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ÉCOLOGIE D'UN TORRENT PYRÉNÉEN 
DE HAUTE MONTAGNE 

II. — CARACTÉRISTIQUES CHIMIQUES 

p a r P . L A V A N D I E R 1 et C. M U R 2 . 

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 % du contenu ionique des 
eaux. Les teneurs en fer total, Ca + + , HCO.,", S 0 4 ~ , P 0 4 — P , N 0 3 — N , Mg + + , K+, 
diminuent entre l'amont et l'aval. Les concentrations en Na + , Cl" et SiO, 
restent constantes ou s'accroissent légèrement le long du cours. La conductivité 
passe de 114 ,«mhos à 80 (imhos, entre la source et l'embouchure. L'évolution 
de la composition chimique de l'eau est liée au passage de roches altérables 
et nues, à 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 matériel 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 à 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 % of the ionic content 
of the water. The amounts of total iron, Ca + + , HCOs", S 0 4 ~ , P 0 4 — P , N 0 3 — N , 
Mg + +, K+ decreased from the source of the river to its mouth. Concentrations 
of Na + , CI" and SiO, remained constant o r increased slightly down the length 
of the river. Conductivity changes from 114 A m h o s to 80 M n h o s 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. 

1. Ce mémoire constitue une partie d'une thèse présentée à l'Université 
P. Sabatier de Toulouse en vue de l'obtention du Doctorat ès Sciences Naturelles. 
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INTRODUCTION 

L'ana lyse et l ' i n te rp ré ta t ion des ca rac té r i s t iques ch imiques du 
t o r r e n t d 'Es t a r agne et de ses affluents, nécess i ten t le rappe l des 
que lques données géograph iques généra les exposées en détail , dans 
la p r emiè re pa r t i e de l 'é tude écologique de ce cours d 'eau pyré ­
néen de h a u t e m o n t a g n e (Lavandier , 1974) . 

Le val lon d 'Es t a r agne , encaissé dans sa pa r t i e h a u t e , est o r ien té 
au no rd . Les t e m p é r a t u r e s y sont froides, la couver tu re neigeuse 
i m p o r t a n t e et p ro longée (6-7 mois à 2 400 m ; 3-5 mois à 1 850 m 
d ' a l t i t ude ) . Il est d r a iné p a r u n t o r r e n t froid issu de sources don t 
la t e m p é r a t u r e n 'excède pas 2,5 ° C . 

Le bass in ve r san t , d 'une a l t i tude m o y e n n e élevée •(+ de 50 % 
au-dessus de 2 500 m ) , est peu é t endu (6,5 k m 2 ) . Il est formé de 
schis tes , de pél i tes , de calcsohistes et de g ran i t é s amph ibo l iques 
que le t o r r e n t t raverse success ivement de la source (2 380 m ) à 
l ' embouchure (lac d 'Orédon 1 850 m ) . 

La végétat ion est inex i s t an te dans les zones s u p é r i e u r e s ; elle 
s'étoffe vers le lac d 'Orédon : a u x roches nues succèdent une 
pra i r ie suba lp ine , p u i s une rhodop ine ra ie h u m i d e dans le bas du 
val lon. 

Le régime h y d r i q u e est u n régime nival . E n été, les orages 
peuven t p rovoque r de fortes c r u e s ; l 'eau de ru i sse l lement , r e t enue 
p a r les é léments de schis tes et de pél i tes désagrégés , m a i n t i e n t 
a lors , d u r a n t p lus i eu r s j o u r s , un débit i m p o r t a n t . 
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1. — PROGRAMME D'ÉCHANTILLONNAGE. 

ÉLÉMENTS ANALYSÉS. 

Les p r emie r s p ré lèvements régul iers ont été réalisés en 1970 
dès la mise en service d ' une s ta t ion l i m n i g r a p h i q u e de référence 
(s ta t ion R, 2 150 m d ' a l t i t ude ) . D u r a n t l 'été 1972, les enreg is t re ­
m e n t s de débit furent é t endus à tou t le réseau h y d r o g r a p h i q u e , 
et les ana lyses ch imiques effectuées tous les quinze j o u r s à tou tes 
les s ta t ions , où le débit pouva i t ê t re es t imé. Pou r su iv i s j u s q u ' e n 
1974, ces relevés sont complé tés p a r l 'é tude des ru i s seaux t empo-

ci ' E s t a r a g n e 

+ + + + + + Limite des granités Lt tl 

|^ » w I Pelouse I — I -j Calcaires me'tamorphiques 

\î-£-t\ Rhodopineraie | | Schistes et pe'lites 
FIG. 1. — Le vallon d'Estaragne. Caractéristiques géographiques générales et 

stations d'étude. 
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ra i res , des eaux de préc ip i ta t ion et de ru i sse l lement . Sous la cou­
ve r tu re de neige h iverna le , seuls deux p ré lèvements ont p u ê t re 
réal isés ( janvier et avril 1970 à la s ta t ion R ) . 

La figure 1 s i tue les locali tés d ' échan t i l lonnage et les g r a n d s 
types de sols du bass in ve r san t . 

Les ca rac té r i s t iques su ivan tes sont étudiées de façon sys téma­
t ique : conduct iv i té , a lcal ini té , pH, silice, fer, sulfa tes , p h o s p h a t e s , 
n i t r a t e s , ca lc ium, m a g n é s i u m , sod ium, p o t a s s i u m ; l 'oxygène, la 
du re t é totale et les ch lo ru res ont fait l 'objet d 'analyses moins 
régu l iè res ; le gaz ca rbon ique est calculé . T o u s les dosages effec­
tués au labora to i re , excepté celui du fer, sont réalisés su r de 
l 'eau filtrée. Les mé thodes ut i l isées sont décri tes d a n s S t a n d a r d 
Methods (1971). 

2. — RÉSULTATS. 

2.1. — Caractéristiques chimiques générales. 

Elles sont dédui tes des r é su l t a t s ob tenus en 1972. Leu r s va leurs 
moyennes sont ut i l isées p o u r c o m p a r e r de façon globale, les p r o ­
pr ié tés ch imiques de l ' eau aux divers po in t s du val lon. 

L 'é tude détail lée de l ' ensemble des données recueil l ies au cours 
des q u a t r e années d 'observa t ions p e r m e t de vérifier la val idi té 
des r é su l t a t s et l eur reproduct ib i l i t é . 

2.1.1. — O X Y G È N E D I S S O U S . 

L'oxygène d issous est dosé p a r la mé thode de W i n k l e r su r 
des échant i l lons prélevés, d u r a n t la j o u r n é e le long du réseau 
h y d r o g r a p h i q u e , et lors de cycles de 24 heures à la s ta t ion R. 
L 'oxygène est fixé su r le t e r r a in , pu i s t i t ré au labora to i re ap rès 
t r a n s p o r t , à l 'obscuri té , des échant i l lons . 

Tou te s les mesu re s réal isées d u r a n t la phase déneigée i n d i q u e n t 
des concen t ra t ions voisines des va leurs à s a t u r a t i o n (8,5 à 
10,5 m g / 1 ) . Seules des différences min imes en t re la source et 
l ' embouchure des ru isse le ts affluents au c i rque supér ieur , ont p u 
ê t re décelées : l 'eau de source est l égèrement mo ins oxygénée. 
P a r cont re , a u c u n e var ia t ion a l t i tud ina le ne t te et sys témat ique , 
a u c u n cycle n y c l h é m é r a l n ' on t pu ê t re mis en évidence s u r le 
t o r r en t . Même q u a n d se développe une couver tu re biologique 
i m p o r t a n t e , les concen t ra t ions en oxygène d issous résu l t en t essen­
t ie l lement de la diffusion; ce p h é n o m è n e domine et m a s q u e , dans 
ce mil ieu tor ren t ico le froid, toute influence biologique. 

Les va leurs h iverna les sont comparab les à celles d'été. 
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2.1.2. C O N D U C T I V I T É E T T E N E U R S E N S E L S D I S S O U S . 

La conduct iv i té est mesu rée à 20 °C à l 'aide d 'un conduc t imè t r e 
Tacusse l type CD 6. Les r é su l t a t s sont expr imés en ju.mhos. 

Divisées p a r 100 les va leurs de la conduct iv i té d o n n e n t une bonne 
appréc ia t ion du con tenu ion ique (cat ions ou an ions ) expr imé en 
meq . / l (Gol te rmann 1969) . 

La miné ra l i sa t ion globale est calculée d ' après la fo rmule de 
Doroschewski (Rodier 1966, p . 47 ) . 

TABLEAU I. — Conductivité et teneur en sels dissous : valeurs moyennes aux différentes 
stations pendant la phase déneigée en 1972. 

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 a6 D 

Conductivité 20°C wnhos 
Sels dissous (mg/1) 

114 
78,7 

97,5 
67,1 

108 
74,2 

21,6 
14,9 

81,2 
55,9 

53,1 
36,5 

92,9 
61,9 

87,3 
60,1 

46,1 
31,7 

53,5 
36,8 

80,2 
53,7 

Tro i s g roupes de cours d 'eau s ' indiv idual i sent ( tableau I) : 1) a2 
issu de chaos g ran i t i ques est le ru i s seau le p l u s pauv re ; sa 
conduct iv i té t r ès faible n ' a j a m a i s dépassé 34 et s 'abaisse à 10 lors 
de la c rue nivale ; 2) les t ro is affluents d 'aval a4, ao, a6 dominés 
p a r des fo rma t ions de schis tes et de pél i tes ont une conduct iv i té de 
l 'ordre de 50 jumhos, ce qui cor respond à une miné ra l i sa t ion glo­
bale de 34,4 mg /1 ; a l , a3 et l 'Es t a ragne sont influencés p a r le 
s u b s t r a t calcaire qu ' i l s t r ave r sen t ou côtoient . C'est à leur n iveau 
que la miné ra l i sa t ion est la p lus i m p o r t a n t e ( supér ieure à 50 ) . Su r 
le cours axial , la conduct iv i té , donc la t e n e u r en sels d issous , d imi­
n u e avec l ' a l t i tude p e n d a n t que le débi t augmen te . Il se p rodu i t 
ainsi une di lut ion des sels, de la source à l ' embouchure , au fur et 
à m e s u r e que le bass in devient g ran i t i que . La conduct iv i té 
m o y e n n e évaluée en 1972 étai t de 114 jumhos à 2 350 m, de 92,9 à 
2 180 m d 'a l t i tude et de 80,2 au n iveau du lac. La minéra l i sa t ion 
globale passe a insi de 78,7 mg/1 au c i rque supé r i eu r à 53,7 mg /1 
à l ' embouchure , soit une chu te de 25 %. Cette baisse de concen­
t r a t ion en sels est due à l ' appor t d 'eaux moins minéra l i sées . T o u s 
les affluents de l 'Es ta ragne , tou tes les eaux de ru i sse l lement que 
nous avons p u doser , p r é sen t en t en aval de la s ta t ion A, une 
conduct iv i té p lus faible que celle du t o r r e n t à leur n iveau . Notons 
que la d iminu t ion des concen t r a t ions est progress ive de la source 
à l ' embouchure , m ê m e lorsqu ' i l n 'y a p a s d ' appor t d 'eau superfi­
cielle, ou de différences de débit mesu rab le s en t re deux s ta t ions . 
Ceci suggère la possibi l i té d 'échanges avec u n sous-écoulement p lus 
p a u v r e p r o v e n a n t de t e r r a i n s c r i s ta l l ins , souvent obje ts d 'une c i rcu­
lat ion d 'eau sou te r r a ine in tense (Barrère 1952). 
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2.1.3. — A L C A L I N I T É , P H , G A Z C A R B O N I Q U E . 

