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FAIBLE AGR,ESSIVITÉ
DES EAUX DE T'ONTE DES GLACIER,S :

L'EXEMPLE DE LA MAR,MOLADA (DOLOMITES)

par C. EK

(2 figures dans lo texüo)

R,ÉsUMÉ

- Qqglques mosures_ de p-[r- eù de dureté montrent que les eaux de fontedu Glacier de la Marnôlada sont nettement basiqües 
"t pu,, 

-àgrl.si"u"
vis-à-vis du calcairo sur lequel elles coulent.

SUMMÀR,Y

From some moasurements of pI[ and hardness carried out in melt-watersof tho Marmolada Glac-ier (Dolomites), it appears that these *ui""" ,r"
- or at least were in se_ptombor 1965 

- siôngly alkaline "''a ,rot1r"y
aggressivo üowards thoir limostono bed-rock.

^^prr 
on the glanier and just ngar ly are betweon g.g5 and 7.g0; calcuJated

uuâ pressuro is lower on the glacior (8.6 t0-r atm) than in anvone of four
oüher samples analyzed in ùhé region. One tabte,'t-i ,"n"*iii"-rr*;;.

*

Le coefficient de dissolution du gaz carbonique dans l,eau aug_
mente guand la températuro diminue; il en est de même, par voie
de conséquence, pour l'agressivité de cette solution vis-à-vis du
carbonate de calcium. Dans les conditions d'équilibre, le calcaire
est donc üssous en quantités d'autant plus grand,es que la tempé_
rature est basse.

on doit dès lors se demander si ce ne sont pas les eaux d.e fonte
des glaciers qui dissolvent le mieux les calcaires.

Une étude précédente (1964) nous avait amené à penser gu,il
n'en est rien, mais elle avait été menée sur des glaciers de la Haute
Maurienne (AJpes françaises) dont le substratum est complexe ;
c'est pourguoi nous a,.ons voulu vérifler au glacier d.e la Marmolad.a
(Dolomites) les effets de I'eau sur le calcaire pur.

Le glacier de la Marmolada (fig. 1) est adossé au sommet des
Dolomites (3342 m à la Punta di Penia) et est entièrement situé



B I78 C. EK

sur une épaisse formation de calcaire récifal triasique (P. Leonardi,
1955 et 1961).

Le glacier s'étend sur un peu plus de 4 Km2 sur le vaste ubac
en faible pente du massif calcaire de la Marmolada, tandis que
l'adret, en position de front de cuesta, forme au S. un escarpement
abrupt atteignant 700 m de haut (frç. 2; voir aussi R. De Smet
et R. Souchez, T964).

Une première série de mesures de pII ont été faites sur le terrain le
l9 septembre 1965 après-midi, par un temps légèrement nuageux; il était
ùornbé le matin 5 à l0 crn de neige.

Le temps assez froid des semaines précédentes avait fortement ralenti
la fusion et les mesures n'ont pu ôtre faites que sur un seul misselet de fonte,
d'un débit d'environ 2lfsec. On a relevé un pH de 8,40 à Ia naissance du
roisseleü, apparaissant sous la glace et coulant, à même la roche calcaire ;
à 100 m en aval, le pII était de 8,25 et 100 m en awal encore, le ruisselet,
avec un pH de 8,I5, s'engouffrait dans une ffssure de la roche.

Le lendemain matin, aux mêmes endroits, les pH étaient respectivement
de 8,40, 8,20 et 8,10.

En fait, les pH se révéIaient di:fficiles à mesurer da,ns ce ruisselet, et
variaient parfois, en un même point, de plusieurs dixièmes d'unité pH ;
les mesures notées représentent la valeur la plus fréquommenü lue au pII
mètre en chaque point,.

