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ECOLOGIE D'UN TORRENT PYRENEEN
DE HAUTE MONTAGNE
II. — CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

par P. LavanDiER! et C. MUR2

Les caractéristiques chimiques du torrent d’Estaragne et de ses affluents,
sont étudiées en relation avec les conditions géographiques générales.

Les bicarbonates et le calcium forment plus de 90 9% du contenu ionique des
eaux. Les teneurs en fer total, Ca'*, HCO,”, SO,~, PO,— P, NO,—N, Mg*, K-,
diminuent entre l'amont et l’aval. Les concentrations en Na*, Cl- et SiO,
restent constantes ou s’accroissent légérement le long du cours. La conductivité
passe de 114 gmhos & 80 aumhos, entre la source et I'embouchure. L’évolution
de la composition chimique de Peau est liée au passage de roches altérables
et nues, 4 des roches cristallines couvertes de pelouse.

La plupart des caractéristiques présentent des corrélations significatives avec
les débits. Ces relations ont permis d’évaluer — avec des limites de confiance —
les quantités de matéricel transporté. Lors des deux années d’étude, le torrent
a déversé en moyenne 470 t/an d’éléments dissous, dans le lac d’Orédon;
65 % de ce charriage s’effectue a la fonte des neiges.

The ecology of a high mountain stream in the Pyrenees

II. — Chemical conditions

The chemical features of the river Estaragne and its tributaries were studied
in relation to general geographical conditions.

Bicarbonates and calcium formed more than 90 9% of the ionic content
of the water. The amounts of total iron, Ca**, HCO,", SO,, PO,—P, NO,—N,
Mg**, K* decreased from the source of the river to its mouth. Concentrations
of Na*, Cl" and Si0, remained constant or increased slightly down the length
of the river. Conductivity changes from 114 smhos to 80 smhos between
the source and the mouth of the river. The changes in the chemical compo-
sition of the water are related to the changes in the stream bottom from an
unstable and naked bedrock to a crystalline bedrock covered with plants.

Most of the chemical features showed some significant correlations with flow.
It has therefore been possible to estimate (with confidence limits) the quanti-
ties of material transported down the stream during the two years of this
study. The river discharged into Lake Oredon a mean of 470 t/year for dis-

solved elements, 65 % of this material is carried down the river when the
snow melts,
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INTRODUCTION

L’analyse et linterprétation des caractéristiques chimiques du
torrent d’Estaragne et de ses affluents, nécessitent le rappel des
quelques données géographiques générales exposées en détail, dans
la premiére partie de 1’étude écologique de ce cours d’eau pyré-
néen de haute montagne (Lavandier, 1974).

Le vallon d’Estaragne, encaissé dans sa parlie haute, est orienté
au nord. Les températures y sont froides, la couverture neigeuse
importante et prolongée (6-7 mois a 2 400 m; 3-5 mois a4 1 850 m
d’altitude). I1 est drainé par un torrent froid issu de sources dont
la température n’excéde pas 2,5 °C.

Le bassin versant, d’une altitude moyenne élevée (+ de 50 %
au-dessus de 2 500 m), est peu étendu (6,5 km?),. Il est formé de
schistes, de pélites, de calcschistes et de granites amphiboliques
que le torrent traverse successivement de la source (2380 m) a
I’embouchure (lac d’Orédon 1 850 m).

La végétation est inexistante dans les zones supérieures; elle
s’étoffe vers le lac d’Orédon : aux roches nues succédent une
prairie subalpine, puis une rhodopineraie humide dans le bas du
vallon.

Le régime hydrique est un régime nival. En été, les orages
peuvent provoquer de fortes crues; 'eau de ruissellement, retenue
par les éléments de schistes et de pélites désagrégés, maintient
alors, durant plusieurs jours, un débit important.
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1. — PROGRAMME D’ECHANTILLONNAGE.
ELEMENTS ANALYSES.

Les premiers prélévements réguliers ont été réalisés en 1970
dés la mise en service d’une station limnigraphique de référence
(station R, 2 150 m d’altitude). Durant 1’été 1972, les enregistre-
ments de débit furent étendus a tout le réseau hydrographique,
et les analyses chimiques effectuées tous les quinze jours a toutes
les stations, ou le débit pouvait étre estimé. Poursuivis jusqu’en

1974, ces relevés sont complétés par I'étude des ruisseaux tempo-
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raires, des eaux de précipitation et de ruissellement. Sous la cou-
veriure de neige hivernale, seuls deux prélévements ont pu étre
réalisés (janvier et avril 1970 a la station R).

La figure 1 situe les localités d’échantillonnage el les grands
types de sols du bassin versant.

Les caractéristiques suivantes sont étudiées de facon systéma-
tique : conductivité, alcalinité, pH, silice, fer, sulfates, phosphates,
nitrates, calcium, magnésium, sodium, potassium; l'oxygéne, la
dureté totale et les chlorures ont fait 'objel d’analyses moins
réguliéres; le gaz carbonique est calculé. Tous les dosages effec-
tués au laboratoire, excepté celui du fer, sont réalisés sur de
I’eau filtrée. Les méthodes utilisées sont décrites dans Standard
Methods (1971).

2. — RESULTATS.

2.1. — Caractéristiques chimiques générales.

Elles sont déduites des résultats obtenus en 1972. Leurs valeurs
moyennes sont utilisées pour comparer de fagon globale, les pro-
priétés chimiques de l’eau aux divers points du vallon.

L’étude détaillée de I'’ensemble des données recueillies au cours
des quatre années d’observations permet de vérifier la validité
des résultats et leur reproductibilité.

2.1.1. — OXYGENE DISSOUS.

L’oxygéne dissous est dosé par la méthode de Winkler sur
des échantillons prélevés, durant la journée le long du réseau
hydrographique, et lors de cycles de 24 heures a la station R.
L’oxygéne est fixé sur le terrain, puis titré au laboratoire aprés
transport, a 'obscurité, des échantillons.

Toutes les mesures réalisées durant la phase déneigée indiquent
des concentrations voisines des wvaleurs a saturation (8,5 a
10,5 mg/l). Seules des différences minimes entre la source et
Iembouchure des ruisselets affluents au cirque supérieur, ont pu
étre décelées : I’eau de source est légérement moins oxygénée.
Par contre, aucune variation altitudinale nette et systématique,
aucun cycle nycthéméral n’ont pu étre mis en évidence sur le
torrent. Méme quand se développe une couverture biologique
importante, les concentrations en oxygéne dissous résulient essen-
tiellement de la diffusion; ce phénoméne domine et masque, dans
ce milieu torrenticole froid, toute influence biologique.

Les wvaleurs hivernales sont comparables a celles d’été.




TasLeau I. — Conductivité et teneur en sels dissous :
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2.1.2. — CONDUCTIVITE ET TENEURS EN SELS DISSOUS.

La conductivité est mesurée 4 20 °C a I’aide d’un conductimetre
Tacussel type CD 6. Les résultats sont exprimés en pmhos.

Divisées par 100 les valeurs de la conductivité donnent une bonne
appréciation du contenu ionique (cations ou anions) exprimé en
meq./l (Goltermann 1969).

La minéralisation globale est calculée d’aprés la formule de
Doroschewski (Rodier 1966, p. 47).

stations pendant la phase déneigée en 1972.

valeurs moyennes aux différentes

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 ab D
Conductivité 20°C wmhos 114 97,5 108 21,6 81,2 53,1 92,9 87,3 46,1 53,5 80,2
Sels dissous (mg/1) 78,7 67,1 74,2 149 559 36,5 61,9 60,1 31,7 36,8 53,7

Trois groupes de cours d’eau s’individualisent (tableau I) : 1) a2
issu de chaos granitiques est le ruisseau le plus pauvre ; sa
conductivité trés faible n’a jamais dépassé 34 et s’abaisse a 10 lors
de la crue nivale ; 2) les trois affluents d’aval a4, ab, a6 dominés
par des formations de schistes et de pélites ont une conductivité de
lordre de 50 pmhos, ce qui correspond a une minéralisation glo-
bale de 34,4 mg/l; al, a3 et I’Estaragne sont influencés par le
substrat calcaire qu’ils traversent ou cotoient. C’est a leur niveau
que la minéralisalion est la plus importante (supérieure a 50). Sur
le cours axial, la conductivité, donc la teneur en sels dissous, dimi-
nue avec laltitude pendant que le débit augmente. Il se produit
ainsi une dilution des sels, de la source a ’embouchure, au fur et
a mesure que le bassin devient granitique. La conductivité
moyenne évaluée en 1972 était de 114 wmhos a4 2 350 m, de 92,9 a
2 180 m d’altitude et de 80,2 au niveau du lac. La minéralisation
globale passe ainsi de 78,7 mg/1 au cirque supéricur a 53,7 mg/l
a I’embouchure, soit unc chute de 25 %. Cette baisse de concen-
tration cn sels est due a Papport d’eaux moins minéralisées. Tous
les affluents de I’Estaragne, toutes les eaux de ruissellement que
nous avons pu doser, présentent en aval de la station A, une
conductivité plus faible que celle du torrent a leur niveau. Notons
que la diminution des concentrations est progressive de la source
a ’embouchure, méme lorsqu’il n’y a pas d’apport d’eau superfi-
cielle, ou de différences de débit mesurables entre deux stations.
Ceci suggére la possibilité d’échanges avec un sous-écoulement plus
pauvre provenant de terrains cristallins, souvent objets d’une circu-
lation d’eau souterraine intense (Barrére 1952).
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2.1.3. — ALCALINITE, PH, GAZ CARBONIQUE. A.

