suh,siste en graÀde quantité dans les vides; la fonte de neige modifie donc
notablemeot les résultats des mesures.
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L'expulsion du CO, de la glace est par aillcurs assez facile à mettre en
évidence en laboratoire (C. Ek et A. Pissart, 1964).

Laboratoire de Géologie et Géogtt1hie pbyiq e

de I'Uniærtité de Liège.
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Photo 1- - Le Glacier des Evettes, r'u du Nord.
On remarque les deux moraines médianes. la \aste plâinc p«rglaciaiLe

et à larant plan. unc z',n( r.1atèr.rc(u\r.

I'hoto 2. - Le ruisseau de Pers - 
affl,-rent du Glacier du gLand Pissaillas .nl.l;llant

lcs cargneules gypsifères du Trias.
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TABLEAU I
GLACIER DES EVETTES, le 2 septembre 1964.

t47

Torrent proglaciaire, à 600 m à peu

prà en aval de la langue du

glacier.

Issue du torrert sous.glaciaire, à sa

sortie de la moraine, au front de

la partie ouest.

Filet d eau de fonte, sur le glacier,

à 100 m à pzu près de son extré'
mité aval.

Filet d'eau de fontg sur le glacier,
en amont du pr&edent.

Bédière de la partie médiane du
glacier.

Filet d eau de fonte, à 2/3 d! che-

min vers les séracs.

Filet semblable au precédent, mais

à100màl'ouest.
Bedière, à son entrée dans un mou-

lin (f), sur la partie ouest.

Résurgence glaciaire de plusieurs
bédières, dont le no 8.

Torrent à 100 m m aval de la lan-

cue (g).
Un bras du torreot, iuste en amont

de l ancienne moraine termina.le.

Ruisseau toffentueux au f.lanc de la
montagne, face aux Ecots (h).

8,t0

8,6'

8,80

00 t 8,00

(.)
0,o ,o 7,80

(.)
u 2 7,10

-' (c, d)
oo | 7,35

(c' e)
0,o 10 7,70

oo t0 8,90

20 ,o 8,60

,. 200 8,60

2 8,4O

1r.30
(b)

1_2.00

(b)

13.00

rr.t5

13.10

13-40

r1.50

t4.30

1t.00

1r.10

16.00

11 .10

4 r50
(")

0,t" 100

æ

11

12

REMARQUES.
(â) débits &elués m litres par secorde.
(b) eau de glacier : toute grise.
(c) pH três instable, probablement car eau non tamponnée du tout.
(d) après êtr€ passé par un maximum de 8,70.
(e) eprè être passé par un maximum de 8,20.
(f) moulin gigaûtesque, de plus de 1, m de profondeur et probablement plus de ,0 m.
(g) situâtion intermédiaire entre Jes points I et 2 mais su! un coulani plus oriental.
(h) sur l'alpage. versant exposé N; ne provimt pas directement du glacier.
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TÂBLEÂU II

GLACIER DES EVETTES, le 2 septembre 1964

L3

t4

t5 lMême lac, au bord du cône de déjection de

I soo affluent (b).
I

Petit trou dans la glace, rempli d'cau (a)
co[tenance environ 1 l.

Petit lac à environ 500 m du glacicr rive côté

amoot.

14.10

rr.ro

15.45

7,LO

8,1'

730
à 7,70

REMARQUE§.

(a) l'eâu elt apparemment immobile, il y a beaucoup de ces trous dans lr glcce, dûs
probrblement À l'eofodcenent det ceillour vers la moreine dc fond.

(b) vfuétatioo abondante de mousses et autres plintes tè3 bâsse§.
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TABI.EAU III

GLÂCIER DES EVETIES, le 7 septembr€ 1964.

t49

t6

l8

17

21

Torrent proglaciaire, dans I'élargis-

sement amont de sa plaine (b).

ldem. vers le milieu de l'élargisse-

ment médian de la plaine (b).

ldem, presque contre I'ancienne mo-

raine terminale, extrémité aval du
même élargissement.

Idem, dans un bras minuscule au

même endroit.

Dans la plaine inférieure (plan des

Evettes) bras presque stagnant

dans les marecages.

Même endroit, mais au milieu de la
végétation algaire.

(")
16.10 4,1. t20 8,ro

(c)

L6.45 3,4" 300 8,21

(c)

t6.to 3,8" 300 8,20
(c)

17.00 1,1"

17.t0 6,t

17.15 6,5.

5 8,tO

(.)

i 8,1'

REMÂRQUES.

(a) débits évalués m litres,/sec.

(b) zone morainique.

(c) débit pour le bras envisagé; le débit totâl
l'ordre de 800 l/sec.

a,25

des différents brâs du torrcnt est de
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TABLEAU. IV

GLÀCIER DES EVETTES, le 8 septernbre 1964.

n."* 
lr.",*..

PH

22

21

24

2t

27

28

)o

3r

3.

t1

t-

Même point que 1 6 de la veille.

Rapides iuste en amort de 22.