La neu t r a l i s a t i on de l 'a lcal ini té d 'un échant i l lon d 'eau p a r de 
l 'acide su l fur ique de t i t re connu , est réalisée en p résence de B.D.H. 
(mélange de rouge de mé thy le et de ver t de b r o m o c r é s o l ) . Les 
t eneu r s sont expr imées en mg/1 de b ica rbona te de ca lc ium — l'ion 
H G 0 3 " é t an t d a n s les condi t ions de p H considérées , la forme p r i n ­
cipale des ca rbona tes (Hutch inson 1957) . 

Le pH est m e s u r é s u r le t e r r a in , pu is au labora to i re à l 'aide d 'un 
pH-mè t re é lec t r ique photovol t . Le p H à s a tu r a t i on (pHs) est calculé 
d ' après le n o m o g r a m m e de Hoover-Langel ier (in D u s s a r t 1966) . 

Les quan t i t é s de CO'2 to ta l sont calculées à p a r t i r du pH, de 
l 'a lcal ini té et de la t e m p é r a t u r e , d ' après u n tab leau proposé p a r 
S a u n d e r s , T r a m a et B a c h m a n n (1962). 

Les tables de S a r u h a s h i (1955) p e r m e t t e n t d 'évaluer les p ropor ­
t ions relat ives des différentes formes carbonées (carbona tes , b icar­
bona tes , C 0 2 l ibre) d 'une eau , don t on conna î t l 'a lcal ini té , le p H 
et la t e m p é r a t u r e . Les r é su l t a t s sont consignés dans le t ab leau IL 

TABLEAU II. — Alcalinité totale, pH et C02 total : valeurs moyennes aux différentes 
stations pendant la phase déneigée en 1972. 

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 a6 D 

Alcalinité (mg/1 HCO,") 58,5 51,6 55,3 13,2 45,7 28,9 49,8 47,3 25,6 30,3 43,9 
pH 8,25 8,10 7,97 7,4 7,75 7,46 7,8 7,88 7,6 7,7 7,8 
C0 2 total (mg/1) 42,2 38,7 41,6 10,7 35 23,5 37,4 35,5 19,9 22,7 33 

L'alcal ini té est t r ès faible au n iveau des affluents qui coulent 
essent ie l lement su r le g ran i t e . Les va leurs moyennes sont de 13,2 
p o u r a2, infér ieures à 30 p o u r les ru i s seaux d 'aval . Sur le t o r r en t , 
l 'a lcal ini té d iminue , c o m m e la conduct iv i té , de l ' amon t vers l 'aval . 
El le passe a insi de 58,5 mg /1 de H C 0 3 " au c i rque supé r i eu r à 43,9 
à la s ta t ion D. 

Les p H var i en t de 8,25 à 7,8 en t re la source et l ' embouchure du 
t o r r en t . Les affluents sont u n peu moins bas iques . 

Le C 0 2 to ta l p résen te la m ê m e évolut ion que les deux ca rac té r i s ­
t iques p récéden tes . 

Ces t ro is p a r a m è t r e s , t r ès liés, soul ignent l ' impor tance de la for­
ma t ion des b ica rbona tes dans les p ropr i é t é s ch imiques des eaux 
é tudiées . Aux p H cons idérés , l 'a lcal ini té n 'es t p r a t i q u e m e n t due 
q u ' a u x b ica rbona tes don t la fo rmat ion dépend de la composi t ion 
ca t ion ique de l 'eau et de son agressivi té . 

D a n s le cas p résen t , le ca lc ium représen te p l u s de 90 % des 
ca t ions et ses concen t r a t ions d i m i n u e n t de l ' amon t vers l 'aval . 
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L'agressivi té (différence en t re pH et pHs) s'élève de la source à 
l ' embouchure de l 'Es ta ragne , a lors que le pH d iminue . Le pH, qui 
dépend du r a p p o r t C 0 2 des b i c a r b o n a t e s / C 0 2 l ibre, s 'abaisse, car 
les concen t ra t ions en ca lc ium disponible s ' amenu i san t , le C 0 2 des 
b ica rbona tes d i m i n u e et le C O a l ibre (équi l ib ran t et agressif) aug­
men te légèrement . 

Le GO, total est p r e s q u e en t i è r emen t sous forme de b ica rbona­
tes ; les pourcen tages sont de l 'ordre de 90 % su r l ' ensemble du 
réseau — les p lus bas sont relevés en a2 (79 % ) . Les t e n e u r s en 
C 0 2 to ta l sont donc é t r o i t e m e n t liées à celles de l 'a lcal ini té . La 
p ropor t i on de C 0 2 l ibre va de pa i r avec l 'agressivi té et les ru i s seaux 
les p lus agressifs sont les mo ins minéra l i sés . 

Le r a p p o r t conduct iv i té des c a rbona t e s / conduc t i v i t é to ta le , 
dédui t des va leurs de R u t t n e r (1953), p e r m e t d ' appréc ie r la p r o ­
por t ion en ca rbona tes de l 'eau. Ses va leurs moyennes s 'é tabl issent 
en t r e 74 et 82 %. Ces chiffres sont p roches de ceux t rouvés p a r 
Capblancq et Laville (1968) p o u r neuf lacs du massi f g r an i t i que de 
Néouvielle. Es t imées d 'après l ' abondance relat ive du C 0 2 des b icar­
bona tes dans le C 0 2 to ta l , ou calculées en méq. à p a r t i r de l 'alcali­
n i té , les p ropo r t i ons sont p lus élevées : elles va r i en t de 83 à 92 %. 
Toutefois , quel le que soit la mé thode d 'éva lua t ion uti l isée, ce r a p ­
por t a u g m e n t e de la source à l ' embouchure du t o r r en t , à l ' inverse 
de la conduct iv i té to ta le . P a r cont re , l 'a lcal ini té (donc les b icarbo­
na te s ) var ie dans le m ê m e sens que la miné ra l i sa t ion de l 'eau. La 
d i m i n u t i o n des t eneu r s en ca rbona tes est donc m o i n s r ap ide q u e 
celle des concen t ra t ions en sels d issous . De fait, les eaux de ru i s ­
se l lement recueil l ies su r t e r r a i n g ran i t i que p r é sen t en t des p ropo r ­
t ions de ca rbona tes p lus fortes que celles d u t o r r en t . 

2.1.4. — S I L I C E . 

E n mil ieu acide (pH 3 à 4) la silice forme avec le molybda te 
d ' a m m o n i u m u n complexe j a u n e : la réduc t ion de ce complexe p a r 
un acide a m iné (acide amino-naph to l - su l fon ique) d o n n e une colo­
ra t ion bleue don t l ' in tensi té est mesurée au spec t ropho tomè t r e à 
800 n m . 

Les concen t ra t ions en silice ( tableau III) sont faibles, infér ieures 
à 4 m g / 1 . C'est le cours d 'eau a l , issu des schis tes et des pél i tes 
sud-est , qui est le p lus pauv re ; il d é t e rmine ap rès sa confluence, 
u n e chu te de la t eneu r en S i 0 2 s u r le t o r r en t . P a r la sui te , la 
concen t ra t ion m o y e n n e s'élève de l ' amont vers l 'aval ; cette évolu­
t ion est d ' a u t a n t p l u s ne t t e que les débits sont faibles. D u r a n t la 
fonte des neiges, les ana lyses révèlent une cer ta ine homogénéisa­
t ion des t eneu r s à tous les n iveaux . Les affluents on t a lors des 
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concentrations légèrement supérieures à celles du torrent, mais 
l'eau de ruissellement est plus pauvre. A l'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 % à la station D. 

T A B L E A U 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 a6 D 

SiO, (mg/I) 2,61 2,07 2,54 2,58 2,76 3,28 2,62 2,80 3,76 2,93 2,84 
Fer" total (Ag/1) 137 7 32 31,7 25 29,3 86,6 15,1 

2.1.5. — F E R TOTAL. 

L'orthophénanthroline est utilisée comme réactif. Le fer total 
est libéré sous forme ionique en milieu chlorhydrique à ébullition, 
puis réduit par du chlorhydrate d'hydroxylamine. Les ions Fe + + 

donnent avec l'orthophénanthroline un complexe rouge qui fait 
l'objet d'un dosage colorimétrique. 
Les teneurs observées (tableau III) sont relativement élevées 

au cirque supérieur où elles atteignent 300 jug/1 en période de 
crue. Elles s'abaissent régulièrement de l'amont vers l'aval. 

2.1.6. — C H L O R U R E S . 

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

Les concentrations relevées (tableau IV) sont de l'ordre de 0,5 
à 0,75 mg/1 sur l'ensemble du réseau et ne semblent guère varier 
au cours de la saison. En fait, la méthode utilisée ne permet pas 
de déterminer plus précisément l'évolution altitudinale ou saison­
nière de teneurs aussi faibles. 

T A B L E A U IV. — Chlorures et sulfates : valeurs moyennes aux différentes stations pendant 
la phase déneigée en 1972. 

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 a6 D 

Cl" (mg/1) 
S04= (mg/1) 

0,5 
6,44 

0,75 
3,5 

0,5 
5,37 

0,75 
2 3,25 

0,5 0,75 
2,44 4,78 

0,75 
4,27 

0,75 
2,27 

0,75 
2,2 

0,75 
3,61 
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2.1.7. — SULFATES. 

L'ion S 0 4 " est évalué par turbidimétrie. En milieu chlorhydrique, 
les sulfates sont précipités à l'état de sulfates de baryum par 
addition de chlorure de baryum stabilisé. Les déviations lues sont 
traduites en concentrations, par référence à une courbe d'étalon­
nage pré-établie. 