La neutralisation de l’alcalinité d’un échantillon d’eau par de
I’acide sulfurique de titre connu, est réalisée en présence de B.D.H.
(mélange de rouge de méthyle et de vert de bromocrésol). Les
teneurs sont exprimées en mg/l de bicarbonate de calcium — l'ion
HCO,  étant dans les conditions de pH considérées, la forme prin-
cipale des carbonates (Hutchinson 1957).

Le pH est mesuré sur le terrain, puis au laboratoire a ’'aide d’un
pH-meétre électrique photovolt. Le pH a saturation (pHs) est calculé
d’aprés le nomogramme de Hoover-Langelier (in Dussart 1966).

Les quantités de CO, total sont calculées a partir du pH, de
I’alcalinité et de la température, d’aprés un tableau proposé par
Saunders, Trama et Bachmann (1962).

Les tables de Saruhashi (1955) permettent d’évaluer les propor-
tions relatives des différentes formes carbonées (carbonates, bicar-
bonates, CO, libre) d’une eau, dont on connait I’alcalinité, le pH
et la température. Les résultats sont consignés dans le tableau II

TasLeaUu II. — Alcalinité totale, pH et CO2 total : valeurs moyennes aux différentes
stations pendant la phase déneigée en 1972,

Stations A al B a2 a3 a4 R C ab ab D
Alcalinité (mg/l! HCO,") 58,6 51,6 55,3 13,2 45,7 28,9 49,8 47,3 25,6 30,3 43,9
. pH 825 8,10 7,97 74 17,75 7,46 718 1788 76 7,7 18
CO, total (mg/1) 42,2 38,7 416 10,7 35 235 37,4 355 19,9 22,7 33

L’alcalinité est trés faible au niveau des affluents qui coulent
essentiellement sur le granite. Les valeurs moyennes sont de 13,2
pour a2, inférieures a 30 pour les ruisseaux d’aval. Sur le torrent,
I’alcalinité diminue, comme la conductivité, de I'amont vers ’aval.

“ Elle passe ainsi de 58,5 mg/l de HCO,™ au cirque supérieur a 43,9
: a la station D.

Les pH varient de 8,25 a4 7,8 entre la source et 'embouchure du
torrent. Les affluents sont un peu moins basiques.

Le CO, total présente la méme évolution que les deux caractéris-
tiques précédentes.

Ces trois parameétres, trés liés, soulignent 'importance de la for-
mation des bicarbonates dans les propriétés chimiques des eaux
étudiées. Aux pH considérés, l’alcalinité n’est pratiquement due
quwaux bicarbonates dont la formation dépend de la composition
cationique de ’'eau et de son agressivité.

Dans le cas présent, le calcium représente plus de 90 % des
; cations et ses concentrations diminuent de l’amont vers l’aval.
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L’agressivité (différence entre pH et pHs) s’éleve de la source a
I’embouchure de UEstaragne, alors que le pH diminue. Le pH, qui
dépend du rapport CO, des bicarbonates/CO, libre, s’abaisse, car
les concentrations en calcium disponible s’amenuisant, le CO, des
bicarbonates diminue et le CO, libre (équilibrant et agressif) aug-
mente légérement.

Le CO, total est presque entiérement sous forme de bicarbona-
tes ; les pourcentages sont de lordre de 90 % sur I’ensemble du
réseau — les plus bas sont relevés en a2 (79 % ). Les teneurs en
CO, total sont donc étroitement liées a celles de D’alcalinité. La
proportion de CO, libre va de pair avec ’agressivité et les ruisseaux
les plus agressifs sont les moins minéralisés.

Le rapport conductivité des carbonates/conductivité {otale,
déduit des valeurs de Ruttner (1953), permet d’apprécier la pro-
portion en carbonates de l’eau. Ses valeurs moyennes s’établissent
enire 74 et 82 %. Ces chiffres sont proches de ceux trouvés par
Capblancq et Laville (1968) pour neuf lacs du massif granitique de
Néouvielle. Estimées d’aprés ’abondance relative du CO, des bicar-
bonates dans le CO, total, ou calculées en méq. a partir de I'alcali-
nité, les proportions sont plus élevées : elles varient de 83 a 92 %.
Toutefois, quelle que soit la méthode d’évaluation utilisée, ce rap-
port augmente de la source a ’embouchure du torrent, & 'inverse
de la conductivité totale. Par contre, 1’alcalinité (donc les bicarbo-
nates) varie dans le méme sens que la minéralisation de ’eau. La
diminution des teneurs en carbonates est donc moins rapide que
celle des concentrations en sels dissous. De fait, les eaux de ruis-
sellement recueillies sur terrain granitique présentent des propor-
tions de carbonates plus fortes que celles du torrent.

2.1.4. — SILICE.

En milieu acide (pH 3 a 4) la silice forme avec le molybdate
d’ammonium un complexe jaune : la réduction de ce complexe par
un acide aminé (acide amino-naphtol-sulfonique) donne une colo-
ration bleue dont I'intensité est mesurée au spectrophotométre a
800 nm.

Les concentrations en silice (tableau II1) sont faibles, inféricures
a 4 mg/l. Cest le cours d’eau al, issu des schistes et des pélites
sud-est, qui est le plus pauvre ; il détermine aprés sa confluence,
une chuie de la teneur en SiO, sur le torrent. Par la suite, la
concentration moyenne s’éléve de 'amont vers ’aval ; cette évolu-
tion est d’autant plus nette que les débits sont faibles. Durant la
fonte des neiges, les analyses révélent une certaine homogénéisa-
tion des teneurs a tous les niveaux. Les affluents ont alors des
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concentrations légérement supérieures a celles du torrent, mais
I’eau de ruissellement est plus pauvre. A 1’étiage, tous les affluents
sont plus riches en silice que le cours axial.

La silice n’entre que pour une faible part dans la minéralisation
totale. Elle représente 3 % des sels dissous au cirque supérieur et
5 % a la station D.

TaprLeau III. — Silice et fer total : valeurs moyennes aux différentes stations pendant
la phase déneigée en 1972.

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 ab D

$i0, (mg/1) 2,61 2,07 2,54 258 2,76 3,28 2,62 280 3,76 2,93 2,84

Fer total (ug/l) 137 7 32 31,7 26 29,3 86,6 15,1
2.1.5. — FER TOTAL.

L’orthophénanthroline est utilisée comme réaclif. Le fer total
est libéré sous forme ionique en milieu chlorhydrique a ébullition,
puis réduit par du chlorhydrate d’hydroxylamine. Les ions Fe*
donnent avec l'orthophénanthroline un complexe rouge qui fait
Pobjet d’un dosage colorimétrique.

Les teneurs observées (tableau III) sont relativement élevées
au cirque supérieur ou elles atteignent 300 wg/l en période de
crue. Elles s’abaissent régulierement de I'amont vers I’aval.

2.1.6. — CHLORURES.

Ils sont dosés par la méthode colorimétrique au nitrate mercu-
rique, en présence dun indicateur coloré : la diphényl-carbazone.
La solution de nitrate mercurique, de titre connu, est versée jus-
qu’a l'obtention d’une couleur violet-clair, indicatrice du virage.

Les concentrations relevées (tableau IV) sont de Pordre de 0,5
a 0,75 mg/1 sur I’ensemble du réseau et ne semblent guére varier
au cours de la saison. En fait, la méthode utilisée ne permet pas
de déterminer plus précisément 1’évolution altitudinale ou saison-
niére de teneurs aussi faibles.

TasLeaU IV, — Chlorures et sulfates : valeurs moyennes aux différentes stations pendant
la phase déneigée en 1972.

Stations A al B az a3 a4 R [/ a5 ab D
Cl- (mg/1) 0,56 0,7 05 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
SO, (mg/1) 6,44 35 5,37 2 3,25 2,44 4,78 427 227 2,2 3,61
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2.1.7. — SULFATES.

L’ion SO, est évalué par turbidimétrie. En milieu chlorhydrique,
les sulfates sont précipités a 1’état de sulfates de baryum par
addition de chlorure de baryum stabilisé, Les déviations lues sont
traduites en concentrations, par référence a une courbe d’étalon-
nage pré-établie.