Même torrent, un peu plu§ €n amont

Mêrne tolreflt, 200 m environ eri

amont de 24.

Même torrent, 200 m à peu prà en
amont de 25.

Ruisselet de fonte d'un nevé afflu-
ent du tolreot.

Point aval de la bédière principale
de la partie ouest du glacier (d).

Résurgence du tolrent sous-glaciaire

de la même partie.

Point aval de la bédière de la partie
médiane (pas de cours souterrain).

Point aval de la bédière de Ia patie
est (pas de couls souterraio).

Sur la partie est, petite bédière, à

200 m environ de l'extrémité du
glacier.

Même patiq à lOO m au S.-O. du
precédent, filet d'eau courante
rlans une mince crevasse.

(a)
08.30 3,r. ,o 8,00

(b, c)

08.t, 2,ro 500 8,00

09.00 1,80 4ùo 8,00

09.20 2,20 200 8,1t
(c)

@.ro 2,5. 300 8,1'
(c)

10.00 t,oo 0,3 8,20

1.1.20 0,0. 40 8,65

11.30 O,1o 75 8,60

11.40 o,5o l0o 8,6t

t1.45 1,20 100 8,r0

r2.r1 0,00 10 8,r5

r2.4o 0,0. q1 8,20
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| 
,** 

1r"",0,..
pH

,4 A 1m m encote en amont du point
33, même crevasse,

Bedière principale de la partie est.

À la limite orientale de la partie
médiane (e), filet dans une mince
fissure.

Bédière principale de la partie mé-

diane, à la hauteur du point 36
(voir e).

Partie ouest; un des tlibutaires prin-
cipaux de la bedière de cette par-
tie (f).

Même point que 29 : r6urgerlce du
torreÀt sous-glaciaire de la partie
ouest.

M&ne point que 16 et 22 i to,l]e1l,t

proglaciaire.

13.40 0,1. 4,25

14-00 0,1' '1,61

14.25 o,20 8,60

tr.oo 5,t" 105 8,4o
(e)

12.54

12.55

r3.10

o,oo

0,0,o

0,0.

o,0t 8,0,

8,21

8,40

35

36

37

75

40

REMÂRQUES.

(a) débits évalués en litrelsec.

(b) la veille à 16.30, le débit étâit de l2O l/sec. : influence du rvthme ioÙrnalier
de Ia fonte. L'eau esr. Ie matio. beaucoup plus (jaire, presque limpide.'

(c) Ie débit noté i(i ne concerne que le bras envisagé; le débit total est de I ordre
de ,00 l/sec.

(d) après un très court pâssage souterrâin sous Ia modeste moraioe frontâle âctuelle.

(e) à plus de Ia moitié du chemin depuis l'extrémité aval de la langue vers les séracs.

(f) point le plus en âmont atteint ce joü; sit\té 
^ttx 

2/, du chemin de la langue
ver les séracs.

(g) on voit que, du matin au soir, le débit et le pH âugmeoteot.
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TABLEAU V

GLACIER DES EVETTE§, le 8 septembre 1964.

(a)

Sur glacier : filet d'eau

dans fissure.

Sur glacier : bédière.

Sur glacier : un des tri-
butaires d'une bé-

dière.

Râurgence de toffent
sous-glaciaire,

Torrent proglaciaire.

labo

(b) (c)
8,40 8,60 17,6rr.10 0,0"

r4.25 o,T 75

(d)
10036

37

18

t9

40

Lr.40 0,1. 2t a.25 8,20 14,8

14.00 0,1. 7,6' 7,60 13,4

8,60 8,t0 t9,4 7J

15.00 5,5" 10t 8,40 8,40 14,O 90

REMÀRQUES.

(a) voir lâ localisation précise dans le tableau VI.

(b) le pH a été repris en lâboratoire, après un séjour des flacons, hermétiquemmt
ferÀés, de , heuies dans une câisse thermiqrrement isolee; pour I étude. on pré_

férera ici se référer au pH pris sur le terrain, l'électrode plongeant dans le coulant
d'eau.
En lâborâtoire, le pH des 3 échantillons pris sur le glacier (16, 37, l8) s'abâisse
d'eoviron 1/2 unitê de pH pâ! rapport aux pH notés aprè uoe vive agitatioo du
récipient, tandis que les deux demiers échantillons ont un PH stôle malgré l'agi_
tatiôn. Précision des mesures de pH, en laboratoire et sur le terrain : 0,r unité
pH; reproductibilité des mesures : 0,05 unité pH.

(c) titre alcalin complet, mesuré avec du HCI 0,03 N, et exprimé conventionnellemmt
en mg CaCOt par litre d'eau.
Précision: ! 3 mgll.

(d) résistivité, mesuée apês 24 heures d'équilibrage thermique des flacoos à 18' C, et
exprimée en A/Nr/M; le tésistimètre employé ne p€ut mesuret de résistivité supé'
rieure à 100 O/tvf,/M. Precision : I t.
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TABLEAU VI

V LLEE DE L LENTA, le 3 septembre 1964.