Les teneurs sont maximales dans la partie haute du vallon, 
6,44 mg/1 à la station A (tableau IV). Elles diminuent vers l'aval, 
les affluents étant tous moins riches que le cours principal à altitude 
équivalente. Les concentrations les plus faibles sont enregistrées 
sur a2 mais constituent 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 à l'embouchure : la dilution 
des sulfates est donc plus rapide que celle des sels pris dans leur 
ensemble. L'évolution des concentrations avec l'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. S04~" est 
en grande partie responsable de la dureté permanente dont les 
valeurs ont montré, lors des quelques dosages réalisés, une évolu­
tion semblable à 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) libère une colora­
tion bleue dont l'intensité est mesurée au spectrophotomètre à 
690 nm. L'extraction du complexe phosphomolybdique, réduit par 
un solvant organique, l'isobutanol, rend la méthode plus sensible 
et permet le dosage de teneurs de l'ordre de quelques micro­
grammes. 

Les phosphates présentent en Estaragne des teneurs moyennes 
inférieures à 5 ju.g/1 (tableau V ) . Malgré ces concentrations extrê­
mement faibles, une dilution de l'amont vers l'aval apparaît nette­
ment dans le torrent principal. L'évolution irrégulière, que présen­
tent souvent les valeurs entre deux stations successives, doit être 
rattachée au développement inégal de la végétation en cours de 
saison. 

T A B L E A U V . — Orthophosphates et nitrates : valeurs moyennes aux différentes stations 
pendant la phase déneigée en 1972. 

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 a6 D 

PO 4- P (Mg/1) 4,84 2,3 1,86 1,7 3,2 1,57 1,88 2,09 1,5 1,9 2,01 
NO, - N (Hg/1) 192 186 155 141 149 218 144 142 90,5 179 160 
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2.1.9. — N I T R A T E S . 

L'échant i l lon à ana lyse r est évaporé à sec, au ba in -mar ie , en 
présence de sal icylate de sod ium. Le rés idu est d issous dans H 2 S 0 4 

concent ré . Après addi t ion d 'eau dist i l lée, la solut ion est alcal inisée 
p a r NaOH. Le dérivé ob tenu p r e n d une colora t ion j a u n e es t imée 
au spec t ropho tomè t re à 420 n m , ap rès ref ro id issement . Les résul ­
ta t s sont expr imés en mg /1 de NO' 3 - N ( tableau V ) . 

Les concen t ra t ions sont faibles et dépassen t r a r e m e n t 0,2 m g / 1 . 
Les affluents a4 et a l , pu i s l 'Es ta ragne au c i rque supér ieur , sont 
les p lus r iches (180 - 220 jug /1 ) . Sur le t o r r en t , les t e n e u r s m o y e n ­
nes d i m i n u e n t de l ' amon t j u s q u ' à la s ta t ion C, p o u r s 'élever ensui te 
légèrement a u n iveau du lac d 'Orédon . La d i m i n u t i o n des n i t r a t e s 
est m a x i m u m à l 'étiage. Ces ions cons t i tuen t mo ins de 0,05 % du 
tota l des sels d issous . Les va r ia t ions de la t eneu r en n i t r a t e s ne 
p ré sen t en t p a s de cor ré la t ion ne t te avec celles de la miné ra l i s a t ion 
globale. 

2.1.10. — C A L C I U M . 

Les t eneu r s en Ca + + ( tableau VI) expr imées en mg/1 sont dédui­
tes des va leurs de la du re t é calcique. A p H élevé, 12 - 1 3 , le 
complexon se combine avec le ca lc ium, et le m a g n é s i u m est préci ­
pité. Un p r o d u i t HACH (Cal ver I I ) , don t le v i rage du rouge au 
bleu est t rès net , est ut i l isé c o m m e ind ica teur . 

TABLEAU 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 + + (mg/1) 22,6 19,2 21,2 4,5 15 9,7 17,6 17 9 10 15,6 
Mg*+ (mg/1) 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 ca lc ium représen te géné ra l emen t p lus de 90 % des ca t ions 
à tou tes les s ta t ions , les concen t ra t ions les p l u s fortes sont liées à 
la p résence de roches calcai res . Su r le t o r r e n t la d iminu t ion des 
concen t ra t ions est d ' a u t a n t p lus sensible que l 'on s 'éloigne du 
c i rque supé r i eu r (22,6 mg à la s ta t ion A ; 15,6 à la s ta t ion D ) . 
L'affluent a2 p r o v e n a n t de rochers g ran i t i ques , est le p lus p a u v r e 
(4,5 mg/1) ; les cours d 'eau qu i t r ave r sen t les schis tes p ré sen t en t 
des t e n e u r s i n t e rméd ia i r e s (9 - 19 m g / 1 ) . 

Les p r o p o r t i o n s de Ca + + p a r r a p p o r t aux sels d issous d i m i n u e n t 
légèrement (2 % ) de la source à l ' embouchure du cours axial . Les 
concen t r a t ions en Ca + t sont év idemment é t ro i t emen t liées à la 
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minéra l i sa t ion totale don t elles cons t i tuen t une p a r t i m p o r t a n t e . 
Exp r imées en mi l l iéquivalent , les t eneu r s en Ca+* sont égales ou 
supér i eu res à celles des b i ca rbona tes ; en mg/1 elles en représen­
ten t en moyenne 35 % . 

2:1.11. — Mg + + , Na + , K + . 

Ces ca t ions sont dosés d i r ec temen t p a r spec t ropho tomét r i c 
d ' absorp t ion a tomique ( spec t ropho tomèt re Pye Un icam SP 90) . Le 
m a g n é s i u m est dé te rminé en absorp t ion ; le sod ium et le po t a s s ium 
en émiss ion . 

TABLEAU V I I . — Sodium et potassium : valeurs moyennes aux différentes stations pen­
dant la phase déneigée en 1972. 

Stations A al B a2 a3 a4 R C a5 a6 D 

Na* Og/1) 
K+ i>g/l) 
Rapport K/Na 

501 511 
335 271 

0,668 0,530 

481 486 559 480 444 488 
358 211 330 336 266 283 

0,744 0,434 0,592 0,700 0,599 0,579 

654 528 504 
210 312 306 

0,321 0,590 0,60« 

Ces t rois é léments ne sont p résen t s qu 'en faible q u a n t i t é 
( tableaux VI et VII) et cons t i tuen t mo ins de 10 % du total des 
ca t ions . Les t eneu r s moyennes max ima les sont : 392 ¿ug/l de M g " 
(s la t ion A ) , 654 jug/1 de N a + (s ta t ion a 5 ) , 358 jug/1 de K + (s ta t ion B ) . 
D 'une man iè r e généra le , les t eneu r s sont assez homogènes su r 
l 'ensemble du réseau é tudié . 

Su r le to r ren t , on note une d iminu t ion des concen t ra t ions en 
Mg+* et K + vers l 'aval , suivie d 'une légère a u g m e n t a t i o n dans le 
cours in fér ieur ; Na + reste en quan t i t é r e l a t ivement cons tan te . Leur 
i m p o r t a n c e dans la minéra l i sa t ion globale s 'accroît de la source à 
l ' embouchure . La di lu t ion de ces ca t ions est donc p ropor t ionne l l e ­
m e n t p lus faible que celle des au t r e s ions , su r l ' ensemble du cours . 
Le r a p p o r t Mg/Ca en mg/1 est t rès faible, de l 'ordre de 0,02. Il est 
p lus élevé dans les s ta t ions les p lus pauv re s en ca lc ium. Le r a p p o r t 
K / N a est géné ra l emen t compr i s en t re 0,5 et 0,75. 

2.1.12. — R E M A R Q U E . 

Au ci rque supé r i eu r l ' écoulement superficiel n ' a p p a r a î t q u ' u n e 
so ixan ta ine de m è t r e s en a m o n t de la s ta t ion A (2 370 m d'al t i ­
t u d e ) . A cette s ta t ion toutefois , ses ca rac t é r i s t i ques généra les ne 
sont pas comparab le s à celles d 'une eau de source typ ique . E n 
effet, l 'eau a déjà p lus i eu r s or igines . El le p rov ien t : 1) de la fonte 
progress ive du névé ; 2) des cascades qu i descendent de la crête 
des Cintes B lanqucs , pu is s 'écoulent sous les éboul is g ran i t iques 
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avan t de fo rmer deux pet i tes sources l imnocrènes ; 3) de ru i s seaux 
et rigoles qui t r ave r sen t des tourb iè res bombées à Hypnacées; 4) de 
ru i s se l l ements sous- jacen ts . C'est l ' impor tance relat ive de ces diffé­
r en t s appor t s qui dé te rmine la composi t ion ch imique observée à 
la s ta t ion A. 

© 0 0 © © 1st. A| 

Conductivité yumhos îkk 25 89 1 3 1 1 6 5 1 1 8 

H C O 3 " m g / 1 4 1 , 7 1 0 , 5 35 6 7 , 3 1 5 , 4 5 7 , 1 

N 0 3-N 1 2 4 20 190 196 196 206 

Cl" m g / 1 0 , 7 5 1 0 , 7 5 1 0 , 5 0 , 7 5 

P O 4 - P yus/i 2 , 9 3 , 2 8 , 2 0 , 7 3 , 6 5 , 4 

m g / 1 9 , 1 0 , 5 3 5 , 3 9 , 7 4 

S i 0 2 m g / 1 2 , 6 2 0 , 1 5 3 , 3 2 3 , 2 5 2 , 7 6 

Fer total yug /1 10 400 20 5 1 4 5 1 2 4 

Ca m g / 1 2 2 , 8 3 , 3 l 4 , 4 2 0 , 8 2 4 , 4 2 2 , 8 

Mg yug /1 490 80 350 3 5 5 485 405 

N a + /lg /1 650 600 460 370 530 530 

K + 

/lg /1 5O0 690 420 390 480 520 /lg /1 

• 
FIG. 2. — Origines de la composition chimique de l'eau à la station A. 

La figure 2 m o n t r e l 'acquis i t ion progress ive des ca rac té r i s t iques 
ch imiques de l 'eau à cette s ta t ion au début du mois de sep tem-
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bre 1973 (débit voisin de 100 1/s). Les modificat ions ch imiques 
observées ici son t ne t tes , é t an t donné l 'origine différente des eaux 
d ' a l imen ta t ion . El les me t t en t en évidence, en que lques mè t r e s et 
de façon t r anchée , les p h é n o m è n e s p lus nuancés , p lus progress i fs , 
qui se p rodu i sen t tou t au long du c o u r s axial . 

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

Cette évolut ion t r a d u i t en fait les re la t ions ex is tan t en t re les 
p ropr ié tés ch imiques de l 'eau et le débit . Après t r a n s f o r m a t i o n 
loga r i thmique des va leurs de l 'écoulement , nous avons calculé les 
équa t ions de co r ré l a t ion — et les l imites de confiance au seuil 
P = 0,05 — p o u r chaque ca rac té r i s t ique à toutes les s ta t ions . La 
figure 3 p résen te les re la t ions établies aux s t a t ions s i tuées su r le 
cours axial , objet p r inc ipa l de no t r e é tude. 