Les teneurs sont maximales dans la partie haute du vallon,
6,44 mg/1 a la station A (tableau IV). Elles diminuent vers I’aval,
les affluents étant tous moins riches que le cours principal a altitude
équivalente. Les concentrations les plus faibles sont enregistrées
sur a2 mais conslituent dans ce cours d’eau peu minéralisé 15 %
des sels dissous. Sur le torrent, ces proportions sont voisines de
10 % ; elles s’abaissent de la source a I’embouchure : la dilution
des sulfates est donc plus rapide que celle des sels pris dans leur
ensemble. L’évolution des concentrations avec P'altitude n’est pas
constante au cours de la saison : la dilution est forte (50 %)
quand les débits sont faibles, elle s’annule lors des crues. SO, est
en grande partie responsable de la dureté permanente dont les
valeurs ont montré, lors des quelques dosages réalisés, une évolu-
tion semblable a celle de cet anion.

2.1.8. — PHOSPHATES.

En milieu acide le molybdate d’ammonium forme avec les ortho-
phosphates un complexe phosphomolybdique. Sa réduction par le
chlorure stanneux (Strickland et Parsons 1960) libére une colora-
tion bleue dont l'intensité est mesurée au spectrophotométre a
690 nm. L’extraction du complexe phosphomolybdique, réduit par
un solvant organique, I’isobutanol, rend la méthode plus sensible
et permet le dosage de teneurs de Vordre de quelques micro-
gramines.

Les phosphates présentent en Estaragne des teneurs moyennes
inférieures a 5 ug/l (tableau V). Malgré ces concentrations extré-
mement faibles, une dilution de ’amont vers 'aval apparait nette-
ment dans le torrent principal. L’évolution irréguliére, que présen-
tent souvent les valeurs entre deux stations successives, doit étre
rattachée au développement inégal de la végétation en cours de
saison.

TasLEAU V, — Orthophosphates et nitrates : valeurs moyennes aux différentes stations
pendant la phase déneigée en 1972.

Stations A al B a2 a3 a4 R C ab ab D

PO, - P (ng/1) 4,84 2,3 1,86 1,7 3,2 157 1,88 2,09 15 1,9 2,01
NO, - N (ug/l) 192 186 155 141 149 218 144 142 90,5 179 160
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2.1.9. — NITRATES.

L’échantillon & analyser est évaporé a sec, au bain-marie, en
présence de salicylate de sodium. Le résidu est dissous dans H,S50,
conceniré. Aprés addition d’eau distillée, la solution est alcalinisée
par NaOH. Le dérivé obtenu prend une coloration jaune estimée
au specirophotomeétre 4 420 nm, aprés refroidissement. Les résul-
tats sont exprimés en mg/l de NO, - N (tableau V).

Les concentrations sont faibles et dépassent rarement 0,2 mg/l.
Les affluents a4 et al, puis I’Estaragne au cirque supérieur, sont
les plus riches (180 - 220 pg/1). Sur le torrent, les teneurs moyen-
nes diminuent de 'amont jusqu’a la station C, pour s’élever ensuite
légérement au niveau du lac d’Orédon. La diminution des nitrates
est maximum a 1’étiage. Ces ions constituent moins de 0,05 % du
total des sels dissous. Les variations de la teneur en nitrates ne
présentent pas de corrélation nette avec celles de la minéralisation
globale.

2.1.10. — CavrLcru.

Les teneurs en Ca’* (lableau VI) exprimées en mg/l sont dédui-
tes des valeurs de la durcté calcique. A pH élevé, 12-13, le
complexon se combine avec le calcium, et le magnésium est préci-
pité. Un produit HACH (Cal ver II), dont le virage du rouge au .
bleu est trés net, est utilisé comme indicateur.

TasLeau VI. — Calcium et magnésium : valeurs moyennes aux différentes stations pen-
dant la phase déneigée en 1972,

Stations A al B a2 a3 a5 a6 D a4 R C
Ca**t (mg/l) 22,6 19,2 21,2 45 15 9,7 17,6 17 9 10 15,6
Mg** (mg/l) 0,392 0,205 0,295 0,147 0,263 0,362 0,284 0,286 0,296 0,239 0,322
Rapport Mg/Ca 0,017 0,011 0,014 0,033 0,017 0,037 0,016 0,017 0,033 0,024 0,021

Le calcium représente généralement plus de 90 % des cations
a toutes les stations, les concentrations les plus fortes sont liées a
la présence de roches caleaires. Sur le torrent la diminution des
concentrations est d’autant plus sensible que l'on s’éloigne du
cirque supérieur (22,6 mg a la slation A ; 15,6 a la station D).
L’affluent a2 provenant de rochers granitiques, est le plus pauvre
(4,5 mg/l) ; les cours d’eau qui traversent les schistes présentent
des teneurs intermédiaires (9 - 19 mg/1).

Les proportions de Ca'™ par rapport aux sels dissous diminuent
légérement (2 %) de la source a ’embouchure du cours axial. Les
concentrations en Ca’™ sont évidemment étroitement liées a la
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minéralisation lotale dont elles constituent une part importante.
Exprimées en milliéquivalent, les tencurs en Ca™ sont égales ou
supéricures a celles des bicarbonates ; en mg/l elles en représen-
tent en moyenne 35 %. '

2:1.11. — Mg**, Na‘, K".

Ces cations sont dosés directement par spectrophotomeétrie
d’absorption atomique (spectrophotoméire Pye Unicam SP 90). Le
magnésium est délerminé en absorption ; le sodium et le potassium
en émission.

TaBLEau VII. — Sodium et potassium : valeurs moyennes aux différentes stations pen-
dant la phase déneigée en 1972.

Stations A al B a2 al at R C ab ab D
Na* (ug/l) 501 511 481 486 559 480 444 488 654 528 504
K* (ug/1) 335 271 358 211 330 336 266 283 210 312 306
Rapport K/Na 0,668 0,530 0,744 0,434 0,592 0,700 0,599 0,579 0,321 0,590 0,600

Ces trois éléments ne sont présenls qu’en faible quantité
(tableaux VI et VII) et constituent moins de 10 % du total des
cations. Les leneurs moyennes maximales sont : 392 ug/l de Mg™
(station A), 654 ug/l de Na' (station ad), 358 ug/]1 de K* (station B).
D’une maniére générale, les teneurs sont assez homogénes sur
I’ensemble du réseau étudié.

Sur le torrent, on note une diminution des concentrations en
Mg™ et K* vers l'aval, suivie d’une légére augmentation dans le
cours inférieur ; Na*' reste en quantité relativement constante. Leur
importance dans la minéralisation globale s’accroit de la source a
Pembouchure. La dilution de ces cations est donc proportionnelle-
ment plus faible que celle des autres ions, sur ’ensemble du cours.
Le rapport Mg/Ca en mg/l est trés faible, de 'ordre de 0,02. 11 est
plus élevé dans les stations les plus pauvres en calcium. Le rapport
K/Na est généralement compris entre 0,5 et 0,75.

2.1.12, — REMARQUE.

Au cirque supérieur I’écoulement superficiel n’apparait qu’une
soixantaine de métres en amont de la station A (2 370 m d’alti-
tude). A cette station toutefois, ses caractéristiques générales ne
sont pas comparables a celles d’une eau de source typique. En
effet, I’cau a déja plusieurs origines. Elle provient : 1) de la fonte
progressive du névé ; 2) des cascades qui descendent de la créte
des Cintes Blanques, puis s’écoulent sous les éboulis granitiques
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avant de former deux petites sources limnocrénes ; 3) de ruisseaux
et rigoles qui traversent des tourbieres bombées & Hypnacées; 4) de
ruissellements sous-jacents. C’est I'importance relative de ces diffé-
rents apports qui détermine la composition chimique observée a

la station A.

Sources

®

Affluents

®© ® ® 0 ® E&_

Conductivité umhos 144 25 89 131 165 118
HCO .~ mg/1 k1,7 10,5 35 67,3| 15,4 57,1
NOBEN Pg/l 124 20 190 196 196 206
c1” mg/1 0,75 1 0,75 1 0,5 0,75
PO, -P }.xg/l. 2,9 3ig2 8,2 0,7 3,6 5,4
soq"" mg/1 951 0,5 3 543 9,7 4
Si0, mg/1 2,62 0,15 3,3 2 3,25 2,76
Fer total }J.g/l 10 400 20 5 145 124
catt mg/1 22,8 3,3 | 14,4 | 20,8| 24,4 22,8
Mg** P/l 490 80 350 355 |485 405
Na* pg/1 650 600 460 370 |530 530
K* pe/1 500 690 420 390 |480 520
§ .
Fic. 2. — Origines de la composition chimique. de l’eau a4 la station A.

La figure 2 montre ’acquisition progressive des caractéristiques
chimiques de l'eau a cette station au début du mois de septem-
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bre 1973 (débit voisin de 100 1/s). Les modifications chimiques
observées ici sont nettes, étant donné l'origine différente des eaux
d’alimentation. Elles metlent en évidence, en quelques métres et
de facon tranchée, les phénoménes plus nuancés, plus progressifs,
qui sc¢ produisent tout au long du cours axial.