Des mesures faites dans des mares ont donné les valeurs suivanües 
- 

plus
stables quo dans l'eau courante 

- 
respectivement I'après-midi du 19 et le

matin du 20 septembre : dans un petit trou de fonte de I dm3 environ, sous
la neige et sous uno fine plaque de glace, l'eau, au contact, du substratum
ealcaire, montrait un pH de 8,80 les deux jours ;

dans un second trou, semblable au précédenü, le pH était de 8,85 les
deux jours;

dans une grande mare peu profonde, de 4 m2, superficiellement gelée,
située sur la languo du glacier, mais dont lo fond touche le calcaire, 8,85
et 8,45 ;

dans une mare semblable, de I m2, à quelques dizaines de mètres en aval
du glacier, 8,05 et 7,80.

Fig. I. 
- Géologie, redessinée d'après P. Leonardi, 1961.

Les formations nos 2, 3 et 7 sont essentiellement calcaires (et, dolomitiques).
I. Sci,tien et Anisi,en ,i,nf . : grès, marnes, calcaires.
2. Ani,s'ien nxoy. et sap. : dolomie et calcaire.
3. Lad,i,ni,en i,nJ. : ce"lca,ires nodulaires ou zonés, siliceux.
4. Lad,'iruien supt, : cotglomérats tuffacés d'explosion.
5. Lad,in'ien et Carni,en : porphyres, mélaphyres et laves détriüiques.
6. Lad,ini,en et Ca,rnien : tufs grossiers, parfois conglomératiques.
7. Ladi,nien et Carnien : calcaire de Ia Marmolada, avec coraux et algues.
8. Carndem : grès et mârnes, parfois tuffacés, et calcaires.
9. Dépôüs meubles quaternaires divers.

I0. Alluvions pléistocènes et actuelles et, matériel fluvio-glaciaire.
l I. Matériel morainique.
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L'eau, à I'aval du glacier, dispa,raît sous teme dans d'étroites fissures ;
ello résurge au bas du massif, et la résurgence présenüo un pII de 8,10 qui
200 m plus en aval, à l'ombouchure du ruissoau dans le lac du barrage de
Fodaia, doviont 7,75.

IIno-auüre résurgonce avait lo 20un pH de 8,10.
Ifn ruisseau ne descendant pas du glacier, rnais bion d'un alpage voisin,

a révélé un pH variant de 7,70 à l'a,rnont à 7,90 à I'aval.
Los circonsta,nces dans lesquelles ces mesures ont éùé prises sont précisées

dans lo tableau suivant.

Mesure Düe Heure r
oC

pH

RIIIS§ET.FT

AII I'ROI(! DI' GILÂOIEB

Filet d'eau de fonte do
glace (f neigo) sortent
de sou§ la langue du gla-
cier sur lo calcaire.
Idem (')
Le rnême, 100 m en aval
Idem
Le même I00 m en aval
oncoro
fdem (8)

EAIIX SIAG}TÂIIIIES

Petit trou de 1 dm8, oau
sous plaque do glace cou-
verte do neige.
Idsm
Trou semblable au précé-
dont
fdem
Mare de 4 ms, sous rrne
coucho de glaco; fond :

calcaire.

2700

2700

2700
2700

2700
2700

8,40

8,40
8,25
8,2O
8,15

8,10

8,80

8,80
8,85

0,0

b

c
d
e

k
I

20
19

20
19

20

19

20
19

20
19

I I.4O
I7.40
r1.50
17.60

12.00

I7.10

11.30
t7.20

11.40
17.00

2700
2680
2680
2660

.t

2

2
2

0
0

0
0

0,2
0r0
0,3
0r0

2660 0,0

0,0

0,0h
i,

8,85
8,55

0,0
0,0

(1) Débit epproximatif en litres per seconde.
(r) Mais l0 m en aval du point de mesure do la veille, car lo d6bit est

insuffisant a,u point otr la mesure avait été faito prdcddemment.
(8) En fait il y a dos portos minimes et des confluences minimes entre

los trois points étudiés ioi.
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Idem
Mare semblable, on aval
du glacier sur calcaire
nu, sutface eau : non
gelée.
Idem, mais surfaoe gelée.