— Deux types de composan te s ch imiques a p p a r a i s s e n t : 

* conduct iv i té , silice, a lcal in i té , Ca + + , N a \ Mg*\ S0 4~~ et N O a - N 
à la s ta t ion A p ré sen t en t une cor ré la t ion négat ive avec les 
déb i t s ; 

* N 0 3 - N et S 0 4 " (aux s t a t ions B, R, C et D ) , le fer total (aux 
s ta t ions R, C et D ) , K + ( s ta t ion B) et P 0 4 - P sont corrélés 
pos i t ivement . 

Une indica t ion de cor ré la t ion posit ive mais non significative 
a p p a r a î t p o u r K + (aux s ta t ions A, R, C, D ) , S0 4 " " (à la s ta t ion R) 
et p o u r le fer total (s tat ion A ) . Les que lques ana lyses de Cl 
i nd iquen t p o u r cet ion une t endance à d i m i n u e r q u a n d les débi ts 
s 'élèvent. 

Les pen tes des droi tes , ob tenues p o u r chaque é lément aux diver­
ses s t a t ions , ont é té comparées deux à deux. Elles ne diffèrent 
s ignif icat ivement qu ' en t r e le c i rque supé r i eu r (s ta t ion A) et l 'en­
semble des s ta t ions d 'aval , et pour t ro is é léments seu lement : 
n i t r a t e s , ca lc ium, sulfates . Ce résu l t a t reflète l 'homogénéi té du 
bass in ve r san t vis-à-vis des au t r e s composan tes , ma i s auss i l ' in­
fluence des zones supér i eu res su r la composi t ion ch imique de l 'eau 
dans le réseau h y d r o g r a p h i q u e . Cette influence s ' amenuise au fur et 
à m e s u r e que l 'on s 'éloigne de la source : les va leurs du coefficient 
t de S tuden t , ut i l isé p o u r c o m p a r e r les pen tes des équa t ions de 
cor ré la t ion « concen t ra t ion en Ca+* - débit », sont à cet égard p a r t i ­
cu l i è rement significatives ( tab leau V I I I ) . 



3 0 100 5 0 0 1000 30 100 500 1000 

30 10 0 50 0 1000 3 0 100 500 1000 

3 0 100 500 1000 30 100 500 1000 

FIG. 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 à partir de 10 couples de données à 
chaque station (D.L. = 8). 
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TABLEAU VIII. — Comparaison deux à 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 à mesure que la distance séparant deux stations augmente. 
* Valeurs significatives au seuil P = 0.05. 

Stations B R C D 

A 

B 
R 
C 

0,36 2,67* 
1,41 

3.21* 
2 
1,28 

3,30* 
2,08 
1,9 
0,41 

— Ces cor ré la t ions établies à p a r t i r de données recueil l ies lors 
de la fonte des neiges, de c rues orageuses et de basses eaux d 'été, 
semblen t éga lement appl icables a u x condi t ions h iverna les . Les ana ­
lyses des deux p ré lèvements que nous avons pu effectuer sous la 
neige, on t donné p o u r tous les é léments é tudiés (Ca + + , P 0 4 - P , 
a lcal ini té , S0 4~~, silice, conduct iv i té) des va leurs qu i se s i tuen t 
parfois à la l imite supér ieu re (cas des o r t h o p h o s p h a t e s ) , ma i s tou­
j o u r s dans l ' in terval le de confiance de l ' es t imat ion calculée p o u r 
un débit ana logue , à p a r t i r des données est ivales. 

— Ces cor ré la t ions pa ra i s sen t reproduc t ib les d 'une année sur 
l ' au t re . A la s ta t ion de référence R, un n o m b r e suffisant d 'ana lyses 
a p e r m i s de calculer les équa t ions de régress ion c o r r e s p o n d a n t aux 
années 1970, 1972, 1973 et 1974, pu is de c o m p a r e r les o rdonnées 
à l 'or igine et les pen tes . Ces de rn iè res ne diffèrent pas significati-
vement : la figure 4 m o n t r e à t i t re d 'exemple les cor ré la t ions exis­
t a n t chaque année en t re la conduct iv i té (mesure globale de la 
t eneu r en sels dissous) et le débit . 

C o n d u c t i v i t é ( jmhos 

1 3 0 _ 1 9 7 4 

1 9 7 3 ... 

FIG. 4. — Relations entre la conductivité et les débits à la station R en 1 9 7 0 , 
1 9 7 2 , 1 9 7 3 et 1 9 7 4 . La droite E intègre l'ensemble des données. 
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2.3. — Rapport entre les divers éléments du réseau hydrographique. 
Charge ionique transportée en phase déneigée. 

La q u a n t i t é de ma t i è res dissoutes t r an spo r t ée s est donnée à cha­
que i n s t a n t p a r le p rodu i t concen t ra t ion - débit . P o u r ê t re exploi­
table, le résu l ta t doit t en i r compte des l imites de confiance des 
es t ima t ions . Le calcul é t an t basé su r l 'u t i l i sa t ion de cor ré la t ions , 
nous ass imi le rons les deux droi tes qui d é t e r m i n e n t l ' in terval le de 
confiance (au seuil P = 0,05) d 'une cor ré la t ion , aux va leurs l imites 
infér ieures et supér i eu res suscept ibles d 'ê t re r encon t rées . 

Le p rob lème p résen t requ ie r t l 'emploi successif des re la t ions 
« h a u t e u r d 'eau - débit » et « débit - concen t ra t ion ». L ' in terval le de 
confiance doit donc ê t re précisé p o u r l ' es t imat ion des débits et des 
concen t ra t ions . L ' o r g a n i g r a m m e de la figure 5 p e r m e t d 'obteni r les 
va leurs moyennes (les p lus p r o b a b l e s ) , max ima le s et m in ima le s des 
débi ts et des concen t ra t ions et p a r sui te de la charge t r anspo r t ée . 

La figure 6 r é s u m e les condi t ions ch imiques moyennes des eaux 
en phase déneigée et les re la t ions exis tant , à cette époque, en t re 
les divers é léments du réseau h y d r o g r a p h i q u e . 
— Les quan t i t é s t r anspo r t ée s a u g m e n t e n t de l ' amon t vers l ' aval ; 

l ' augmenta t ion du débit compense donc la d i lu t ion générale­
men t observée. 

ébit maximal 

H —. 
H o) 

< 
a * _ U -H 

a -41 A 
- a. H " J 

» M 
U b) H S H 

p> n a <« g 
X ai H 

S H 
H 

Concentration maximale 

(jf) Concentration minimale 

(?) Débit probable ^ (T) C oncentration probable 

(jT) Débit minimal 

Concentration maximale 

8) Concentration minimale 

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

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

• Corrélations positives : les concentrations extrêmes 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 quan t i t é s globales t r anspor t ée s , calculées à chaque s ta t ion 
lors de la pé r iode déneigée d o n n e n t une image générale 
moyenne de l 'évolution de la charge en fonction de l 'a l t i tude. 
Ce t r a n s p o r t var ie en fait selon les modal i tés d ' a l imen ta t ion : 
* à la fin de la fonte des neiges, p lus de la moi t ié de l 'écoule­

m e n t évalué à la s ta t ion D, p rov ien t du c i rque s u p é r i e u r ; les 
quan t i t é s de sels d issous sont en moyenne mul t ip l iées p a r 
1,5 en t re les deux s ta t ions e x t r ê m e s ; 

* lors des forts débits d 'orage, l 'eau issue du c i rque supé r i eu r 
cons t i tue au n iveau du lac envi ron 45 % du débit , essentiel le­
m e n t dû a lors au ru i s se l l ement ; le t r a n s p o r t est mul ip l ié p a r 
2 ,3 ; 

* à l 'étiage, le débit à la s ta t ion D résu l te à p a r t s égales de 
l 'eau p r o v e n a n t du c i rque d ' a m o n t et du res te du bass in 
v e r s a n t ; le t r a n s p o r t est mul t ip l i é p a r 1,7, coefficient in te r ­
média i re aux deux p récéden t s . 
Ces différences é ta ient déjà prévis ibles lors de l ' é tabl i ssement 
des cor ré la t ions généra les : la l imi te supé r i eu re des es t ima­
t ions est en effet essent ie l lement dé te rminée p a r les concen­
t r a t i ons observées ap rès orage, la l imi te infér ieure p a r celles 
t rouvées à la fonte des neiges. 

— • Selon les é léments considérés , les q u a n t i t é s t r an spo r t ée s évo­
luent d i f féremment de l ' amon t vers l ' aval ; la charge en cal­
c ium est mul t ip l iée p a r 1,6, celle en sod ium p a r 2,5 en t re la 
source et l ' embouchure . 

— Les affluents a m è n e n t env i ron 40 % des subs tances déversées 
dans le lac (30 % sont dus à l 'affluent a l ) . 

— L'influence des zones supér ieures , fondamen ta l e dans l 'a l imen­
ta t ion du sys tème, est encore p lus m a r q u é e en ce q u i concerne 
les subs tances d issoutes . Le t r a n s p o r t est mul t ip l ié p a r 2 en t re 
la source et l ' embouchure a lors que les débits le sont p a r 2,3. 
A la s ta t ion B (après la confluence avec a l — 2 200 m d 'a l t i ­
tude) l 'Es ta ragne por te déjà 70 % des sels d issous qu ' i l a m è ­
n e r a au lac. Les quan t i t é s char r iées p a r k m 2 de bass in ve r san t 
sont q u a t r e fois et demi p lus fortes à 2 370 m qu ' à 1 850 m 
d 'a l t i tude . 

2.4. — Quantités de substances minérales dissoutes déversées 
annuellement dans le lac d'Orédon. 

Ce calcul nécessi te l ' évaluat ion de l 'écoulement to ta l annue l au 
n iveau du lac. Il est dé t e rminé p a r référence aux débi ts enreg is t rés 
à la s ta t ion R, seule s ta t ion suscept ible de fonc t ionner en hiver . 
Les en reg i s t r emen t s effectués à tous les n iveaux d u r a n t la phase 
déneigée en 1972 n o u s p e r m e t t e n t d 'é tabl i r la cor ré la t ion et ses 
l imites de confiance — exis tan t en t re les débi ts mesu ré s aux s ta­
t ions R et D (fig. 7 ) . Cette re la t ion qui sous-entend une évolut ion 
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paral lè le des débi ts aux deux s ta t ions , en t r a îne une sous-évaluat ion 
i m p o r t a n t e du vo lume d 'eau appor t é au lac lors de la fonte des 
neiges. E n effet, le déne igement (donc la c rue nivale) c o m m e n c e 
à 1 850 m d 'a l t i tude u n mois p lus tôt q u ' à 2 150 m. Une correc t ion 
s 'avère nécessa i re . L ' a j u s t emen t p roposé dans la figure 8, suppose 
que l ' augmenta t ion des débits au n iveau du lac, p résen te les m ê m e s 
ca rac té r i s t iques qu ' à la s ta t ion R, le p h é n o m è n e é tan t s imp lemen t 
décalé dans le t emps . 

