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RESUME

Quatre échantil'lons de calcaire ont êtê soumis pendant un mois â I'action
des eaux de fonte de neige à la fin de l'hiver. Les quantités de calcaires
dissoutes varient fortement suivant les sites choisis et montrent que 'l'eau
de fonte de la neige est assez peu agressive. Toutefois, lorsque'le dêbit
d'eau est ê'levê et que le ca'lcaire se trouve en présence d'humus,'la dis-
solution peut être assez rapide: un des êchantillons a perdu en un mois
0.27% de son poids.
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INTRODUCTION: BI.JT ET METI-IODE

0n sa'it I'importance croissante que prennent en gêomorphologie les mesures
de vitesse d''êrosion. Ces mesures sont le plus souvent faites soit dans
des sites naturels, sur des roches dont on peut distinguer deux stades
d'êrosion qu'i'l est possible de dater, soit en'laboratoire sur des êchan-
til'lons prêparês pour des expêriences de courte durêe.

Des mesures ont ëtê ainsi faites, entre autres, sur des calcaires placés
à l'air (cf . p. ex.: Kupper et Pissart, '1974), dans I'eau (cf . p. ex.:
Kupper, igZS)', en terreTîT. p. e*. r B_, 'l969, inêdit) r_9! êgalement dans
IËàu rirals en 

-'laboratoire 
(cf . p. ex.t lgilg§- et Ek, 1973).

Les expêriences'ici rapportêes sont consacrêes â la dissolution du calcaire
par 1es eaux de fonte de neige lors du dêgel.

Il ne peut être question d'une gênéralisation des résultats obtenus ici sur
un très pet'it nonibre d'êchant'illons et avec une connaissance trop restreinte,
on va le voir, de certaines variaDles; mais le succès de'la'mëthode nous
a paru Just'ifier ce bref exposé prêliminaire.

Nous avons placê des êchantillons de calcaire dans divers sites naturels
enneigés: ün êchantil'lon fut placé sous la couverture neigeuse' sur l'humus
même,-dans un va'llon,1e second sur une pente enneiqée à mi-profondeur de

neige et le troisième dans une anfractuositê d'une paroi rocheuse. En

outre, un êchantillon fut conservé constarnment immergé dans'la neige fondante
et l'eau de fusion.

Tous les êchant'illons furent dîsposês sur le campus de l'Universitê de Montréal
le 15 mars et retirês le'lB avril 1975. Entre-temps, i'ls furent retirés
tous'les l'l ou 12 jours pendant 24 heures pour être pesês avant d'être soi-
gneusement remis exactement au même endroit. La durêe totale de l'expêrience
est donc pratiquement d'un mois.

Nous avons ainsi pu su'ivre l'êvo'lut'ion du poids des échantillons au cours de
Ia pêriode de dêge1 du printemps 1975. Nous avons alors comparê ces données
à 'l'êvo'lution mêtêorologique de la période considêrée et aux circonstances
de I 'expér'ience.

Notre procêdé êvitait deux êcuei'ls c'lassiques des mesures d'êrosion: celles
qui sont faites in situ portent frêquemment sur des roches dont on ne connalt
bien que 'l'êtat âctüêI; le niveau anc'ien êtant reconstitué ou retrouvê avec
une approximation parfois mêd'iocre; et les essais in vitrg peuvent être faits
dans des conditlons relativement peu comparables aux conditions naturelles.

Nous avons placê des échantillons de forme et de poids connus dans des condi-
tions absol ument naturel les.

expêrimentales, Ie choix des sites et le procès-
dus à R. More'l . Le choix, le prêlêvement et la prê-
sont de M. Kupper qui a effectuê des expériences

conditions. C. Ek a proposé le schêma expêrimental.

La plupart des opêrations
verba'l dtexpêri ence sont
parati on des êchant'i 'l 'lons

semblables dans d'autres
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Les trois auteurs
rësul tats.