2.2. — Evolution des composantes chimiques au cours de la phase
déneigée en 1972.

Cette évolution traduit en fait les relations ecxistant entre les
propriétés chimiques de l’cau et le débit. Aprés transformation
logarithmique des valeurs de ’écoulement, nous avons calculé les
équations de corrélation — et les limites de confiance au seuil
P = 0,00 — pour chaque caractérislique a toutes les stations. La
figure 3 présente les relations éilablies aux stations situées sur le
cours axial, objet principal de notre étude.

— Deux types de composanies chimiques apparaissent :

* conductivité, silice, alcalinité, Ca**, Na*, Mg**, SO, et NO, -N
a la station A présentent une corrélation négative avec les
débits;

* NO, - N et SO, (aux stations B, R, C el D), le fer total (aux
stations R, C et D), K* (station B) et PO, - P sont corrélés
positivement.

Une indication de corrélation positive mais non significative
apparait pour K* (aux stations A, R, C, D), SO, (a la station R)
el pour le fer total (station A). Les quelques analyses de CI
indiquent pour cet ion une tendance a diminuer quand les débits
s’élévent.

Les pentes des droites, obtenues pour chaque élément aux diver-
ses stations, ont été comparées deux a deux. Elles ne différent
significativement qu’entre le cirque supérieur (station A) et Ven-
semble des stations d’aval, et pour trois éléments seulement :
nitrates, calcium, sulfates. Ce résultat refleéte ’homogénéité du
bassin versant vis-a-vis des autres composantes, mais aussi l’in-
fluence des zones supérieures sur la composition chimique de 'eau
dans le réseau hydrographique. Cette influence s’amenuise au fur et
a4 mesure que 'on s’éloigne de la source : les valeurs du coefficient
t de Student, utilisé pour comparer les pentes des équations de
corrélation « concentration en Ca’* - débit », sont & cet égard parti-
culiérement significatives (tableau VIII).
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Fi1c. 3. — Relations entre les composantes chimiques et les débits aux stations

A, B, R, C et D du torrent d’Estaragne. Pour chaque droite de corrélation
un trait vertical donne l’amplitude de l’intervalle de confiance au seuil
P = 0,05. Les corrélations sont établies a partir de 10 couples de données a
chaque station (D.L. = 8).
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TaBrLeaU VIII. — Comparaison deux a4 deux des pentes des droites de corrélation
« concentration en Ca** — débit » obtenues aux 5 stations du cours principal.
Les valeurs du coefficient utilisé (coefficient t de Student) diminuent au fur
et 4 mesure que la distance séparant deux stations augmente.

* Valeurs significatives au seuil P = 0,05.

Stations B R C D
A 0,36 2,67 321 3,30*
B 1,41 2 2,08
R 1,28 1,9
C 0,41

—- Ces corrélations établies a partir de données recueillies lors
de la fonte des neiges, de crues orageuses et de basses eaux d’été,
semblent également applicables aux conditions hivernales. Les ana-
lyses des deux prélévements que nous avons pu effectuer sous la
neige, ont donné pour tous les éléments étudiés (Ca**, PO, -P,
alcalinité, SO,, silice, conductivité) des valeurs qui se situent
parfois a la limite supérieure (cas des orthophosphates), mais tou-
jours dans lintervalle de confiance de I’estimation calculée pour
un débit analogue, a partir des données estivales.

— Ces corrélations paraissent reproductibles d’une année sur
I’autre. A la station de référence R, un nombre suffisant d’analyses
a permis de calculer les équations de régression correspondant aux
années 1970, 1972, 1973 et 1974, puis de comparer les ordonnées
a Porigine et les pentes. Ces derniéres ne différent pas significati-
vement : la figure 4 montre a titre d’exemple les corrélations exis-
tant chaque année entre la conductivité (mesure globale de la
teneur en sels dissous) et le débit.

Conductivite pmhos

1304 1974 _
~

1973 ., "~

120 ] E

1970
104 1972

100 4

90
80
704
| 7o
) Debit |I/s
l— adt L g T T e SE (B ] i : T T T T T T T
=3 =3 (=3 =] o o o o o o o =3 = o ©o o ©©
e S ® 2 28g:288 S S © 8 23828
= S g ¢ & 82838
Fi1c. 4. — Relations entre la conductivité et les débits a la station R en 1970,

1972, 1973 et 1974. La droite E intégre I’ensemble des données.



290 P. LAVANDIER ET C. MUR (16)

2.3. — Rapport entre les divers éléments du réseau hydrographique.
Charge ionique transportée en phase déneigée.

La quantité de matiéres dissoutes transportées est donnée a cha-
que instant par le produit concentration - débit. Pour étre exploi-
table, le résultat doit tenir compte des limites de confiance des
estimations. Le calcul étant basé sur l’'utilisation de corrélations,
nous assimilerons les deux droites qui déterminent l’'intervalle de
confiance (au seuil P = 0,05) d’une corrélation, aux valeurs limites
inférieures et supérieures susceptibles d’étre rencontrées.

Le probléme présent requiert I’emploi successif des relations
« hauteur d’eau - débit » et « débit - concentration ». L’intervalle de
confiance doit donc étre précisé pour I’estimation des débits et des
concentrations. L’organigramme de la figure 5 permet d’obtenir les
valeurs moyennes (les plus probables), maximales et minimales des
débits et des concentrations et par suite de la charge transportée.

La figure 6 résume les conditions chimiques moyennes des eaux
en phase déneigée et les relations existant, a cette époque, entre
les divers éléments du réseau hydrographique.

— Les quantités transportées augmentent de I’amont vers I’aval;
I’augmentation du débit compense donc la dilution générale-
ment observée.

@ Concentration maximale

@ Débit maximal

@ Concentration minimale

@ Débit probable é @ Concentration probable

@ Concentration maximale

HAUTEUR D'EAU
(lue sur 1l'échelle
limnigraphique)

@ Débit minimal
Concentration minimale

Fic. 5. — Organigramme donnant le mode d’obtention des concentrations et
des quantités transportées probables, maximales et minimales envisageables
a partir de la hauteur d’eau enregistrée.

® Corrélations négatives : les concentrations extrémes envisageables sont
données en 7 (concentration maximale) et en 5 (concentration minimale).

©® Corrélations positives : les concentrations extrémes envisageables sont
données en 4 (concentration maximale) et en 8 (concentration minimale).
Dans les deux cas les produits : débit 1-concentration 4 et débit 3-concentra-
tion 8 donnent les valeurs maximales et minimales envisageables des
quantités transportées.

® Les concentrations les plus probables sont données en 6; les quantités
transportées les plus probables sont données par le produit : concentration 6-
débit 2.
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— Les quantités globales transportées, calculées a chaque station
lors de la période déneigée donnent une image générale
moyenne de I’évolution de la charge en fonciion de Dlaltitude.
Ce transport varie en fait selon les modalités d’alimentation :
* a la fin de la fonte des neiges, plus de la moitié de I’écoule-

ment évalué a la station D, provient du cirque supérieur; les
quantités de sels dissous sont en moyenne multipliées par
1,5 entre les deux stalions extrémes;

* lors des forts débits d’orage, ’eau issuc du cirque supérieur
constitue au niveau du lac environ 45 % du débit, essentielle-
ment dii alors au ruissecllement; le transport est muliplié par
2,3;

* a D’étiage, le débit a la station D résulte a parts égales de

I’eau provenant du cirque d’amont et du reste du bassin
versant; le transport est multiplié par 1,7, cocfficient inter-
médiaire aux deux précédents.
Ces différences étaient déja prévisibles lors de I’établissement
des corrélations générales : la limite supérieurc des eslima-
tions est en effet essentiellement déterminée par les concen-
trations observées aprés orage, la limite inférieure par celles
trouvées a la fonte des neiges.

—- Selon les éléments considérés, les quantités transporiées évo-
luent différemment de I'amont vers l’aval; la charge en cal-
cium est multipliée par 1,6, celle en sodium par 2,5 entre la
source et 1’embouchure.

-— Les affluents aménent environ 40 % des substances déversées
dans le lac (30 % sont dus a I'affluent al).

— L’influence des zones supérieures, fondamentale dans I’alimen-
tation du systéme, est encore plus marquée en ce qui concerne
les substances dissoutes. Le transport est multiplié par 2 entre
la source ct I'embouchure alors que les débits le sont par 2,3.
A la station B (aprés la confluence avec al — 2 200 m d’alti-
tude) I’Estaragne porte déja 70 % des sels dissous qu’il ame-
nera au lac. Les quantilés charriées par km?2 de bassin versant
sont quatre fois et demi plus fortes 4 2370 m qu’a 1850 m
d’altitude.

24. — Quantités de substances minérales dissoutes déversées
annuellement dans le lac d’Orédon.