Débit R l/s 

7 0 0 . 

60 o -

5 0 0 . / / / 

Débit D l/s 

FIG. 7. — Relation entre les débits enregistrés à la station R et les débits 
enregistrés à la station D. La droite de corrélation et les limites de 
confiance au seuil P = 0,05 sont établies à partir des débits moyens hedbo-
madaires, calculés aux deux stations pendant la période déneigée du 14-7 au 
1 1 - 1 1 - 1 9 7 2 . 

Les quan t i t é s t r an spo r t ée s sont calculées p o u r les années h y d r o ­
logiques 1969-70 et 1970-71, pér iodes d ' en reg i s t r emen t con t inu à la 
s ta t ion R. Ces es t imat ions se font su ivan t l ' o rgan ig ramme de la 
fig. 5, complété seu lement p a r l ' in t roduc t ion de la nouvel le corré­
lat ion (débit en R, débit en D) — et de ses l imites de confiance — 
en début de calcul . 

La figure 8 m o n t r e l 'évolution du t r a n s p o r t en cours d ' année et 
ind ique les charges globales amenées au lac. Elle met en évidence 
l ' impor tance fondamen ta l e de l ' écoulement et la régular i té des 
décharges annue l l es . 
— La fonte des neiges du re t rès long temps et p rogresse de l 'aval 

vers l ' amon t ; les quan t i t é s t r an spo r t ée s p e n d a n t cette pér iode 
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r ep ré sen ten t en m o y e n n e p l u s de 65 % de la charge annue l l e . 
La faible minéra l i sa t ion de l 'eau est l a rgemen t compensée p a r 
l ' énorme vo lume d 'eau char r i ée . 

— Sous la neige h iverna le , le t r a n s p o r t est p r a t i q u e m e n t négli­
geable. 

— P e n d a n t la p h a s e déneigée, il varie selon l ' écoulement ma i s 
n ' a t t e i n t j a m a i s des va leurs élevées. Ces va leurs peuven t tou te­
fois ê t r e sous-es t imées à l 'entrée de l 'hiver : les p réc ip i t a t ions , 
p luvieuses en bas , sont a lors neigeuses en a l t i tude . L 'évolut ion 
des débi ts en D ne sui t pa s , a lors , celle enreg is t rée en R. 

Les vo lumes d 'eau écoulée é t an t peu différents (4,2 M m 1 con t re 
4,9 M m 1 ) , les deux années p r é s e n t e n t des charges globales t r a n s ­
por tées voisines : 451 tonnes en 1969-70, 497 tonnes en 1970-71. 
Ces va leu r s i n t èg ren t les quan t i t é s de ch lo ru res es t imées à 2,1 ton­
nes p o u r la p r emiè re année e t à 2,5 t onnes p o u r la seconde. L 'écar t 
enreg is t ré en t r e les deux décharges annue l l e s est in fé r ieur à 10 % . 
Il est p l u s faible p o u r les composan tes qu i p r é sen t en t u n e cor ré­
lat ion posi t ive avec les débits (pa rmi lesquels se t r ouven t les élé­
m e n t s d o m i n a n t s C a + \ H C 0 3 " et S i 0 2 ) ; il est p l u s fort p o u r les 
au t r e s . 

3. — DISCUSSION 

3.1. — Caractéristiques chimiques générales. 

3.1.1. M É T H O D E E M P L O Y É E . 

Nous avons considéré ci-dessus que les moyennes des va leurs 
ob tenues p a r dosage é ta ient représen ta t ives des ca rac té r i s t iques 
ch imiques généra les du to r r en t . Or ces va leurs var ien t en fonction 
du débit . Cette d é m a r c h e pose donc le p rob lème du n o m b r e de 
p ré lèvements et de leur r épar t i t ion dans le t emps . P o u r avoir un 
sens, tou te m o y e n n e doit r é su l t e r d 'un échan t i l lonnage qui reflète 
le p lus exac tement possible l 'évolution du mil ieu. D a n s le cas p ré ­
sent , le n o m b r e de p ré lèvements doit ê t re p ropor t ionne l à la durée 
des différentes p h a s e s hydro log iques . Bien que ne réa l i san t p a s 
p le inement ces condi t ions , les p r é l è v e m e n t s effectués en 1972 don­
nen t une bonne image des p ropr ié tés ch imiques en p h a s e déneigée. 
Il y a en effet peu de différences en t re les va leurs probables théo­
r iques , qui in tègren t tou tes les condi t ions d 'écoulement , et les 
va leurs moyennes dédui tes d i r ec temen t du résu l t a t des ana lyses 
( compare r fig. 6 et t ab leaux II à V I I ) . D a n s le détai l nos va leurs 
sont n é a n m o i n s influencées p a r les condi t ions ch imiques régnant 
lors des basses eaux. Ainsi , p a r r a p p o r t aux moyennes théor iques , 
nos va leurs sont légèrement p lus fortes p o u r les é léments qui p ré ­
sen ten t u n e cor ré la t ion négat ive avec les débi ts , l égèrement p lus 
faibles dans le cas con t ra i re . 



M m * (D Mm3 

FIG. 8. — Quantités de substances dissoutes amenées au lac d'Orédon durant 
les deux années hydrologiques 1969-1970 et 1970-1971. 

• (1) Régime hydrique à la station D (1 850 m d'altitude). Les volumes d'eau 
mensuels écoulés (et par suite les volumes d'eau cumulés) sont calculés à 
partir des enregistrements effectués à la station de référence R (2 150 m 
d'altitude), en utilisant la relation présentée à la figure 7. Ils sont figurés en 
traits fins. Les traits épaissis donnent les valeurs probables de la décharge 
au printemps : ils tiennent compte du décalage présenté par la fonte des 
neiges suivant l'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. 



(2) 

471,5t 

FIG. 8. — • (2) Suite. 
• (3) Importance comparée des saisons et des divers éléments dans 

la décharge moyenne annuelle. 

Q-M.T. kg. OCT. kg. Q.M.T. kg. Q.C.T. kg. 
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3 . 1 . 2 . — O R I G I N E D E S S U B S T A N C E S D I S S O U T E S . 

La composi t ion ch imique d 'une eau résul te : 

— de la n a t u r e de l 'eau d ' a l imen ta t ion (préc ip i ta t ions p luvieuses 
ou neigeuses) ; 

— des modificat ions appor tées à ces ca rac té r i s t iques ini t ia les : 
1 ) p a r des fac teurs exogènes (géologie, pédologie, régime h y d r i ­
que , évapora t ion) ; 2 ) p a r des influences « endogènes » (lit du 
cours d 'eau et p h é n o m è n e s biologiques qui s'y d é r o u l e n t ) . 

3 . 1 . 2 . 1 . — Les précipitations. 

Le tab leau IX ind ique la composi t ion de que lques échant i l lons 
d 'eau de plu ie et de neige. L 'hé térogénéi té de la qual i té des préci ­
p i t a t ions , souvent men t ionnée (Feth 1 9 6 4 , G o r h a m 1 9 5 5 , 1 9 6 1 ) , est 
i l lus t rée p a r les différences i m p o r t a n t e s que p r é s e n t e n t parfois les 
va leurs ex t rêmes . Au contac t du sol, l 'eau s 'enr ichi t en sels miné ­
r a u x e t ses ca rac té r i s t iques ch imiques en u n po in t donné , r ésu l t en t 
a lors essent ie l lement du t ra je t qu 'el le a p a r c o u r u . 

TABLEAU IX. — Composition chimique de l'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*+, h c c - 3 -, SG\ 1 et Cl- sont exprimées en mg/1, les autres en ng/l-

Ca + + Mg + + Na + K+ HCC-, P O r P N0 3 -N ci- so 4 - SiO, 

( max. 2 140 110 80 0,976 9 135 1,5 4,5 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 

Pluie 
l max. 2 165 550 100 3,05 9,5 142 0,75 2,5 35 

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 essent ie l lement cons t i tué p a r t rois types de roches : 
1 ) ca lcaires c r i s ta l l ins du dévonien et ba r rég iennes (calcaires à 
r u b a n s si l iceux m é t a m o r p h i q u e s et déformés) ; ils fo rmen t la 
mura i l l e sud du c i rque supé r i eu r ; 2 ) schis tes et peti tes gréseuses 
du dévonien in fé r ieur d o m i n a n t au-dessus de 2 2 0 0 m ; au n iveau 
de la cascade du c i rque d ' a m o n t les schis tes et calcschis tes sont 
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souvent m a r r o n - r o u g e , couver ts d 'hydroxydes f e r r iques ; 3) g ran i t és 
amphibo l iques du s i lur ien ( d o m i n a n t au-dessous de 2 200 m ) . Ces 
ensembles qui p r é sen t en t des zones d 'éboulis gross iers (cas des 
g ran i tés ) ou fins (cas des pél i tes et des schis tes) sont couver t s de 
végétat ion dès que la pen te p e r m e t l ' ins ta l la t ion d 'un sol. 

C'est à p a r t i r de ces fo rmat ions , des p r inc ipaux m i n é r a u x des 
roches, de la p lus ou moins g r a n d e capaci té qu 'el les on t de l ibérer 
les é l éments m i n é r a u x , a insi que de la mobi l i té relat ive des ions , 
que nous avons ten té d ' appréc ie r l ' influence du bass in ve r san t su r 
le ch imisme des eaux. 

• Les p r inc ipaux m i n é r a u x const i tu t i fs des roches on t été déter­
minés p a r observa t ions microscop iques de lames minces . Les don­
nées généra les exposées ci-après font référence au t rava i l de syn­
thèse de Hem (1970). 

— Le m a g n é s i u m est, d a n s les roches érupt ives , u n cons t i t uan t 
typ ique des m i n é r a u x fe r ro-magnés iens sombres , p a r m i lesquels 
amphibo les et micas sombres (biotite) sont l a rgement r é p a n d u s 
dans le val lon ; les chlor i tes , m i n é r a u x d 'a l té ra t ion de la biot i te , 
sont une a u t r e source magnés i enne bien représen tée au sein des 
péli tes. 