RIII§SEAUX
DÀNS LÀ Veu,Én

Résurgence
Même cours d'eau, 200 m
en aval, à son embouchure
Àutre résurgence (1)

Ruisseau provenant d'une
sourco d'alpage située
vers 2.300 m.

u***lo*" Alt.
In

2700
2650

2100
2030

14.00
14.30

t7.20
15.30

16.00

8,10
7 r75

8,10
7,7O

7,9O

pH IT
oc

0,2
2,6

2,5
R.2

lr7
5,4

7,4

n1,

m

q

r

20
l9

1 1.20
16.40

0
0

8,45
8,05

20
20

20
20

2060
2200

I5
I

1

l0
a

t

Le même, à son embou-
chure dans le lac.

Ce tableau montre gue les pH sont très élevés, surtout à l'extré-
mité de la langue du glacier; à partir de là ils décroissent très
lentement, sans toutefois arriver à 7. Les pH matinaux sont en
moyenne un peu moins élevés que les va,Ieurs du soir.

On ne peut mettre ici en cause la fusion de la neige tombée le
matin du premier jour (19 septembre) : cette fusion aurait eu au
contraire pour effet de diminuer le pH ce jour-là (J. 'Williams,

1949 ; H. Roques, 1962 ; C. Ek, 1964). D'autre part nous avons
observé le même phénomène sur un glacier de Savoie. Peut-être
pourrait-on voir là l'effet d'une fusion plus rapide l'après-midi, qui
laisse encore moins de temps à l'eau de fonte pour absorber du
CO, de l'air. Dans les échantillons prélevés sur le glacier et conservés
en flacons de verre, le pH baisse avec le temps de plusieurs dixièmes
d'unité pH et parfois de plus d'une unité après plusieurc jou.rs.

Quelques mesures de dureté (teneur en Ca+ * Mg++; et de titre

, (1) Cornme pour la résurgence précédente, il ne peut s'agir que d'une
résurgonce d'eau de fonte du glacier, ayant effoctué un parcours sbuterrain
do durée inconnue.
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alcalin (teneur en CO3-) ont ét'é effectuées. Elles ont donné les

résultats suivants (exprimés en mg CaCOr/l) :

- 
Ruisselet provenant du glacier (l) : dureté 36

titre alcalin 35

- Ruisseau à 200 m en aval de la résurgence (r) : dureté 6I
titre alcalin 6I

- Ruisseau d'alpage, à son extrémité aval (u) : dureté 115

titre alcalin 119

La distance entre f et r est d.e l'ordre du kilomètre, de même que

la d.istance entre la source du ruisseau d'alpage et a.
La dureté est donc beaucoup plus forte dans le ruisseau ne pro-

venant pas d'eau de fusion. Pour une eau en contact permanent
avec le calcaire, les deux échantillons précédents sont remarqua-
blement peu durs.

Ces mesures ont été faites par complexométrie (pour la dureté)
et par alcalimétrie (pour la teneur en carbonates), le jour même

du prélèvement.

Les mesures qui suivent, sont dues à des analyses complexo-
métriques que M. I. R,oelandts, du Laboratoire de Pétrographie et
Géochimie de I'Université de Liège, a eu l'obligeance de faire pour
nous par colorimétrie au colorimètre Métrohm, quatre jours après

les prélèvements.

Le torrent di Arei, qui est en partie, mais non entièrement, ali-
menté par le glacier de la Marmolada (pour environ 50 o/o, le jour
des mesures), avait le 2l septembre une dureté de 82 mg CaCOr/f
au Col de Friz.

Le torrent Pettorina, qui reçoit notamment les eaux du Arei,
avait le même jour une dureté de 85 mg/l au pied du Piz Guda,

soit à environ 5 Km en aval des apports principaux du glacier de
la Marmolada.

Nous devons à M. I. Roelandts également, une série d'analyses
dont nous avons tiré le rapport d,ureté magnésienneld,ureté total,e :

- ruisselet provenant du glacier (l) , Mg :0 % de la dureté totale
en mg/l.