Ce calcul nécessite I'évaluation de 1’écoulement total annuel au
niveau du lac. Il est déterminé par référence aux débits enregistrés
a la station R, seule station susceptible de fonctionner en hiver.
Les enregistrements cffectués a tous les niveaux durant la phasc
déneigée en 1972 nous permettent d’établir la corrélation et ses
limites de confiance — existant entre les débits mesurés aux sta-
tions R et D (fig. 7). Cette relation qui sous-entend une évolution

)
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paralléle des débits aux deux stations, entraine une sous-évaluation
importante du volume d’eau apporté au lac lors de la fonte des
neiges. En effet, le déneigement (donc la crue nivale) commence
a 1 850 m d’altitude un mois plus tot qu’a 2 150 m. Une correction
s’avere nécessaire. L’ajustement proposé dans la figure 8, suppose
que 'augmentation des débits au niveau du lac, présente les mémes
caractéristiques qu’a la station R, le phénoméne étant simplement
décalé dans le temps.

Debit RI/s
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Fic. 7. — Relation entre les débits enregistrés a la station R et les débits
enregistrés a la station D. La droite de corrélation et les limites de
confiance au seuil P = 0,05 sont établies a partir des débits moyens hedbo-
madaires, calculés aux deux stations pendant la période déneigée du 14-7 au
11-11-1972.

Les quantités transportées sont calculées pour les années hydro-
logiques 1969-70 et 1970-71, périodes d’enregistrement continu a la
station R. Ces estimations se font suivant l’organigramme de la
fig. 5, complété seulement par l'introduction de la nouvelle corré-
lation (débit en R, débit en D) — et de ses limites de confiance —
en début de calcul.

La figure 8 montre I’évolution du transport en cours d’année et
indique les charges globales amenées au lac. Elle met en évidence
I'importance fondamentale de l’écoulement et la régularité des
décharges annuelles.

— La fonte des neiges dure trés longtemps et progresse de 1’aval
vers I’amont ; les quantités transportées pendant cette période
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représentent en moyenne plus de 65 % de la charge annuelle.
La faible minéralisation de l’eau est largement compensée par
I’énorme volume d’eau charriée.

— Sous la meige hivernale, le transport est pratiquement négli-
geable.

— Pendant la phase déneigée, il varie selon I’écoulement mais
n’atteint jamais des valeurs élevées. Ces valcurs peuvent toute-
fois étre sous-estimées a l’entrée de I’hiver : les précipitalions,
pluvieuses en bas, sont alors neigeuses en altitude. L’évolution
des débits en D ne suit pas, alors, celle enregistrée en R.

Les volumes d’eau écoulée étant peu différents (4,2 Mm?® contre
4,9 Mm?), les deux années présentent des charges globales trans-
portées voisines : 451 tonnes en 1969-70, 497 tonnes en 1970-71.
Ces valeurs intégrent les quantités de chlorures estimées a 2,1 ton-
nes pour la premiére année et a 2,6 tonnes pour la seconde. L’écart
enregistré entre les deux décharges annuelles est inférieur a 10 %.
Il est plus faible pour les composantes qui présentent une corré-
lation positive avec les débits (parmi lesquels se trouvent les élé-
- ments dominants Ca**, HCO;" et 8i0,) ; il est plus fort pour les

.autres.

3. — DISCUSSION
~ 8.1. — Caractéristiques chimiques générales.
3.1.1. — METHODE EMPLOYEE.

Nous avons considéré ci-dessus que les moyennes des valeurs
obtenues par dosage étaient représentatives des caractéristiques
chimiques générales du torrent. Or ces valeurs varient en fonction
du débit. Cette démarche pose donc le probléme du nombre de
prélévements et de leur répartition dans le temps. Pour avoir un
sens, toute moyenne doit résulter d’un échantillonnage qui refléte
le plus exactement possible I’évolution du milieu. Dans le cas pré-
sent, le nombre de prélévements doit étre proportionnel a la durée
des différentes phases hydrologiques. Bien que ne réalisant pas
pleinement ces conditions, les prélévements effectués en 1972 don-
nent une bonne image des propriétés chimiques en phase déneigée.
Il y a en effet peu de différences entre les valeurs probables théo-
riques, qui intégrent toutes les conditions d’écoulement, et les
valeurs moyennes déduites directement du résultat des analyses
(comparer fig. 6 et tableaux II a VII). Dans le détail nos valeurs
sont néanmoins influencées par les conditions chimiques régnant
lors des basses eaux. Ainsi, par rapport aux moyennes théoriques,
nos valeurs sont légérement plus fortes pour les éléments qui pré-
sentent une corrélation négative avec les débits, légérement plus
faibles dans le cas contraire.
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Fic. 8. — Quantités de substances dissoutes amenées au lac d’Orédon durant
les deux années hydrologiques 1969-1970 et 1970-1971.

® (1) Régime hydrique a la station D (1850 m d’altitude). Les volumes d’eau
mensuels écoulés (et par suite les volumes d’eau cumulés) sont calculés a
partir des enregistrements effectués a la station de référence R (2150 m
d’altitude), en utilisant la relation présentée a la figure 7. Ils sont figurés en
traits fins. Les traits épaissis donnent les valeurs probables de la décharge

au printemps :

neiges suivant D’altitude.
® (2) Quantités de substances dissoutes amenées au lac d’Orédon — les traits
pleins donnent les valeurs probables — les tirets donnent les limites de
confiance des estimations.

ils tiennent compte du décalage présenté par la fonte des
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3.1.2. — ORIGINE DES SUBSTANCES DISSOUTES.

La composition chimique d’une eau résulte : .

— de la nature de l'eau d’alimentation (précipitations pluvieuses
ou neigeuses) ;

— des modifications apportées a ces caractéristiques initiales :
1) par des facteurs exogénes (géologie, pédologie, régime hydri-
que, évaporation) ; 2) par des influences « endogénes » (lit du
cours d’eau et phénoménes biologiques qui s’y déroulent).

3.1.2.1. — Les précipitations.

\

Le tableau IX indique la composition de quelques échantillons
d’eau de pluie et de neige. L’hétérogénéité de la qualité des préci-
pilations, souvent mentionnée (Feth 1964, Gorham 1955, 1961), est
illustrée par les différences importantes que présentent parfois les
valeurs extrémes. Au contact du sol, I’eau s’enrichit en sels miné-
raux et ses caractéristiques chimiques en un point donné, résultent
alors essentiellement du trajet qu’elle a parcouru. - . . .. .o -

TaBLEaUu IX. — Composition chimique de 'eau de pluie et de neige : valeurs moyennes

maximales et minimales. 7 analyses d’eau de pluie et 5 de neige ont été réalisées.

Les teneurs en Ca**, HCO, , SO,” et Cl- sont exprimées en mg/l, les autres en sg/l.

Ca** Mg~ Na® K*  HCO,~ PO P NO-N Cl- 80 SiO

1

[ max. 2 140 110 80 0,976 9 135 15 45 40

Neige ( M 1.5 80 90 50 0,488 4 80 1 2 30

min. 0,7 60 60 30 0 3,2 0 0 0,5 10

5 ] s’mix. 2 165 550 100 3,05 9,5 142 0,75 25 35
O Pluie ( M 1,2 130 380 80 1,83 8 95 0.5 2 29
min. 0,5 80 200 70 1,22 5 60 0 1 15

3.1.2.2. — Le contexte géographique.

Le vallon est essentiellement constitué par trois types de roches :
1) calecaires cristallins du dévonien et barrégiennes (calcaires a
rubans siliceux métamorphiques et déformés) ; ils forment la
muraille sud du cirque supérieur ; 2) schistes et pélites gréseuses
du dévonien inférieur dominant au-dessus de 2 200 m ; au mniveau
de la cascade du cirque d’amont les schistes et caleschistes sont
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souvent marron-rouge, couverts d’hydroxydes ferriques; 3)granites
amphiboliques du silurien {dominant au-dessous de 2 200 m). Ces
ensembles qui présentent des zones d’éboulis grossiers (cas des
granites) ou fins (cas des pélites et des schistes) sont couverts de
végétation dés que la pente permet I'installation d’un sol.

C’est 4 partir de ces formations, des principaux minéraux des
roches, de la plus ou moins grande capacité qu’elles ont de libérer
les éléments minéraux, ainsi que de la mobilité relative des ions,
que nous avons tenté d’apprécier I'influence du bassin versant sur
le chimisme des eaux.

® Les principaux minéraux constitutifs des roches ont été déter-
minés par observations microscopiques de lames minces. Les don-
nées générales exposées ci-aprés font référence au travail de syn-
thése de Hem (1970).

— Le magnésium est, dans les roches éruptives, un constituant
typique des minéraux ferro-magnésiens sombres, parmi lesquels
amphiboles et micas sombres (biotite) sont largement répandus
dans le vallon ; les chlorites, minéraux d’altération de la biotite,
sont une autre source magnésienne bien représentée au sein des
pélites.

— Le sodium et le potassium entrent dans la composition des
plagioclases, feldspaths constitulifs des roches granitiques. Notons
que le sodium est en grande partie issu des précipitations.