— Le sod ium et le p o t a s s i u m en t r en t dans la compos i t ion des 
plagioclases, fe ldspa ths cons t i tu t i f s des roches g ran i t i ques . Notons 
que le sod ium est en g r a n d e pa r t i e issu des p réc ip i ta t ions . 

— Le ca lc ium est p résen t dans les roches é rupt ives , ma i s en 
E s t a r a g n e les fortes concen t ra t ions sont liées à la p résence de 
calcite abondan t e dans les calcaires c r i s ta l l ins et les ba r rég iennes . 

— Amphibo les et biot i tes sont dans le vallon les m i n é r a u x essen­
tiels con t enan t du fer. Cependant , la mise en solut ion du fer à 
pa r t i r des m i n é r a u x sil icates est u n p rocessus lent et de faible 
in tens i té (Hem 1970) . D a n s les condi t ions de mil ieu étudié , pH 
légèrement bas ique et concen t ra t ion en 0 2 d issous élevée, le fer 
est sous forme de pa r t i cu les d 'hydroxydes fer r iques ou de com­
plexes o rgan iques . D a n s les pa r t i e s h a u t e s du val lon, les p laques 
m a r r o n - r o u g e de n o m b r e u x schis tes et calcschis tes t émoignen t de 
la p résence d 'hydroxydes fe r r iques . Ces formes sont géné ra l emen t 
les sources pr inc ipa les dont p rov ien t le fer d issous ; elles sont à 
l 'origine des concen t ra t ions en fer total relevées su r le t o r r en t . 

— Le soufre est l a rgemen t r é p a n d u sous forme de sulfures 
méta l l iques qui , oxydés, sont t r a n s f o r m é s en sul fa tes . Au c i rque 
supér ieur , ces formes sont pa r t i cu l i è r emen t abondan t e s dans les 
rochers couver ts de roui l le . L'ion S0 4~~ peut cons t i tue r des asso­
cia t ions telles que N a S 0 4 " et CaS0 4 " . Il annexe alors une pa r t i e des 
ions Ca+* e t j oue donc ind i r ec t emen t u n rôle dans les possibi l i tés de 
format ion des b i ca rbona tes évoquées p r é c é d e m m e n t . A la s ta t ion A, 
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le ca lc ium p résen te avec l 'a lcal ini té une corré la t ion moins forte 
q u ' a u n iveau d u lac ; d ' au t r e pa r t , la pen te de la droi te relat ive au 
ca lc ium, qui t r a d u i t l 'évolution des concen t ra t ions en ca lc ium en 
fonction des débi ts , est p lus p roche de celle des sulfa tes que de 
celle des b ica rbona tes . 

— Le p h o s p h o r e est u n cons t i t uan t essentiel de l 'apat i te , miné­
ral décelé d a n s les calcaires . Cependant , et c o n t r a i r e m e n t à la 
ma jo r i t é des é léments é tudiés ci-dessus, les p réc ip i t a t ions a tmos ­
phé r iques cons t i tuen t c e r t a i nemen t l 'origine p r inc ipa le des t eneu r s 
observées. Les concen t ra t ions t rouvées dans l 'eau de pluie ou de 
neige sont le p lus souvent supér i eu res aux t e n e u r s max ima les rele­
vées su r le t e r r a in . 

— Les sources d 'azote géné ra l emen t r econnues sont l ' a tmos­
phère , les composés azotés d 'érosion con t inen ta le , le sol, la dégra­
da t ion des ma t i è res o rgan iques . E n E s t a r a g n e , les p réc ip i t a t ions 
semblen t à cet égard de peu d ' impor t ance . Les ana lyses de neige, de 
pluie , révèlent en effet des t eneu r s de l 'o rdre de 100 / i g / l de 
N 0 3 - N . Le rôle des roches n 'es t p a s p r é p o n d é r a n t ; a ins i Fe th 
(1964) a m o n t r é que si les données de W l o t s l k a (1961) sont 
appl icables dans son é tude de la S ier ra Nevada, le g ran i t é ne 
peu t y ê t re ass imilé à une source i m p o r t a n t e de n i t r a t e s ; nous 
ver rons p a r a i l leurs que nos roches ne semblen t p a s capables de 
l ibérer des q u a n t i t é s mesurab les d 'azote. L 'act ivi té biologique et la 
décomposi t ion des subs tances o rgan iques sont , p a r cont re , consi­
dérées comme les fac teurs essentiels de l ' enr ich issement en n i t r a t e s 
de l ' eau; il est donc i m p o r t a n t d 'envisager s u r l 'ensemble du val­
lon, l ' appor t azoté des exc rémen t s de m o u t o n en p â t u r a g e est ival . 

Au c i rque supér ieur , l ' h u m u s noi r et les tourb iè res à Hypnacées 
pa ra i s sen t d é t e r m i n e r en g r a n d e pa r t i e les t e n e u r s en N 0 3 - N 
enregis t rées . Les ruissele ts qui p a r c o u r e n t ces tourb ières p ré sen t en t 
des concen t ra t ions de l 'ordre de 190 / x g / 1 . Breu i l l aud et Grizou 
(1961) ont d ' au t r e p a r t m o n t r é que dans ces zones tourbeuses , 
protéolyse et dénitr if leat ion sont i m p o r t a n t e s , ma lg ré u n e activité 
bac té r i enne faible. 

D a n s la pa r t i e moyenne du val lon se développe une p ra i r i e 
suba lp ine . La végétat ion est géné ra l emen t source de n i t r a t e s , ma i s 
d a n s ce mil ieu, la dégrada t ion végétale est pa r t i cu l i è r emen t lente , 
du fait de la n a t u r e m ê m e des végétaux (aiguilles de p ins amenées 
pa r le vent , tiges et feuilles de g r a m i n é e s ) . E n ou t re , les n i t r a t e s 
cons t i t uen t p o u r la végétat ion en place u n ion essentiel à la crois­
sance. Ces deux p h é n o m è n e s conjugués peuven t ê tre responsab les 
de la pauv re t é relat ive des affluents (excepté a4 issu d 'une tour -
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b iè re ) . Ainsi les p r o d u i t s décomposés sont peu a b o n d a n t s et ne 
s ' accumulen t pas , d ' a u t a n t qu ' en phase déneigée, les p lu ies vio­
lentes d r a i n e n t p é r i o d i q u e m e n t au t o r r e n t les ma ig res quan t i t é s 
dégradées et les he rbes mor t e s avan t le début de leur décom­
posi t ion. 

Le re lèvement des concen t ra t ions enregis t rées en aval , peu t ê t r e 
mis en re la t ion avec la végétat ion p lus dense de hê t res et de 
sap ins , u n sol p lus p rofond et des p rodu i t s de décomposi t ion p lus 
a b o n d a n t s q u ' a u x a l t i tudes supér ieures . 

• Nous avons ten té d 'appréc ier , p a r des expér iences s imples , 
la solubil i té des différents subs t r a t s m i n é r a u x . Quelques échan­
t i l lons des p r i n c i p a u x types de roches d o m i n a n t e s sont p longés 
dans u n m ê m e vo lume d 'eau disti l lée ; celle-ci est agitée p e n d a n t 
la durée de l 'expérience (5 m n à 1 j o u r ) pu i s ana lysée ; les résul ­
t a t s sont r a m e n é s à des surfaces iden t iques de roches . Les roches 
sont classées selon la facul té décro issan te qu 'el les on t de l ibérer 
l 'é lément considéré : 

— Silice : granités, quartzites et pélites, schistes, barrégiennes, calcaires; 
— Sulfates : quartzites et pélites, barrégiennes, schistes, calcaires, 

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

granités; 
— Na : granités, barrégiennes et calcaires, schistes, quartzites et 

pélites; 
— K : granités, barrégiennes, calcaires et schistes, quartzites et pélites; 
— Mg : granités, barrégiennes, calcaires et schistes, quartzites et 

pélites; 
— Fe : quartzites et pélites, barrégiennes, schistes, calcaires, granités; 
— P0 4 -P : schistes, granités et calcaires; 
— NO.,-N : pas de quantités décelables. 

La n a t u r e géologique des s u b s t r a t s et la possibi l i té qu ' i l s ont de 
l ibérer l eurs cons t i t uan t s p e r m e t de c o m p r e n d r e et d ' expl iquer en 
g rande par t i e l 'évolution des composan te s ch imiques de la source 
à l ' embouchure . 

Ainsi le ca lc ium, les sulfates et le fer sont essent ie l lement l ibérés 
p a r les pél i tes , les calcschistes et les calcaires m é t a m o r p h i q u e s qui 
dominen t en a l t i tude . Leu r s concen t ra t ions d i m i n u e n t j u s q u ' a u 
lac et les quan t i t é s char r iées a u g m e n t e n t peu . P a r cont re , la silice, 
le sod ium, le po t a s s ium et le m a g n é s i u m sont i ssus des différents 
types de roches et pa r t i cu l i è r emen t du g ran i t é ; l eurs concen t ra ­
t ions moyennes sont s tables tou t au long du cours , et leur t r a n s ­
po r t a u g m e n t e n e t t e m e n t de l ' amont vers l 'aval. Ces é léments 
n ' a p p a r a i s s e n t cependan t qu ' en quan t i t é l imitée car l ' a l té ra t ion des 
roches cr is ta l l ines est faible. 

• L 'é tude des n i t r a t e s et des p h o s p h a t e s met toutefois en évi­
dence les l imites d 'une in t e rp ré t a t ion , qui ne t i endra i t compte que 

4 
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des observa t ions développées c i -dessus . S u r le bass in ve r san t 
e n t r e n t en j eu des p h é n o m è n e s complexes , tels q u e : l ' influence de 
la végétat ion qui ra len t i t l 'érosion ( B o r m a n n et al. 1968) et est à 
la fois u t i l i sa t r ice et source de sels m i n é r a u x ; les p rocessus d 'ad-
sorp t ion au n iveau des argi les ; la durée de ré ten t ion de l 'eau qui 
varie selon les t e r r a in s , etc . 

Une approche globale de ces p h é n o m è n e s a été réal isée pour 
que lques é léments , p a r l 'é tude du r a p p o r t : % de l 'é lément dans 
l ' e a u / % de l ' é lément d a n s la roche. Ce r a p p o r t donne une image 
de la mobi l i té a p p a r e n t e relat ive des ions (Smyth 1913, F e t h 1964) . 

La séquence Ca > Na > Mg > K > Silice > Fe r est ob tenue au 
bas du cours p r inc ipa l , donc p o u r u n bass in ve r san t qui in tègre 
les divers types de roches . Elle est ana logue à celle r appor t ée p a r 
F e t h (1964) p o u r les cours d 'eau et les roches g ran i t i ques de la 
S ie r ra Nevada et condui t à des conclus ions de m ê m e type . 