LES EXPERIENCES

ont co'llaborê â la discussion et â la présentation des

LES ECHANTILLONS

Pour observer des pertes notables de poids des êchantillons soumis à I'action
des eaux de fonte durant un temps'limitê, nous avons utilisé des plaques de
calcaire ayant une grande surface par rapport â leur volume (indice d'apla-
tissement de Cailleux de I'ordre de 15). L'ap'latissement était toutefois
Iimitê par le fait qu'on attendait une rêsistance mêcanique raisonnable des
êchantillons. Nous avons employê des êchantillons en forme de parallé1êpi-
pède à base carrêe mesurant envîron 5 x 5 x 'l cm qui nous ont donnê des pertes
de poids (sans se briser) aisêment mesurab'les.

La figure 1 montre les êchantillons pourvus de deux étroites êchancrures afin
de pouvoir êtré éventuellement fixês par un mince fil de nylon.

Les 5 êchanti'llons ont êté tail]ês dans un même bloc de ca'lcaire tournaisien
â crinoTdes provenant de Be'lgique et appelê "petit granite". C'est un cal-
caire bioclastique très pur; les fossi'les sont en calcite crista'l'line et
ils constituent entre l5 et 60% de la masse selon l'êchantillon considéré, la
'la matrice est essentiellement micritique.

Les grandes faces des êchantillons ont été polies au carburundum #600, les
petites faces au carborundum #400.

Le tab'leau I donne les dimensions des cinq échantillons étudiés.

Dans les calculs des surfaces et volumes des échantillons, i'l nra pas étê
tenu compte des petites échancrures qui reprêsentent moins de 1% du volume
et environ 2% de la surface totale des échantillons.

Ech

#

t

2

3

4

5

Tab'leau

Largeur

cm

4.8
4.8
4.8

4.8
4.9

Hauteur

cm

'l .0

1.1

1.0

0.8
0.8

Surface

,*2
66.0

68.0

66 .0

63.7

61 .5

Vol ume

.*3
23.0

25.3

23.0

19.2
't8.4

S/V
-l

cm

2.9

2.7

2.9

3.3

3.3

Longueur

cm

4.8

4.8

4.8
5.0

4.7

l: Dimensions des ëchantîllons étudiës.
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Figure 2: Site des expêriences: 1e Mont-Royal à Montrêal.

* Equidistance descourbes de niveau au 50'.

16



LES SITES DES EXPERIENCES

Les êchantillons 2,
Polytechnique et 1a
2 localise le site
25o au nord.

L'êchanti'll on 5 fut
d'eau de fonte.

3 et 4 furent placês sur le Mont-Roya'l entre l'Ecole
piste de ski de l'Universitê de Montrêal. La figure

des essais. Dans I'ensemblê, c'est une pente d'environ

gardê en laboratoire dans un bêcher rempli de neige et

L'êchantillon I fut conservê intact, à l'abri de 1'humidité, comme étalon
pour 1a reproductibilitê des pesêes.

Si te de I rêchanti I'lon 2

L'êchantil'lon 2 fut placê dans l'axe d'un vallon et enfoui sous 'la neige
à 'la 'l'imite entre l'humus et 'la couche de débris vêgétaux qui le surmontait.

Lors des visjtes â ce site, nous avons observê:

le t5 mars: 60 cm de neige, sol non gelë, dêbris vêgétaux non gorgés d'eau;

le 26 mars: 25 cm de neige, sol non gelê, dêbris vêgêtaux saturês d'eau;

le 7 avril: l0 cm de neige, sol non gelê, faible êcoulement d'eau dans les
dêbris vêgétaux;

le t8 avril: il n'y a plus de neige, il coule 12 cm d'eau sur les dêbris
vêgêtaux.

La figure 3 représente la position des êchantillons 2 et 4 par rapport à la
couverture ne'igeuse, et indique sornmairement la stratigraphie des types de
neiges rencontrês.