— Le calcium est présent dans les roches éruptives, mais en
Estaragne les fortes concentrations sont liées a la présence de
calcite abondante dans les calcaires cristallins et les barrégiennes.

— Amphiboles et biotites sont dans le vallon les minéraux essen-
tiels contenant du fer. Cependant, la mise en solution du fer a
partir des minéraux silicatés est un processus lent et de faible
intensité (Hem 1970). Dans les conditions de milieu étudié, pH
légérement basique et concentration en O, dissous élevée, le fer
est sous forme de particules d’hydroxydes ferriques ou de com-
plexes organiques. Dans les parties hautes du vallon, les plaques
marron-rouge de nombreux schistes et calcschistes témoignent de
la présence d’hydroxydes ferriques. Ces formes sont généralement
les sources principales dont provient le fer dissous ; elles sont a
Porigine des concentrations en fer total relevées sur le torrent.

-— Le soufre est largement répandu sous forme de sulfures
métalliques qui, oxydés, sont transformés en sulfates. Au cirque
supérieur, ces formes sont particulierement abondantes dans les
rochers couverts de rouille, L’ion SO, peut constituer des asso-
ciations telles que NaSG,” et CaSO, . Il annexe alors une partie des
ions Ca** et joue donc indirectement un role dans les possibilités de
formation des bicarbonates évoquées précédemment. A la station A,
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le calcium présente avec D'alcalinité une corrélation moins forte
qu’au niveau du lac ; d’autre part, la pente de la droite relative au
calcium, qui traduit ’évolution des concentrations en calcium en
fonction des débits, est plus proche de celle des sulfates que de
cclle des bicarbonates.

— Le phosphore est un constituant essentiel de ’apatite, miné-
ral décelé dans les calcaires. Cependant, el conirairement a la
majorité des élémenis éludiés ci-dessus, les précipitations atmos-
phériques constituent certainement l'origine principale des teneurs
observées. Les concentralions trouvées dans l’eau de pluie ou de
neige sont le plus souvent supérieures aux teneurs maximales rele-
vées sur le terrain.

— Les sources d’azote généralement reconnues sont [’atmos-
phére, les composés azotés d’érosion continentale, le sol, la dégra-
dation des matiéres organiques. En Estaragne, les précipitations
semblent & cet égard de peu d’importance. Les analyses de neige, de
pluie, révelent en effet des teneurs de Pordre de 100 pg/l de
NO,; -N. Le rdle des roches n’est pas prépondérant; ainsi Feth
(1964) a montré que si les données de Wlotslka (1961) sont
applicables dans son étude de la Sierra Nevada, le granite ne
peut y étre assimilé 4 une source importanie de nitrates; nous
verrons par ailleurs que nos roches ne semblent pas capables de
libérer des quantités mesurables d’azote. L’activité biologique et la
décomposition des substances organiques sont, par contre, consi-
dérées comme les facteurs essentiels de 'enrichissement en nitrates
de leau; il est donc important d’envisager sur ’ensemble du val-
lon, ’apport azoté des excréments de mouton en paturage estival.

Au cirque supérieur, ’humus noir et les tourbiéres 4 Hypnacées
paraissent déterminer en grande partie les teneurs en NO,;-N
enregistrées. Les ruisselets qui parcourent ces tourbiéres présentent
des concentrations de l'ordre de 190 ug/l. Breuillaud et Grizou
(1961) ont d’autre part montré que dans ces zones tourbeuses,
protéolyse et dénitrification sont importantes, malgré une activité
bactérienne faible. -

Dans la partic moyenne du vallon se développe une prairie
subalpine. La végétation est généralement source de nitrates, mais
dans ce milieu, la dégradation végétale est particuliérement lente,
du fait de la nature méme des végétaux (aiguilles de pins amenées
par le vent, tiges el feuilles de graminées). En outre, les nitrates
constituent pour la végétation en place un ion essentiel a la crois-
sance. Ces deux phénomeénes conjugués peuvent étre responsables
de la pauvreté relative des affluenis (excepté a4 issu d’une tour-
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biére). Ainsi les produits décomposés sont peu abondants et ne
s’accumulent pas, d’autant qu’en phase déneigée, les pluies vio-
lentes drainent périodiquement au torrent les maigres quantités
dégradées et les herbes mortes avant le début de leur décom-
position.

Le relévement des concentrations enregistrées en aval, peut étre
mis en relation avec la végétation plus dense de hétres et de
sapins, un sol plus profond et des produits de décomposition plus
abondants qu’aux altitudes supérieures.

® Nous avons tenté d’apprécier, par des expériences simples,
la solubilité des différents substrats minéraux. Quelques échan-
tillons des principaux types de roches dominantes soni plongés
dans un méme volume d’eau distillée ; celle-ci est agitée pendant
la durée de l’expérience (6 mn a 1 jour) puis analysée; les résul-
tats sont ramenés a des surfaces identiques de roches. Les roches
sont classées selon la faculté décroissante qu’elles ont de libérer
I’élément considéré :

— Silice : granites, quartzites et pélites, schistes, barrégiennes, calcaires;

— Sulfates : quartzites et pélites, barrégiennes, schistes, calcaires,
granites;

— Ca ; barrégiennes et calcaires, quartzites et pélites, schistes et
granites;

— Na : granites, barrégiennes et calcaires, schistes, quartzites et
pélites;

— K : granites, barrégiennes, calcaires et schistes, quartzites et pélites;

— Mg : granites, barrégiennes, calcaires et schistes, quartzites et
pélites;

— Fe : quartzites et pélites, barrégiennes, schistes, calcaires, granites;

— PO,-P : schistes, granites et calcaires;

— NO,-N : pas de quantités décelables.

La nature géologique des substrats et la possibilité qu’ils ont de
{ibérer leurs constituanis permet de comprendre et d’expliquer en
grande partie I’évolution des composantes chimiques de la source
a I’embouchure.

Ainsi le calcium, les sulfates et le fer sont essentiellement libérés
par les pélites, les caleschistes ct les calcaires métamorphiques qui
dominent en altitude. Leurs concentrations diminuent jusqu’au
lac et les quantités charriées augmentent peu. Par contre, la silice,
le sodium, le potassium et le magnésium sont issus des différents
types de roches et particuliérement du granite ; leurs concentra-
tions moyennes sont stables tout au long du cours, et leur trans-
port angmente nettement de I'amont vers 1’aval. Ces éléments
n’apparaissent cependant qu’en quantité limitée car 1’altération des
roches cristallines est faible.

® L’étude des nitrates et des phosphates met toutefois en évi-
dence les limites d’une interprétation, qui ne tiendrait compte que
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des observations développées ci-dessus. Sur le bassin versant
enirent en jeu des phénoménes complexes, tels que : Yinfluence de
la végétation qui ralentit I’érosion (Bormann et al. 1968) et est a
la fois utilisatrice et source de sels minéraux ; les processus d’ad-
sorption au niveau des argiles ; la durée de rétention de I'eau qui
varie selon les terrains, etc. -

Une approche globale de ces phénoménes a été réalisée pour
quelques éléments, par I'étude du rapport : % de I’élément dans
I’eau/% de 1’élément dans la roche. Ce rapport donne une image
de la mobilité apparente relative des ions (Smyth 1913, Feth 1964).

La séquence Ca > Na > Mg > K > Silice > Fer est obtenue au
bas du cours principal, donc pour un bassin versant qui intégre
les divers types de roches. Elle est analogue a celle rapportée par
Feth (1964) pour les cours d’eau et les roches granitiques de la
Sierra Nevada et conduit a des conclusions de méme type.

— Le calcium est Pélément le plus mobile, suivi de loin par le
sodium ct le magnésium. L’ordre de ces deux derniers ions est
inversé si l'on tient compte de D'apport ionique initial des
précipitations.

— Le fer est 1’élément le moins mobile; dans les conditions de
milieu il reste sur place sous forme d’hydroxydes.

— La silice et le potassium ont des mobilités voisines et faibles.
Dans le vallon, la silice est essentiellement sous forme de
quartz, minéral particuliérement résistant a l’altération chimi-
que. K* est nécessaire a la croissance de la végétation qui I'uti-
lise. Il est en outre retenu avec la silice au niveau des argiles.

Les rapports établis pour ces six éléments a la suite des expé-
riences décrites ci-dessus, présentent un classement qui différe
essentiellement du précédent par la position du potassium. K se
place au deuxiéme ou au troisiéme rang, toujours avant Mg
Cette différence entre les « séquences expérimentales » et les
séquences déduites des analyses effectuées en Estaragne traduit
bien la « capture » du potassium par le bassin versant.

3.1.2.3. — Le lit du cours d’eau.