— Le ca lc ium est l ' é lément le p lus mobi le , suivi de loin p a r le 
sod ium et le magnés ium. L 'ordre de ces deux dern ie r s ions est 
inversé si l 'on t ient compte de l ' appor t ion ique ini t ia l des 
p réc ip i t a t ions . 

— Le fer est l ' é lément le moins mobi le ; d a n s les condi t ions de 
mil ieu il res te su r p lace sous forme d 'hydroxydes . 

— La silice et le p o t a s s i u m ont des mobil i tés voisines et faibles. 
Dans le val lon, la silice est essent ie l lement sous forme de 
qua r t z , m iné ra l pa r t i cu l i è r emen t rés i s t an t à l ' a l té ra t ion chimi­
que . K + est nécessai re à la cro issance de la végétat ion qu i l 'uti­
lise. Il est en ou t re r e t e n u avec la silice au n iveau des argiles. 

Les r a p p o r t s établ is p o u r ces six é léments à la sui te des expé­
r iences décr i tes ci-dessus, p r é s e n t e n t u n c lassement qui diffère 
essent ie l lement du p récéden t p a r la posi t ion du po t a s s ium. K se 
place au deux ième ou au t ro i s ième rang , tou jour s avan t Mg . 
Cette différence en t re les « séquences expér imen ta les » et les 
séquences dédui tes des ana lyses effectuées en E s t a r a g n e t r adu i t 
bien la « cap tu r e » du po t a s s ium p a r le bass in versan t . 

3.1.2.3. — Le lit du cours d'eau. 

Il est p r i nc ipa l emen t cons t i tué de péli tes , de schis tes et de cal­
caires , le g r a n i t é f o rman t soit un sable gross ier qui s ' accumule en 
l 'absence de couran t , soit d ' imposan t s blocs au cent re du lit ou 
su r les berges. L 'eau a t t a q u e ces roches et, selon la durée et 
l ' impor tance du contact , s 'enr ichi t en sels m i n é r a u x . Les résu l t a t s 
d 'une expérience du m ê m e type que celles décri tes ci-dessus sont 
p résen tés dans la figure 9. 
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Elle m o n t r e l ' en r i ch i s sement en Ca + + et en Na + de deux vo lumes 
d 'eau VI et V2 : (V B = 4 V J au con tac t d 'un s u b s t r a t ca lcaro-
schis teux. L ' a u g m e n t a t i o n du vo lume d 'eau cor respond en fait à 
une réduc t ion des possibi l i tés de con tac t avec le subs t r a t . L 'enr i ­
ch i s sement d iminue q u a n d la quan t i t é d 'eau augmen te . Cette expé­
r ience schémat i se u n e a u g m e n t a t i o n de débit du to r r en t . Or, en 
E s t a r a g n e , lo r sque l ' écoulement est mul t ip l i é p a r q u a t r e , la durée 
du t r a j e t de la source à l ' embouchure (donc la du rée du contac t 
avec le li t) est divisée p a r deux. L' influence du subs t r a t en pér iode 
d 'ét iage et lors d 'une crue q u i dé t e rmine ra i t un écoulement q u a t r e 
fois supér ieur , peu t ê t re envisagée en c o m p a r a n t dans la figure 9, 
le con t enu en sels m i n é r a u x du volume V I , à u n t e m p s T, avec 
celui p résen té p a r le vo lume V2, à un t e m p s T / 2 . 

[ C a + + ] mg/l [ N a l mg/i 

/ 

/ 

/ 

f 

0 — , — -— 

N o * - V | 

/ 

/ 

/ 

f o ^ ** 

N o * - V , 
_ ^ — C o - V , 

1 -- ' 

• 1 ' ' X 1
 < * / 

/ / / ^--^ 
. ' 

FIG. 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 petites. Deux volumes d'eau différents VI et V2 
(V2 = 4 X VI) sont utilisés pour chaque élément. 

De la m ê m e façon, les dé t r i t u s qui s ' amoncel len t der r iè re les 
blocs et sous les gros galets , peuven t cons t i tue r une source d ' ions 
p e r m a n e n t e (cf. T h o m a s 1970, Hynes et Kaush ik 1969) . Le rôle de 
ces dé t r i tu s , a ccumulés en q u a n t i t é s u r p r e n a n t e vu les condi­
t ions d 'écoulement , est toutefois l imité. Le ma in t i en en hiver, 
des fortes t eneu r s en 0 2 , m o n t r e que la dégrada t ion de ces subs t an ­
ces est faible et qu 'e l le n 'es t a b s o l u m e n t pas comparab le à celles 
observées p a r Schnel ler (1955) ou Slack (1964) . 

É t a n t donné la faible miné ra l i sa t ion de l 'eau, l ' en r ich i ssement 
au contac t du s u b s t r a t n 'es t pas à négliger , bien que ses consé­
quences soient ce r t a inemen t l imitées p a r la br ièveté du p a r c o u r s 
a m o n t - aval (moins d 'une heu re en pér iode de crue , c inq à six heu­
res à l ' é t iage) . 
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Les quan t i t é s de matér ie l cha r r i é a u g m e n t e n t géné ra l emen t de 
l ' amon t vers l 'aval du fait des a p p o r t s des affluents et de l 'eau de 
ru i sse l lement . Seuls les p r e m i e r s sont mesu rab le s . La charge des 
affluents cons t i tue donc l ' appor t m in ima l envisageable . Or en t re 
deux s ta t ions consécut ives , cet appo r t est souvent supé r i eu r à 
l ' augmen ta t ion des quan t i t é s t r anspo r t ée s . Si on exclut d 'éventuels 
échanges avec u n sous-écoulement p a u v r e en subs tances d issoutes , 
ce fait ne peu t résu l te r que de p rocessus biologiques. 

Le rôle des c o m m u n a u t é s v ivantes su r les concen t r a t ions en sels 
d issous (essent ie l lement N O a - N, P 0 4 - P , S i 0 2 ) a été m a i n t e s 
fois évoqué (cf. Hynes 1970, Ladle et Casey 1972, Se r ra Tosio 1969, 
Egborge 1971, Rigler 1961, B o m b o w n a 1965, Casey et Newton 
1972, Capblancq 1972, Bordes , L u c h e t t a et Rochard 1973 . . . ) . Leur 
influence dépend de l 'état physiologique des c o m m u n a u t é s , c'est-
à-dire de l ' an tagon i sme b iosynthèse - b iodégrada t ion . D a n s cette 
op t ique le t ab leau X donne : 1) la composi t ion ch imique de l 'eau 
en a m o n t et en aval d 'une zone d 'une c i n q u a n t a i n e de mè t r e s de 
longueur , a b o n d a m m e n t couver te d ' h y d r u r e s âgées ; 2) le con tenu 
en ca t ions de touffes d ' h y d r u r e s peuplées de larves de Chi ronomi-
des r é c e m m e n t écloses. Cette de rn iè re ana lyse met n e t t e m e n t en 

TABLEAU X. — Influence de la végétation benthique sur les propriétés chimiques de l'eau : 
I. Composition chimique de l'eau avant son passage sur des hydrures. 

II. Après 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/1, les autres 
en A g / 1 . 

** Valeurs en mg/g de poids sec. 

K20° Ca" Mg + + Na + 

H C C V P 0 4 - P N0 3-N c i - so~ Si0 2 F e + + 

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

** III 52,6 20 12,8 43,! t 

évidence l ' impact , q u e réa l i sent d i r ec temen t ou ind i r ec t emen t les 
c o m m u n a u t é s v ivantes su r le con tenu ion ique de l 'eau. Notons que 
p a r r a p p o r t a u x concen t r a t ions t rouvées dans le mil ieu l iquide, le 
po t a s s ium est le cat ion le p lus a b o n d a n t dans les h y d r u r e s . 

L 'u t i l i sa t ion de cet é lément p a r la végétat ion, t a n t su r le bass in 
ve r san t que dans le cours d 'eau lu i -même, est c e r t a inemen t respon­
sable de l 'absence de re la t ions ne t t es en t r e les concen t ra t ions en 
p o t a s s i u m et les débi ts . 

Nous avons d ' au t r e p a r t r a t t a ché l ' i r régular i té de l 'évolution 
a l t i tud ina le des p h o s p h a t e s au déve loppement des a lgues s u r le 
to r ren t . 
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3.2. — Évolution des composantes chimiques en fonction du débit. 

Les va r ia t ions que nous avons notées sont en général ana ­
logues à celles rappor tées dans la l i t t é r a tu re (Egborge 1971, 
Minschal l 1968, Crisp 1966, Casey et Newton 1972, Holden et 
Green 1960, Rzôsîka et Ta l l ing 1966, Bishop 1973) . La conduc t i -
vité, les t e n e u r s en ca lc ium et en m a g n é s i u m d i m i n u e n t q u a n d le 
débit augmen te . L 'a lcal ini té évolue géné ra l emen t de même , ma i s 
une pho tosyn thèse in tense p e u t inverser cette re la t ion en pér iode 
d 'é t iage (Egborge 1971) . L 'évolut ion des t e n e u r s en o r t h o p h o sp h a ­
tes est p lus var iable : a lors que les concen t r a t ions sont généra le­
m e n t dé te rminées p a r l ' influence h u m a i n e et les p h é n o m è n e s bio­
logiques, la cor ré la t ion posi t ive q u e nous avons t rouvée en Es ta -
ragne semble essent ie l lement due à la charge ini t ia le de l 'eau de 
pluie . 

Le r a p p o r t ex is tan t en t re le ch imisme du to r r en t et son débit , 
a ins i que les différences de détail p résen tées p a r cette re la t ion, se 
t rouvent r é sumés au cours d 'un cycle jou rna l i e r , lors de la fonte 
des neiges. A cette époque, le t o r r en t accuse des f luctuat ions h y d r i ­
ques quo t id iennes consécut ives à la fusion nivale ; la compos i t ion 
ch imique de l 'eau varie selon l ' impor tance du débit . La figure 10 
ind ique les va leurs réelles t rouvées lors de c inq ana lyses réal isées 
à différentes h e u r e s d 'une j o u r n é e p r in t an i è r e . Elle m o n t r e , en 
ou t re , l 'évolution théor ique des concen t ra t ions , calculées à l 'aide des 
cor ré la t ions généra les « d é b i t p robab le - concen t ra t ion p r o b a b l e » . 
— Les va leurs mesurées e t les va leurs calculées dess inent u n e 

évolut ion para l lè le . 
— Les analyses révèlent géné ra l emen t des va leurs p roches de 

la courbe , souven t s i tuées au-dessous lors de la mon tée des 
eaux, a lors que les t e n e u r s sont supér i eu res a u x moyennes 
théor iques p e n d a n t les décrues . 
Ces écar t s reflètent les deux phases de la c rue nivale : 
* l ' augmen ta t ion du débit est t a rd ive et rap ide : le m a t i n , l 'eau 

de neige imbibe le bass in v e r s a n t ; p lus t a rd elle ruissel le 
r a p i d e m e n t s u r le sol gorgé d 'eau et se charge peu en sels 
m i n é r a u x avan t de re jo indre le t o r r e n t ; 

* la pér iode de décroissance des débi ts est p ro longée ; l 'eau 
r e t enue p a r le bass in ve r san t s 'écoule l e n t e m e n t ; elle acqu ie r t 
u n e composi t ion ch imique re la t ivement r iche, comparab l e à 
celle observée ap rès u n orage. 