4t

42

Ruisseau de la knta, iuste
en amont du premiet
poÀt de 14 toute dc
l'Iseran en partaot du col
ven IArc (b),

Au m&ne endroig dâls utr
ruisseau affluent dc dmite
venaot d'ua alpaç (c).

l7.oo 578,17,@ t2to

ct
labo

7,65
(a)

7,65 7,60
(a)

17.30 17,

REMÂRQUES.

(e) apr& longue agiation.

(b) sur gypse et cargneule gypsifèrq provieot pur les 1,/4 du Glacier du Grand
Pissaillas.

(c) la source est daos les schistes luskés; après cnviron 4OO m, le tüsse.u pasrc sur
le Trias gypsifère, sur un pùconrs de 400 m à peu p!&, .vaot sa conflueoce avec
la l-enta. Ânalyse à la conflu€oce.

88



TABLEÂU VII
GLACIER DU GRAND PISSAILIÀ§ ET VALLEE DE LA LENTÂ,

.le 9 septembre 1964.

N' Temp. Débit pH PH

4)

44

4,

46

47

48

49

50

51

53

54

,, 
I

Ruisseau de Pers (to1-
rent proglaciaire) à

1 Km en aval de la
langue.

Le mêmg 2JO m en
amont du point 43.

Le mêmg 10O m en
amont du point 44.

Le mêmg 150 m en
amont du point 4r.

Le mêmg 1t0 m en
amont du point 46.

Le même, à la résur-
gence du torrent
sous-glaciaire.

Stalactites de glace pré-
.levées au même point
à I'entrée du tumel
du tolrent-

: 47 ; mesues faites
pour vérification.

Affluent du ruisseau

de Pers; mais .l'eau

sourd de Ia moraioe
(d).

Même affluent, 10O m
avaqt sa confluence
avec le ruisseau de
Pers.

= 4r.

Même toffent, 2OO n
en aval de i3,

: 41, même torretrt,
z Km en aval de 54.

Iabo
11.00 4,5o 15 8,00

'(a)

11.1' 4,r" L2 8,r'
(u)

11.30 
',7, 

12 8,00
(a)

11.45 6,7. t2 a,20

12.00 6,50 t2 8,15
1a)

12.20 O,O" 10 8,4O A,25 42 >1OO
(,) (b)

12.30 0,0" o 7,90 18

(e)

12.4, 6,r" 12 8,10

13.00 9,0" 2 8,10
(.)

13.11 10,60 4 8,00

14.10 L2,5o 25 8,1t
(f)

r5.oo Lz,r" 25 8,00

L5.40 8,t. 1100 7,75 7,70 62 27,2

G)
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REMARQUES.

(a) eau grisâtre à cause de la presence d'un seblon gris en suspension dâns le coulant.
(b) l'échelle de lecture du résistivirnàre employé a pour lirnite supérieure rcO A/Iæ/M.
(c) le pH descend à 7,70 aprcs vive aSitation.
(d) l'eau de ce ruisseau a donc fait un parcours souterrain depuis le glacie!.
(e) eau claire.
(f) eâu nettemeit plus grise que le matin.
(g) l'eau est plus claire que le a-9-1964.

TÂBLEAU VIII

GLÂCIER E'f RUISSEAU DE LA J^VE, le 9 septembre 1964.

eo

labo

8,10 6L 72,A56

58

57

ExtrémitÉ aval du ruis-

seau du glacier de la

Jave.
Même ruisseau; 1r0 m

eÀ amont du point
16.

Même ruisseau; 2r0 m
en amont de ,7, à Ia
soltie d'un tunnel
dans la glace morte.

Glace fondante; 450 m
en amont de 56, dans

un funnel sous un
culot de glace morte.

Neige fraîche sur glacg
au même endroit.

16.00

(a)

16.15

r6.ro

17.OO 0,0p 0,00,

17.10 o,oo

8,65 8,00
(b)

10

10

10

6,6"

8,10

8,1'

8,10

59

60

100

7,20 t1

REMâRQUES.

(.) eau légèrement grise.

(b) pH pris dans la mare formé< par la chute du filet d'eau.
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TABLEAU IX

TORRENT DU GLACIER DE LA MAHLJRE, le lo septembre 1964.

6t

en

labo

8,00 8,0o ,o 7 6,rAval du torerrt v€nant
du glacier de la Ma-
hure (à 2,, Km du
glacier).

1r.00
(")

9,8"

TABLEAU X

V^LLEË DE L'ARC, le 11 septembte 1964.

REMARQUE.

(a) eau claire.

62 0,29,4"9.1'

m
labo

7,9 8,0O 198 2A,2

(")
Venue d'eau dans un

travertin, prà de

LansJe-Villard.

Arc au même endroit- 9.ro ,,r" 20.@o 8,r, a,20 79 12,4

REMARQUE.

(a) dureté totale du même échaotillon : 1rl ppr! (exprimé en ppm CaCOr).