I1 est principalement constitué de pélites, de schistes et de cal-
caires, le granite formant soit un sable grossier qui s’accumule en
I’absence de courant, soit d’imposants blocs au centre du lit ou
sur les berges. L’eau attaque ces roches et, selon la durée et
I'importance du contact, s’enrichit en sels minéraux. Les résultats
d’une expérience du méme type que celles décrites ci-dessus sont
présentés dans la figure 9.
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Elle montre I’enrichissement en Ca™ et en Na' de deux volumes
d’eau V1 et V2: (V,=4YV,) au contact d’'un substrat calcaro-
schisteux. L’augmentation du volume d’eau correspond en fait a
une réduction des possibilités de contact avec le substrat. L’enri-
chissement diminue quand la quantité d’eau augmente. Cette expé-
rience schématise une augmentation de débit du torrent. Or, en
Estaragne, lorsque 1’'écoulement est multiplié par quatre, la durée
du trajet de la source a ’embouchure (done la durée du contact
avec le lit) est divisée par deux. L’influence du substrat en période
d’étiage et lors d’une crue qui déterminerait un écoulement quatre
fois supérieur, peut étre envisagée en comparant dans la figure 9,
le contenu en sels minéraux du volume V1, a un temps T, avec
celui présenté par le volume V2, 4 un temps T/2.

[ca™] mg/l o ' . [na'] mg/l

- T

-', 185 30 60 90 minutes

Fic. 9. — Evolution en fonction du temps et du volume d’eau des quantités
de Ca** (traits continus) et de Na* (tirets) libérées par un mélange de
calcaires, de schistes et de pélites. Deux volumes d’eau différents V1 et V2
(V2 = 4 X V1) sont utilisés pour chaque élément.

De la méme fagon, les détritus qui s’amoncellent derriére les
blocs et sous les gros galets, peuvent constituer une source d’ions
permanente (cf. Thomas 1970, Hynes et Kaushik 1969). Le role de
ces détritus, accumulés en quantité surprenante vu les condi-
tions d’écoulement, est toutefois limité. Le maintien en hiver,
des fortes teneurs en O,, montre que la dégradation de ces substan-
ces est faible et qu’elle n’est absolument pas comparable a celles
ohservées par Schneller (1955) ou Stack (1964).

Etant donné la faible minéralisation de l’eau, ’enrichissement
au contact du substrat n’est pas a4 négliger, bien que ses consé-
quences soient certainement limitées par la briéveté du parcours
amont - aval (moins d’une heure en période de crue, cinq a six heu-
res a I’étiage).
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Les quantités de matériel charrié augmentent généralement de
I’amont vers I’aval du fait des apports des affluents et de I'ean de
ruissellement. Seuls les premiers sont mesurables. La charge des
affluents constitue donc l'apport minimal envisageable. Or entre
deux stations consécutives, cet apport est souvent supérieur a
I’augmentation des quantités transportées. Si on exclut d’éventuels
échanges avec un sous-écoulement pauvre en substances dissoutes,
ce fait ne peut résulter que de processus biologiques.

Le role des communautés vivantes sur les concentrations en sels
dissous (essentiellement NO, - N, PO, - P, SiO,) a été maintes
fois évoqué {cf. Hynes 1970, Ladle et Casey 1972, Serra Tosio 1969,
Egborge 1971, Rigler 1961, Bombowna 1965, Casey ct Newton
1972, Capblancq 1972, Bordes, Luchetta et Rochard 1973 ...). Leur
influence dépend de I’état physiologique des communautés, c’est-
a-dire de l’antagonisme biosyntheése - biodégradation. Dans cette
optique le tableau X donne : 1) la composition chimique de I'eau
en amont et en aval d’une zone d’une cinquantaine de métres de
longueur, abondamment couverte d’hydrures agées ; 2) le contenu
en cations de touffes d’hydrures peuplées de larves de Chironomi-
des récemment écloses. Cette derniére analyse met nettement en

TasLeau X. — Influence de la végétation benthique sur les propriétés chimiques de 1'eau : .
I. Composition chimique de ’eau avant son passage sur des hydrures.
II. Aprés son passage sur les hydrures.
III. Composition cationique de touffes d’hydrures colonisées par des Chironomides.
* Alcalinité, Silice, Chlorure, Calcium et Sulfates sont exprimés en mg/l, les autres
en ug/l.
Valeurs en mg/g de poids scc.

*x

K20° Ca** Mg™ Na* K' HCO, PO-P NO-N ClI- 50,~ SiO, Fe*

*1 100,2 17,1 210 410 250 50,51 4,2 210 0,85 4,9 1,8 0
*1I 97,8 17,25 190 400 240 50,75 4,9 280 0,75 3,8 1,95 traces
** 1 52,6 20 12,8 43,8

évidence I'impact, que réalisent directement ou indirectement les
communautés vivantes sur le contenu ionique de I’eau. Notons que
par rapport aux concentrations trouvées dans le milieu liquide, le
potassium est le cation le plus abondant dans les hydrures.

L’utilisation de cet élément par la végétation, tant sur le bassin
versant que dans le cours d’eau lui-méme, est certainement respon-
: sable de I’absence de relations neties entre les concentrations en
potassium et les débits.

Nous avons d’autre part rattaché lirrégularité de I’évolution
altitudinale des phosphates au développement des algues sur le
torrent.
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3.2. — Evolution des composantes chimiques en fonction du débit.

Les varialions que nous avons notées sont en général ana-
logues a celles rapportées dans la littérature (Egborge 1971,
Minschall 1968, Crisp 1966, Cascy ¢t Newion 1972, Holden et
Green 1960, Rzoska et Talling 1966, Bishop 1973). La conducti-
vité, les leneurs en calcium et en magnésium diminuent quand le
débit augmente. L’alcalinité évolue généralement de méme, mais
une photosynthése intense peut inverser cette relation en période
d’étiage (Egborge 1971). L’évolution des teneurs en orthophospha-
tes est plus variable : alors que les concentrations sont générale-
ment déterminées par l'influence humaine et les phénoménes bio-
logiques, la corrélation positive que nous avons trouvée en Esta-
ragne semble essentiellement due & la charge initiale de l'eau de
pluie.

Le rapport existant entre le chimisme du torrent et son débit,
ainsi que les différences de détail présentées par celte relation, se
trouvent résumés au cours d'un cycle journalier, lors de la fonte
des neiges. A celte époque, le torrent accuse des fluctuations hydri-
ques quotidiennes consécutives a la fusion nivale ; la composition
chimique de I’eau varie selon I'importance du débit. La figure 10
indique les valeurs réelles trouvées lors de cing analyses réalisées
a différentes ‘heures d’une journée printaniére. Elle montre, en
outre, I’évolution théorique des concentrations, calculées a I'aide des
corrélations générales « débit probable - concentiration probable ».
— Les valeurs mesurées et les valeurs calculées dessinent une

évolution paralléle.

— Les analyses révélent généralement des valeurs proches de
la courbe, souvent situées au-dessous lors de la montée des
eaux, alors que les teneurs sont supérieures aux moyennes
théoriques pendant les décrues.

Ces écarts reflétent les deux phases de la crue nivale :

* Taugmentation du débit est tardive et rapide : le matin, I’eau
de neige imbibe le bassin versant; plus tard elle ruisselle
rapidement sur le sol gorgé d’eau et se charge peu en sels
minéraux avant de rejoindre le torrent;
la périodz de décroissance des débits est prolongée; l'eau
retenue par le bassin versant s’écoule lentement; elle acquiert
une composition chimique relativement riche, comparable a
celle observée aprés un orage.

3.3. — Quantités transportées.

La masse de substances dissoutes charriées par le torrent, inté-
gre I’ensemble des observations formulées. De plus, il est possible
d’utiliser l’estimation des quantités transportées faite a chacune
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Fi1G. 10. — Variations quotidiennes de la composition chimique de I’eau pendant
la fonte des neiges (station R). Les points indiquent les valeurs résultant des
cinqg dosages effectués au cours d’une journée. La courbe donne I’évolution
théorique de la composition chimique calculée en fonction du débit.
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des stations du cours principal pour déterminer ce qu’apporte
chaque km? de bassin versant. Les apports respectifs de territoires
choisis dans des terrains de nature géologique différente peuvent
étre comparés s’ils sont évalués par unité de volume d’eau de drai-
nage. Il est ainsi possible de comparer, par exemple, I'apport de
1 km? de la surface « B- A » (territoire correspondant a la diffé-
rence de surface des bassins versants a la station A et a la station
B) formée de schistes, de pélites et de calcaires, et de 1 km? de la
surface « C - R » essentiellemeni granitique. Pour une méme éten-
due, les territoires « B - A » apporient plus de calcium et de sul-
fates que ceux silués entre les stations C et R. Ces derniers, en
revanche, libérent plus de sodium, magnésium, potassium et silice.
Unc approche semblable du r6le du bassin versant peut étre
généralisée a des ensembles homogénes d'un point de vue pédo-
logique ou géologique. L’interprétation doit néanmoins resler pru-
dente, compte tenu de sous-évaluations importantes que peuvent
engendrer les eaux d’infiltration.