Si te de 1 réchanti 
1 I on 3

L'êchantillon 3 fut placê dans une anfractuositê d'une paroi de gabbro. La
paroi est recouverte à son sommet par un sol peu épais, mais l'échantillon
fut placê, plus bas, â même la roche nue, une face â p'lat sur Ia roche,
tandis que I'eau de fonte pouvait dégoutter sur l'autre face.

Lors des visites à ce site, nous avons observê:

le'15 mars: neige fralche, l'eau ruiseelle sur l'êchanti'llon;

le 26 mars: 1'échantil'lon est complëternent pris dans la glace;

le 7 avri'l : même situation qurau 26 marsi

lelS avril: l'êchantillon est dêgagê de toute glace ou neige,'l'eau ruis-
sel I e abondarnment.
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Site de l'êchantillon 4

L'§chantillon 4 fut enfoui dans la neige sur le versant d'une pente de
20' environ. Après chacune des pesêes, il fut replacê â mi-distance
entre le so'l et'le sommet de la couche de neige (voir fig.3).
Lors des visites â ce site, nous avons observé:

le 15 mars: 45 cm de neige â mi-profondeur, sol gelê;

\e 26 mars: 25 cm de neige â mi-profondeur, sol gelê;

le 7 avril: 13 cm de neige à mi-profondeur, sol ge1é;

le l8 avril: i'l reste 12 cm de neige sous l'échantillon que la fonte
a ramenë â la surface, sol dégelê.

Situation de 1'êchantillon 5

L'êchanti 1 
'lon 5 fut conservé en 'laboratoi re â envi ron 20oC. I1 êtai t im-

mergê dans un bécher contenant 400 ml de neiEe fondante. Iï êtait suspendu
par deux fi'ls de façon â ce que toutes ses faces soient en contact avec
lreau. De la neige êtait progressivement ajoutêe de tel'le sorte que 1e
volume de 400 cc. de neige fondante ou fondue soit constant autour de l'é-
chantillon.

LES CoNpITT0NS METEoRoLoGTqUES

Les expëriences se sont dêroulëes lors d'une phase majeure du dége1 prin-
tanier à Montréal. A la station métêorologique de Dorval , â moins de l0 km

du lieu des expêrîences, la température extérieure de I'air a subi 20 cycles
de gel et dêEel entre 1e 15 mars et ïe 18 avril 1975.

L'évolution des conditions a êtê'la suivante:

du l5 au 25 mars: les maxima de tempêrature se sont maintenus au-dessus de
00C durant 1a premiêre moitiê de la période et durant la seconde moitiê, i1s
sont restës 1e plus souvent sous OoC. De nombreuses iournées furent nuageuses
et venteuses;

du 26 mars au 7 avril: 'le tepps a étê plus froid, les maxima journaliers se
situant un peu au-dessus de OuC en gênêral, les minima, nettement au-dessous;
la tempêrature assez constante, le temps gënêra'lement ensoleillé; lors d'une
violente tempête, il est tombê 35 cm de neige en un jour et une nuit les 3
et 4 qvril;

du 7 au lB avril: la lempêrature a oscillé durant les deux premiers t'iers de
la pêriode autour de 0!C, puis eIIe s'est fortement rêchauffêe vers 1a fin,
atteignant jusqu'à 15"C; 'le temps fut généralement ensoleil'lé.
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Pigure 4: Evolution des températures: maxima
pendant la dürée des expêr'iences de

et mi nima journal 'iers
di ssol uti on .
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Le tableau 2 rêsume les donnêes
envisagêes, alors que 1a figure
journa'l i ers de 1a tempêrature.

LES MESURES

mêtêorologiques pour chacune des 3 périodes
4 donne l'êvolution des maxima et minima

Toutes les mesures ont êtê effectuêes au laboratoire de sêdimentologie du

Département de Gêologie de l'Université de Montrf;a1. Les pesqq: ont été
faites sur une ba'lanée Mett'ler H 10 pesant à l0-" gr. Les chiffres ci-dessous
sont la moyenne de deux pesêes nedifférant jamais de plus de 3 x l0-+ gr.