- ruisseau à 200 m en aval de la résurgence (r) : 19 o/o

- ruisseau d'alpage à son embouchure (u) : L9'/o



- torrent ü Arei au Col de Friz (o) : 24 %

- torrent Pettorina au pied du piz Guda (r) : g o/o

rl semble que pour la série des eaux provenant re prus d.irectement
du glacier (1, r, a),le o/o de Mg croisse vers l,aval. Bià que le nombre
de mesures soit hélàs très insuffisant pour apporter &ucune certitude,
nous pensons que le fait pourrait s,expliquer pa,r une a,itesse d,e
d,issolution plus faible pour Mg que pour Ca.

La pression partielle équilibrante de CO, d.ans l,air, calculée
d'après la formule log P"o, : A + log Ca++ - pH (r) serait, pour
les échantillons f, r, ,.t, ?), æ i

prr 

l'""**
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,"i A

I

Dureùé totale
en

mg CaCOr/I.

C. EK

Dureté totalo
en

ions-gr Ca++

3,6.r0-{
6,1. I 0-r
I,I. l0-8
8,2.10-{
8,5. l0-r

log

I
r
u
7)

î

0
3

8

7

7

8,064
8,089
8,125
8,125
I,L25

36
61

l15
82
85

4,666
4,795
4,04t
4,914
4,929

8,10
7,75
7,90
7,85
7,85

3,3.10-r
1,3.10-s
1,9. l0-3
1,5. I0-3
1,6.10-c

Tout près du glacier (f), l,eau analysée avait une teneur en CO,
équilibrant sensiblement celle d.e l'air atmosphérique. Elle s,en-
gouffre alors sous terre et sa teneur en CO, quadruple entre ce
point et la résurgence (r), et augmente encore faiblement d.ans le
cours du torrent (o) ; mais ra teneur atteinte finalement reste très
faible (1,6.10-a atm) ; les cours d.,eau alimentés en petite partie
seulement par le glacier (r) ou non glaciaires (a) ont des tÀeurs
plus forbes ; ces teneurs restent cepend.ant très modérées, conformé-
ment à ce gu'avait déjà remarqué H. Schoeller (1950 et fgSf ) qui
a montré que plus on gagne de l,altitude moins les eaux de source
contiennent de COr, phénomène général qu'il a attribué à la dimi_
nution progressive de l'activité organique du sol en fonction de
l'altitude ; on trouvera en outre dans H. Schoeller (lg4l) un exposé
général sur l'influence du crimat sur ra composition chimiquJdes

(1).on trouvera dans rr. Roques (rg68) ra justification de co carcur do rapression partielle du co, ; a e{t, a,i"à12*pdüt""e donnéà, "." "à""t""tu.
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eaux souterraines vadoses; nos analyses étendent les vues de

H. Schoeller à la zone glaciairo et à un autre t;rye d'eau : l'eau
de fonte. Mais, aux facteurs mis en ca,use par lui s'ajoute ürr rroü-
veau : l'expulsion préliminaire du CO, de la glace, d'abord pa,r con-
centration d'une fraction importante du CO, dans des bulles au
moment d.u gel, puis par expulsion progressive de ces bulles (Ek,
1964, p. L42, et Ek et Pissart, 1965).

CONCLUSIONS

Les pH élevés et les faibles teneurs en calcaire dissous des eaux
de fonte du glacier de la Marmolada en septembre 1965 témoignent
de la faible teneur en CO, de ces eaux à cette époque eü par consé-

quent de leur très faible agressivité vis-à-vis du calcaire qui forme
leur lit.

La comparaison avec des eaux provenant en partie seulement,
ou en très faible partie, du glacier, ou avec l'eau d'un ruisseau
d'alpage voisin montre que ces d.ernières eaux ont d.es teneurs plus
élevées, quoique mod.érées encore.