La décharge amenée au lac d’Orédon lors des deux années
hydrologiques étudiées a été calculée de facon indirecte. Toutefois
la validité de D’estimation des deux facteurs du produit débit -
concentration est prouvée par les analyses effectuées en 1970 a
la station D. Leurs résultats (fig. 11), sonl toujours compris entre
les limites de confiance des valeurs calculées d’aprés les débits
enregistrés, aux dates de prélévement, a la station de référence R.

Cette décharge est essentiellement déterminée par le régime
hydrologique : plus de 65 % des substances dissoutes sont char-
riées lors de la fonte des neiges. Ce phénoméne est général dans
les cours d’eau qui présentent de fortes varialions hydriques
saisonniéres, méme lorsque les concentrations varient en raison
inverse du débit (Hynes 1970).

Les quantités iransportées en phase déneigée sont modestes.
Cependant, dans un systéme montagnard, la saison estivale est
fondamentale. C’esl en effet la période essentielle de croissance des
communaulés torrenticoles végétales et animales. Les invertébrés
utilisent pour leur croissance des sels minéraux, qu’ils stockent
dans leurs tissus. Ils rejettent en outre, A chaque mue, une exuvie
peu dégradable qui sera charriée plus ou moins rapidement dans
le lac. Les végétaux, qui accumulent en grande quantité les subs-
tances minérales, doivent évidemment élre considérés lors de
I’établissement de bilans chimiques saisonniers ou annuels. De
telles estimations permeltront d’apprécier 'importance relative des
communautés dans I’écosystéme et de préciser son fonctionnement.
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Fiec. 11. — Fiabilité des estimations a la station D. Les points indiquent les

valeurs réelles obtenues par dosages d’échantillons prélevés a la station D
en 1970. Les traits indiquent les valeurs probables, maximales et minimales
calculées & chaque date de prélévement a partir : 1) des enregistrements de
débits effectués cette année-la a la station R; 2) des données recueillies
durant 1’été 1972.

RESUME — CONCLUSION

L’étude chimique du torrent d’Estaragne et des ses affluents

permet de dégager plusieurs points essentiels.

— La conductivité électrique de ’eau, a 20 °C, est de l’ordre de

40 wmhos sur les terrains granitiques, de 110 pmhos sur les
formations pélitiques et caleschisteuses. La composition chimi-
que est caractérisée par 'importance des bicarbonates et du cal-
cium, qui représentent plus de 90 % du contenu ionique de
I’eau.

Les précitations semblent déterminer en grande partie les
teneurs en PO, - P et 4 un degré moindre celles en Na".
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—- Les teneurs de la plupart des éléments étudiés diminuent de S
P’amont vers 1’aval; cette évolution est déterminée par la struc- ‘
ture du bassin versant dont le réle sur la composition chimique
de l’eau peut se résumer ainsi :

Au cirque supérieur d’Estaragne, les principaux types de
roches du vallon coexistent ; 4 ce niveau, le torrent se forme
par la confluence de petites sources, de ruisselets a écoule-
ment lent, d’eau d’infiltration. L’eau, de composition chimique
diversifiée, est relativement riche en éléments dissous.

Vers l’aval, les roches calcaires altérables, ou les éléments . SR
de schistes et de pélites désagrégés qui retiennent sur les :
pentes I'ean des précipitations, font place a des roches érup-

tives cristallines, peu altérables, qui ne libérent que de faibles

quantités ioniques.

Les conséquences de cette hélérogénéité du substrat sont

accentuées par la succession altitudinale des sols.

*

Sur les sommets et les versants abrupts, la roche mére est
nue, soumise A une érosion physique intense. L’altération
superficielle est forte et se traduit par une libération impor-
tante de substances minérales.

Plus bas, sur les replats, se développe une végétation a
fétuques qui utilise pour sa croissance les sels minéraux
issus de l'altération. Les basses températures ne permettant
qu’une décomposition faible, c’est l'utilisation des sels qui
est le phénoméne dominant. La présence de végétation
ralenlit en outre I’érosion en favorisant la rétention de I’eau
et D’évaporation. La minéralisation de I’eau qui rejoint le
torrent, sera donc comparativement plus faible que dans les
zones dénudées du cirque supérieur.

Avec la hétraie sapiniére qui borde les derniers cent métres | -
du torrent, une autre phase de I’évolution est abordée. La .
végétation est plus dense, le sol plus. évolué. Quelques élé-
ments sont relachés et leur concentration augmente légére-
ment dans le torrent.

~- Les composantes chimiques — & I’exception de K* — présentent
en général a toutes les stations, une corrélation significative
avec le débit. Ces corrélations, dont on a vérifié la validité, sont
utilisables pour estimer les quantités de matériel charrié et
pour préciser le role des affluents et des divers territoires du
bassin versant dans ce transport. Les 3/4 des substances dis-
soutes amenées au lac proviennent du tiers supérieur du vallon.

— Le calcul des décharges mensuelles met en évidence 'importance
fondamentale de 1’écoulement a la fonte des neiges. Bien que
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les éléments dominants (Ca™* et HCO, ) présentent des corréla-
tions négatives avec les débils, plus de 65 % de la décharge
annuelle s’effectue pendant cette période de hautes eaux.

— Les quantités de substances minérales dissoutes déversées
annuellement dans le lac d’Orédon ont été estimées a 451 ton-
nes en 1970 et a 497 tonnes en 1971.
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Fer total o 140 500 o 125 509
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staq | ric| £1 |ci>)aor<| ax | ar> »o,-P 3,8 | 4,4 | s.06] 3,41) 3,95 5,03
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nco ;~ 48,6 | 50,9 | 53,2 | 15,1 18,4 | 22 | Cuf: 20,4 | 22 23,6 17,2 | 19,7 | 23,2
sio, 1,87 2,06 2,25 0,58 0,75 0,93 Mg 233 374 515 205 336 504
sol*== 1,93 3525 4,58 0,60 1517 1,89 Na* 398 483 568 339 434 558
PO, -P o 2,5 6 o 0,90 2,49 ®* 127 349 574 103 313 582
NO _,-N 148 187 222 46 67,8 92
ca?t 17,5 | 18,4 | 20,7 5,44 6,93| 8,58
Y 162 203 244 50,3 73,6 |101
Na* 42 08 131 184 24 - -
e ia 12es loas 136 lios  laon ; st. B | ra<| €1 |rt3>|er<| ot | ax>
‘ | HCO ™ 51 53,8 | 56,5 | 57,8 | 67,3 | 78,2
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soq= 4,25 5,9 7.6 4,66 7,39 1,68
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e | - | cﬂg* 18,6 20,4 22,2 21,2 25,5 30,5
St. ag [L1< L1  [1>}ar< | QT | Q1> | Me** 246 286 326 280 358 450
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e 39,8 | A w7t 2, 1ol .00 LAl [ x* 225 425 625 247 532 891
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Mgt 160 243 320 9,33 [ 18,1 | 29,3 | = 37
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K i 350 720 5,18 22, 202 | Hco}' 10,9 13,2 14,6 0,06 o L% U § 12,63
‘ il < Sio, 1,91 2,48 3,05 0,12 0,22 0,35
Fer total o 8 58 o 0,69 5
| [ 50, 0,2 2,1 A 0,017| 0,17 | 0,44
| ! PO, ~P 0,2 2519 3,8 0,02 0,164| 0,33
e e 0., =N 45 126 i85 3,63 |12,2 22,46
St.agq L1< [l (1>)oer<| ar | ar> ca’t 3,15 4,15 5,15 | 0,21 | 0,38 | 0,61
= | Mt 74 120 154 6,04 |12,6 20,22
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NO . ~N 68 89 110 7,6 [ 12,3 18 | Fer total 10 25,7 41 16,6 42,8 68,3
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x* 109 207 305 12,2 | 28,6 50 i ca® 15,4 16,8 18,1 23,9 | 28,0 | 32,1
Mt 243 282 | 320 381 470 566
l Na* 421 484 546 655 807 972
x* 119 | 341 1 562 198 568 937
st.ag | [1< | [1 1> ]ar<) aT | aT> st.D |ri<| €1 |r1>]|ox<| ar| ar>
HCO ;™ 28,3 | 30,1 | 3159 Sk || 7L81 10,8 HCO ™ 37,2 | 42,9 | 48,8 | 71,1 | 90,1 | 112
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iy “ ) . . 71 23.1 yo,‘-P o,4 2,3 4 0,75 4 66 9,43
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Alt. 1848 m.
Fic. 6. — Conditions chimiques générales existant sur le réseau hydrogra-
phique durant la phase déneigée en 1972, période du 20-7 au 1-11.
Les tableaux indiquent pour chaque station : 1) les concentrations moyennes
probables ([1), maximales et minimales ([]<) des différents élé-
ments Ca**, HCO,, SO, mg/l; autres éléments en ug/ 2) les
quantités transportées probables (Q.T.), maximales (Q.T.>) et minimales

(Q.T.<<) — Ca**, HCO,, SO, et SiO, en t; autres ¢léments en kg.