3.3. — Quantités transportées. 

La masse de subs tances d issoutes char r iées p a r le to r ren t , intè­
gre l ' ensemble des observa t ions formulées . De p lus , il est poss ible 
d 'u t i l i ser l ' es t imat ion des quan t i t é s t r anspor t ées faite à chacune 
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Débi t l/s 

C o n d u c t i v i t e iimhos 

1 2 1 8 

3 2 

3 0 
H C O ^ mg/l 

3 8 0 . 

3 6 0 

3 4 0 

3 2 0 
I 

1 2 1 8 H e u r e s 
solaires 

3 4 0 

3 3 0 

3 2 0 

K H9/I 

6 1 2 

N a H 9 / i 

2.4 J 

2,3 

2.2 

C a mg/l 

2 8 0 

2 4 0 

M g pg/l 

Fie. 10. — Variations quotidiennes de la composition chimique de l'eau pendant 
la fonte des neiges (station K). Les points indiquent les valeurs résultant des 
cinq dosages effectués au cours d'une journée. La courbe donne l'évolution 
théorique de la composition chimique calculée en fonction du débit. 
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des s ta t ions du cours p r inc ipa l p o u r dé t e rmine r ce q u ' a p p o r t e 
chaque k m 2 de bass in ve r san t . Les a p p o r t s respect ifs de t e r r i to i res 
choisis dans des t e r r a in s de n a t u r e géologique différente peuven t 
ê tre comparés s'ils sont évalués pa r un i té de volume d'eau de dra i ­
nage . Il est ainsi possible de compare r , p a r exemple , l ' appor t de 
1 k m 2 de la surface « B - A » ( terr i to i re c o r r e s p o n d a n t à la diffé­
rence de surface des bass ins ve r san t s à la s ta t ion A et à la s ta t ion 
B) formée de schis tes , de péli tes et de calcaires , et de 1 k m 2 de la 
surface « C - R » essent ie l lement g ran i t i que . P o u r une m ê m e é ten­
due, les te r r i to i res « B - A » a p p o r t e n t p lus de ca lc ium et de sul­
fates que ceux s i tués en t r e les s ta t ions C et R. Ces de rn ie r s , en 
revanche , l ibèrent p lus de sod ium, m a g n é s i u m , p o t a s s i u m et silice. 
Une approche semblable du rôle du bass in ve r san t peu t ê t re 
général isée à des ensembles homogènes d 'un po in t de vue pédo­
logique ou géologique. L ' i n t e rp ré t a t ion doit n é a n m o i n s res ter p r u ­
dente , compte t enu de sous-évalua t ions i m p o r t a n t e s que peuvent 
engendre r les eaux d ' infi l t rat ion. 

La décharge amenée au lac d 'Orédon lors des deux années 
hydro log iques é tudiées a été calculée de façon ind i rec te . Toutefois 
la val idi té de l ' es t imat ion des deux fac teurs du p rodu i t débit -
concen t ra t ion est p rouvée p a r les ana lyses effectuées en 1970 à 
la s ta t ion D. Leu r s r é su l t a t s (fïg. 11) , sont tou jour s compr i s en t r e 
les l imi tes de confiance des va leurs calculées d ' après les débi ts 
enreg is t rés , aux da tes de p ré lèvement , à la s ta t ion de référence R. 

Cette décharge est essent ie l lement dé te rminée p a r le régime 
hydro log ique : p lus de 65 % des subs t ances dissoutes sont cha r ­
riées lors de la fonte des neiges. Ce p h é n o m è n e est général d a n s 
les cours d 'eau qui p r é sen t en t de fortes va r i a t ions h y d r i q u e s 
sa i sonnières , m ê m e lo rsque les concen t ra t ions va r i en t en ra i son 
inverse du débit (Hynes 1970) . 

Les quan t i t é s t r anspo r t ée s en p h a s e déneigée sont modes tes . 
Cependant , dans un sys tème m o n t a g n a r d , la saison estivale est 
fondamenta le . C'est en effet la pér iode essentiel le de croissance des 
c o m m u n a u t é s to r ren t ico les végétales et an ima les . Les inver tébrés 
u t i l i sent p o u r leur croissance des sels m i n é r a u x , qu ' i ls s tockent 
dans leurs t i s sus . I ls re je t t en t en ou t re , à chaque m u e , u n e exuvie 
peu dégradab le qu i sera char r iée p lus ou moins r a p i d e m e n t d a n s 
le lac. Les végétaux, qui a c c u m u l e n t en g r ande quan t i t é les subs­
tances minéra les , doivent év idemment ê t re cons idérés lors de 
l ' é tabl i ssement de b i lans ch imiques sa i sonnie rs ou annue l s . De 
telles es t imat ions p e r m e t t r o n t d 'appréc ier l ' impor tance relat ive des 
c o m m u n a u t é s d a n s l 'écosystème et de préc iser son fonc t ionnement . 
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V ( D C 0 0 » O V t O C O o o V (O CO O) O 

FIG. 11. — Fiabilité des estimations à la station D. Les points indiquent les 
valeurs réelles obtenues par dosages d'échantillons prélevés à la station D 
en 1970. Les traits indiquent les valeurs probables, maximales et minimales 
calculées à chaque date de prélèvement à partir: 1) des enregistrements de 
débits effectués cette année-là à la station R; 2) des données recueillies 
durant l'été 1972. 

RESUME — CONCLUSION 

L'é tude ch imique du t o r r e n t d 'Es t a r agne et des ses affluents 
p e r m e t de dégager p lus i eu r s po in t s essent iels . 

— La conduct iv i té é lec t r ique de l 'eau, à 20 °C, est de l 'o rdre de 
40 jumhos su r les t e r r a i n s g ran i t iques , de 110 jumhos sur les 
fo rma t ions pé l i t iques et ca lcschis teuses . La composi t ion ch imi­
que est carac tér i sée p a r l ' impor tance des b i ca rbona tes et du cal­
c ium, qu i r ep ré sen ten t p lus de 90 % du con tenu ion ique de 
l 'eau. 

— Les p réc i t a t ions semblen t d é t e r m i n e r en g r a n d e par t i e les 
t e n e u r s en P 0 4 - P et à u n degré m o i n d r e celles en Na + . 
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— Les t e n e u r s de la p l u p a r t des é léments é tudiés d i m i n u e n t de 
l ' amon t vers l ' aval ; cette évolut ion est dé te rminée p a r la s t ruc ­
t u r e du bass in ve r san t don t le rôle su r la compos i t ion ch imique 
de l 'eau peu t se r é s u m e r ainsi : 

* Au c i rque supé r i eu r d 'Es t a r agne , les p r i n c i p a u x types de 
roches du val lon coexis tent ; à ce n iveau, le t o r r e n t se fo rme 
p a r la confluence de pet i tes sources , de ruissele ts à écoule­
m e n t lent , d 'eau d ' infi l t rat ion. L 'eau, de composi t ion ch imique 
diversifiée, est r e l a t ivemen t r iche en é léments dissous . 

Vers l 'aval , les roches calcaires a l térables , ou les é léments 
de schis tes et de pél i tes désagrégés qu i r e t i ennen t su r les 
pentes l 'eau des p réc ip i t a t ions , font place à des roches é rup -
tives cr is ta l l ines , peu a l té rables , qui ne l ibèrent que de faibles 
quan t i t é s ion iques . 
Les conséquences de cette hé térogénéi té du s u b s t r a t sont 

accentuées p a r la succession a l t i tud ina le des sols. 

Su r les s o m m e t s et les ve r san t s a b r u p t s , la roche mère est 
nue , soumise à une érosion phys ique in tense . L 'a l t é ra t ion 
superficielle est forte et se t r adu i t p a r une l ibéra t ion impor ­
t an t e de subs tances miné ra le s . 

P l u s bas , su r les rep la t s , se développe une végétat ion à 
fé tuques qui ut i l ise p o u r sa cro issance les sels m i n é r a u x 
issus de l ' a l té ra t ion . Les basses t e m p é r a t u r e s ne p e r m e t t a n t 
q u ' u n e décomposi t ion faible, c'est l 'u t i l i sa t ion des sels qui 
est le p h é n o m è n e d o m i n a n t . La présence de végétat ion 
ra len t i t en ou t re l 'érosion en favor isant la r é ten t ion de l 'eau 
et l ' évapora t ion . La miné ra l i sa t ion de l 'eau qu i re jo in t le 
to r ren t , sera donc c o m p a r a t i v e m e n t p lus faible que dans les 
zones dénudées du c i rque supér ieur . 

Avec la hê t r a i e sapin ière qui borde les de rn ie r s cent mè t r e s 
du to r ren t , une au t r e phase de l 'évolution est abordée . La 
végétat ion est p lus dense , le sol p lus évolué. Quelques élé­
m e n t s sont re lâchés et l eur concen t ra t ion a u g m e n t e légère­
m e n t d a n s le t o r r en t . 

— Les composan tes ch imiques — à l 'except ion de K + — p ré sen t en t 
en généra l à tou tes les s ta t ions , une corré la t ion significative 
avec le débit . Ces cor ré la t ions , dont on a vérifié la val idi té , sont 
ut i l i sables p o u r es t imer les quan t i t é s de maté r ie l cha r r i é et 
p o u r préc iser le rôle des affluents et des divers t e r r i to i res du 
bass in ve r san t dans ce t r a n s p o r t . Les 3 / 4 des subs tances dis­
soutes amenées au lac p rov i ennen t du t iers supé r i eu r du val lon. 

— Le calcul des décharges mensue l les me t en évidence l ' impor tance 
fondamen ta l e de l ' écoulement à la fonte des neiges. Bien que 
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les é léments d o m i n a n t s (Ca + t et H C 0 3 " ) p r é s e n t e n t des corré la­
t ions négat ives avec les débi ts , p lus de 65 % de la décharge 
annue l l e s'effectue p e n d a n t cette pér iode de h a u t e s eaux. 

— Les quan t i t é s de subs tances miné ra l e s d issoutes déversées 
a n n u e l l e m e n t dans le lac d 'Orédon ont été es t imées à 451 ton­
nes en 1970 et à 497 tonnes en 1971. 
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