Ceci confirme les résultats que nous avions déjà obtenus dans un
travail antérieur (1964) dans les Alpes de Savoie, et nous permet
de conclure que :

lo les eaux de fonte de la glace sont pauwes en COr, donc peu
agressives, et dissolvent peu de calcaire ; leur pauweté en CO,
provient de la pauweté en CO, de la glace ; c'est à l'extrémité
aval des glaciers que la glace est, la plus dégazée; or, c'est aussi

l'extrémité aval des glaciers qui fournit le plus d'eau de fonte d.e

la glace (l'eau de fonte de neige est plus riche en COr) ;

2o les eaux d.e fonte, une fois qu'elles ont quitté les glaciers, ne

s'enrichissent que très lentement en CO, ; cette grande lenteur est

due notamment au peu de végétation, donc au peu de CO, d'origine
organique, et aux températures basses, qui ralentissent les réactions.

Dans les Dolomites comme dans les Alpes de Savoie, l'acquisition
par l'eau de CO2 et de calcaire dissous n'est actuellement notable
que lorsque depuis longtemps, du fait d'apports d'eaux non gla-
ciaires et du fait de l'augmentation de température de l'eau, les

cours d'eau ont perdu leur caractère proglaciaire.
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DISCUSSION

M. Ch. ANcrorv, qui préside la séance, remercie l,auteur pour son exposé
puis demande par qui, corr[nent, eü dans quelles conditions les mesures ont
éüé réalisées.

M. C. Er : C'est sur le üerrain môme que j'ai fait toutes les mesures de pH,
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à I'aide d'un pII mètre Metrohm, type E 280 À. Au refuge situé au pied
du glacier, je faisais, le jour même du prélèvemenü, los analyses : Ia dureté
tota,le éüait mesuréo par complexométrie, à l'aide d'EDTÀ, eü l'alealinité
était mesurée par IICI 0,03 N. La précision des mesures était de 4 mg CaCOr/I.
eau. Mais en outro, M, Iwan Roelandts, du Laboratoire de Pétrographie et
de Géochimie de l'Université de Liège, a dosé à I'aide d'un colorimèüre
Metrohm, quatro jours après les prdlèvements, la dureüé totale et la dureté
calcique de cinq échantillons. Pour trois de ces analyses, je disposais déjà
deg mesures de dureté totale faites au refuge, ce qui a permis de contrôler
la relative sùabilité des solutions analyséos.

M. CI. Morty : Comme vous l'avez justement conclu, il est vraisemblable
que la sous-saturation des eaux de fonto en CO, puisse rendre compte de
la non-agressivité de ces eaux vis-à-vis du subsüratum calcaire, du moins
à l'échelle ou vous avez étudié le phénomène. Cela est d'autant plus vrai
qu'aux pH que vous citez, la tendance serait à la précipitation des carbo-
nates plutôt qu'à leur dissolution si la concentration en calcium dissous
éüait suffisante.

Le fait que vous n'avez pas mesuré de manière systématique los teneurs
respecüives en COr, HCO- et CO;-, mais que vous déduisez mathémati-
quement la concentration probable en COr, tandis que vous groupez
HCO; + CO-- sous forme de CO.-- (votre titre en alcalinité), m'amène à
vous poser la question suivante : est-ce que la faible concentration en CO,
dans les eaux de fonte résulto effectivement de ce qu'originellemenü il n'y
en a que très peu dans la glace et que la dissolution du CO, atmosphé-
rique dans les ruisselets glaciaires est un processus très lenü, ou au conüraire
provient-elle de ce qu'il y a quelque part consommation U'torr. 11+ qui
déplace constamment l'équilibre de dissociation vers la production de HCO-
et CO;- en maintenanü un pH élevé et éliminant par la même occasion
Ia majeure parüie du CO, éventuellemenü présenü?

M. C. Er : Àux pII inférieurs à 8, le calcaire se dissout presquo exclusi-
vement sous forme de bicarbonate : les carbonates représentent moins de
I ÿo de la somme (CO3H-) + (CO;-) ; aux pH supérieurs, (CO;-) peut
consüituer plusieurs o/o de cebbo sorrune z 3 o/s à pH 9/ par exemple, et I lo
à pH 9,5 (1).

Le COz libre devient parallèIement do moins en moins abondanü dans
la solution (2).

(1) Il s'agit bien entendu d'une eau pure : nous n'envisagerons pas ici
le cas des eaux marines.