Avant chaque mesure, les échantillons ont êtê méticuleusemenf, rincês â I'eau
distillêe et mis à sêcher irnmêdiatement dans une êtuve à 105"C, Puis mis â

refroidir dans un dessicateur.

Pêri ode Maximum Minimum Prêci pi tati on

moyen absol u moyen absol u

oc oc oc oc

't 5 .3-26. 3 'l .9 8 .9 -4 .4 -1 I .7

26.3- 7.4 0..l 3.9 -7.2 -11.7

7.4-18.4 6.3 .l5.0 -I .3 - 5.0

Tableau 2: Tempêratures et prêcipitat'ions du'15.3 au 
.l8.4.75

pluie

cm

68

3B

5

nei ge

cm

6.1

40.0

0.2

Les pesêes furent faites tous'les'll ou 12 jours. L'échantillon no I qui n'a
êtê soumis â aucune dissolution et qui a êtê conservê â température constante
et à I'abri de l'hum'iditê, a permis de vêrifier la constance du calibrage de
I a balance d 'une pêri ode â I 'autre.

Les pertes de po'ids successives des êchantillons sont, dans le tableau 4 et
dans la figure 5, exprimêes en %, afin d'élim'iner'les diffêrences de perte
de poids dues aux d'iffêrenùes de poids initîaux des échantillons. Nous y
avons aussi exprimé la perte de poids en % du poids initial perdu par an.
I1 ne s'aEit nullement là d'une extrapolation qui serait êvidemment iniusti-
f iêe puisque 'le but de 'l 'êtude est 'l 'influence de la pêriode de dêgel , mais
d'une expression en fonct'ion du temps destinêe â rendre ces mesures compa-
rables à celles qui sont faites dans d'autres circonstances et qui sont
exprimées de cette maniêre.

0n voit (tab'leau 4 et figure 5) que 1es pertes de poids sont comprises entre

"069 et .272% pour le mois considêrê. Lrexpêrience s'est en effet étendue
sur 34 jours, du 15 mars au 18 avril, mats'iI faut retrancher de cette durêe
les 3 jours au cours desquels les ëchantillons furent portés en'laboratoire
pour les pesêes: la durêe de l'attaque expérimentale proprement dite est donc
de 31 jours.
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DISCUSSION DES RESULTATS

Les pertes de poids sont très variables. La figure 5 montre que la plus
spectaculaire est ce'lle de l'êchantillon 2 (posé sur I'humus, sous la
litière) durant la pêriode oil l'eau de fonte a commencê à circu'ler sous'la neige (du 27/3 au 7/4). L'eau, encore peu abondante, êtait probablement
fortement chargêe en acides organiques ou en dioxyde de carbone d'origine
organique; lorsque 1e dêEel s'est génêra'lisé, 1es eaux êtaient peut-être
beaucoup plus diluêes (du 8 au18/4); le fait est, en tout cas, que I'at-
taque du calcaire s'est ralentie.

L'êchantillon 3, sur une paroi de gabbro, receva'it l'eau qui provenait en
partie du soJ qui, plus haut, recouvrait la roche. L'êchantitlon êtait
asperEê par 1'eau de fusion â sa face supêrieure, tandis que la face infé-
rieure était constarnment prise dans la glace. 11 a sub'i une diminution de
poids nettement plus faible que'l'êchantillon 2, mais beaucoup plus cons-
tante.

L'êchantillon 4, placê au coeur de la neige, â d'abord diminuê de poids
réguliêremento mais sa dissolution a êté fortement ralentie lors de la
derniêre pêriode: sous I'effet du dê9e1, il a en effet alors émergé de
Ia neige qt, en surface, s'est trouvê coupê de la circulation des eaux
de fonte (fig. 3).