(') Nous empruntons, à tiüre documenùaire, les données suivantes à
If . Roeurs : Ie carbone se répartiü ainsi entre les groupements (COr), (CO3H-)
et (CO;-), exprimés en activités :

à pII 8 : 4,3 0/6 de (COr) 55,4 o/o de (CO,H-) 0,3 ÿo de (COt-)
à pII 9 t O,4 o/o de (COr) 56,5 yo de (CO,H-) 3,1 o/o do (COt-)

(à ooc)
(H. Roqurs, 1962 : Considérations théoriques sur la chimie des carbonates,
deuxième mémoire. Annales il,e Spéléologie, 17, 241-284),
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La saturation, à 0o et à pH 8,5, est à 60 mg CaCOr/l. Ifne eau contonant
plus que ceüto faiblo concentration doiü donc précipiter eon calcaire. Ce

processus a été étudié récemment (C. Er et A. PrssARt, 1965), non dane
los eaux do fonte mais dans les eaux on voie de congélation.

Quant à l'éventualité d'une influenco sur le pH de la consorffnation
d'i,recte d'ior. 11+, elle est très possible, mais problématique' Très possible :

les oaux de fonte dos glaciers véhiculenü en effet souvent de I'argilo en 8u8'
pension, et les cations alcalins des argiles peuvent s'échanger contre des
ions II+ de l'eau (') ; or nos mosures au Glacier de la Marmolada onü con'
fumé co quo nous notions déjà au sujet du Glacior des Evettes (Er, 1964) :

une légère augmentation du pH l'après-midi, concommitonüe de l'augmon'
tation du maùériel en suspension dans I'eau ; l'après-midi, on effet, I'accrois'
sement de la fonte de la glace provoquo une augmentation du débit des

cours d'eau et par là une augmentation de leur vitesse et do leur capacité
d'érosion; les haussos de pII observées sont d'environ 0,1 unité pH à la
Marmolada, et d'environ 0,3 uniüé pII aux Evetües.

Cependanù css hausses diurnes n'affectent ni la valeur absolue, toujours
élovée, des plf, ni le sens de l'évolution du pH au fur et à mesure do ls
descento de I'eau sur le glacier puis en aval du glacier : l'échange de cations
à la surface des minéraux argileux serait donc de nature à expliquor les
variations journalières à l'intérieur du domaine de pII observé.

L'échange des cations alcalins a,vec les ions II+ est facilité par un pI[
initial faible, que nous n'a,vons pu saisir nulle parü ; d'autre part, l'hydro-
Iyse, aux basses températures, est fortement ralentio : elle est 4 fois plus
lonüo à OoC qu'à 20oC.

Outre I'explication par un échange de cations avec des minéraux argileux
en suspension, la variation journalière de pH pourrait être due à doux
autres causes : la photosynthèse (certes très réduite ; mais est-ello com-
plètement négligoable?) auraiü également pour objeü de rendre les pII
diurnes plus élevés que les pII nocüures; et, plus simplement, I'augmen'
tation du débit d'eau de fonbe au cours de la journée, en diminuant le rapporü
interlace eau-airluol,ume d,'eau et en diminuant le temps mis par I'eau pour
parcourir les itinéraires étudiés, diminue la quantitd de COz pouvant évon'
tuellement passer do I'air dans I'eau : ceci aussi expliqueraiü une hausso
du pH au cours de la journée.

La question posée par M. Mour:r permet donc de préciser les limites des

connaissances actuellos, et monüre que devant la question traitée, trois
voios au moins s'ouvrenü - dont on no peut d'aillours négliger aucune - :

collo do I'analyso de tous les ions en présenco, cello do la recherche des
activités organiques, celle de la, mesru'e de la diffusion du COs entro l'air
et l'eau.

(1) G. Mrr,r,or, Géologi,e des argi,lee,499 p,, Paris, 1964. Voir en particulier
les pages 84 à 88 et 110-111, relatives à l'hÿdrolyse et à l'échango dos cations.