L'êchantil]on 5, immergê en laboratoire dans la neige fondante, sans êcou-
lementr â subi 1a perte de poids 1a plus faible; mais c'est surtout lors
de la derniëre période que sa perte de poids a étê négligeable (du 8 au
18/4). Lors de cette période, en effet, i'l n'a plus neigê, et le rêcipient
a êtê alimentê en vieille neige.

Cel'le-ci serait-e1'le moins agressive que 1a ne'ige fralche? Ek (1964) avait
fait une remarque analogue dans la comparaison de'la vieille glace avec
I a g'lace fralche.

Si 'l 'on cons'idêre les rësultats globaux de I'expérience, prise dans la
totalitê de sa durêe,les êchantillons ont perdu d'autant plus de poids que
'l 'eau circulait davantage à 'leur contact. Ceci semble bien comoborer les
observations de Kupper ('1975) sur 'l 'importance de la circulat'ion de I'eau,
et plus propremenLde'la vitesse de'l'eau dans les phênomènes de dissolution.

D'autre part, il est clair que 1a perte de poids la plus ê'levée est de loin
cel'le du seul êchanti'llon ('le no 2) qui se trouvait enfoui sous Ia lit'ière,juste sur 'l rhorizon humique du so] .

Lrêchantillon 3 fut en contact avec un vo1ume d'eau beaucoup plus faible et,
par ailleurs, sa partie inférieure était soudée â la glace; une fraction
seulement de 'l reau qui 'l 'amosait provenait d'un sol .

Enfin les êchantillons 4 et 5 montrent qu'aussi bien en laboratoire que sur
le temain, la neige seule et son eau de fonte, en dehors de tout apport
d'oriEine organique, ont une action beaucoup moindre sur 'le calcaire.

D
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fligure 5: Perte de poids des êchanti'l'lons au cours des trois
pêriodes de I'expêrience.
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éch. 14 mars 27 mars 8 avril 18 avril

1 61.4139 61 .4139 61.4139

2 72.1528 72.139s 7?.0147 71 .9564

3 69.7450 69 .7169 69.6969 69.6781

4 5',1 .8183 5'l .7882 51 .7712 51.7701

5 44 .9722 44.9566 44.9427 44 .9412

Tableau 3: Evolution du poids des êchantil'lons. Pesêes (grammest 0.0004 gr)

éch. 15.3-26.3 26.3-7.4 7.4-18.4 15.3-18.4

no % % % % %paran

2 .0'18 .173 .081 .272 3 .27

3 .040 .029 .027 .096 I .l 5

4 .058 .033 .002 .093 1.17

5 .035 .03] .003 .069 0.83

Tab'leau 4: Perte de poids des êchantillons en % de leur poids initial et
en % de perte par an.
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CONCLUSION

La présence d'eau de fonte de'la neige ne provoque par elle-même, dans les
expêriences ici faites, gu'une disso'lution modeste. Cette dissolution_peut
être cependant augmentêe en fonction de 1a rapiditê de circulation de l'eau
et surtout d'une eau ruisselant sur un so1.

Le petit nombre d'êchantillons êtudiés nous interdit êvidemment toute_géné-
ral i sati on de 1 ' aspect quanti tati f de nos mesures . Ma'is i'l nous sembl e
clair qu'i'l sera intêressant et rentaDle, dans les prochaines expêriences,
de reprendre les mêmes essaïs en mesurant le pH de la neiger e! dosant les
acides humiques, et en cherchant â prêciser les influences de'la vitesse de

la fonte, dü vieil'lissement de la neige, de la vitesse d'écoulement de l'eau
et de 1a pollution.

Tel est lé proErarnme de nos prochains essais. I'l nous a néanmoins paru-
utile de prêsenter dans cette note prêI'iminaire nos premiers rêsultats signi-
fi cati fs .
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