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Resumé. - Notre étude vise à établir les bilans de l'érosion et des apports solides au 
système estuarien au niveau du bassin versant de I'Orne (Calvados, France) à partir 
d'un suivi d'amont en aval du transfert des MES effectué en onze stations réparties 
sur le bassin et choisies en fonction des caractéristiques lithologiques et hydrologiques 
du bassin. Les flux annuels des différentes phases à l'exutoire, entrant dans l'estuaire 
de I'Orne, sont évalués à partir d'un suivi dont la fréquence est basée sur le régime 
hydrique de la rivière. Les analyses portent sur les teneurs des MES en éléments 
majeurs (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K), mineurs et traces (Ti, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn et Ni). 
Cétude menée pour la première fois sur ce bassin, a permis de déterminer les niveaux 
de teneurs, de décrire la variabilité saisonnière et spatiale des concentrations, d'évaluer 
l'influence des deux principaux affluents, Rouvre et Noireau et de calculer les flux ex- 
portés. 
Cette étude a été menée dans le cadre du programme (<Dynamique et Bilan de la 
Terre II >,, financé par l'institut des Sciences de l'univers, sur le thème cc  Erosion et 
Hydrologie ,,. 

~ Mots-clés. - rivières, matières en suspension, métaux, flux. 

1 Abstract. - This study aimed at assessing erosion and solid inputs in the estuarine 
system of the Orne basin (Calvados, France). Transport of suspended matter from 
upstream to downstream was monitored at eleven sites throughout the basin, chosen 
for their specific lithological and hydrological characteristics. Annual fluxes of the different 
phases entering the Orne estuary were estimated by regular monitoring, whose fre- 
quency was determined depending on the hydric regime of the river. Concentrations of 
suspended matter were analyzed for major elements (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K), minor 
and trace elements (Ti, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn and Ni). 
This study, conducted for the first time in this basin, enabled determining the levels of 
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concentrations, describing seasonal and spatial variations in these concentrations, es- 
timating the impact of the two major affluents, the Rouvre and the Noreau, and calcu- 
lating exported fluxes. 
The study was carried out in the context of a broader project to examine the relationship 
between erosion and hydrology. 

Key-words. - rivers, suspended rnatter, rnetals, fluxes. 

1 INTRODUCTION 

Les études portant sur les varia- 
tions de la composition chimique des 
eaux naturelles et sur les processus 
la régissant constituent une donne 
nécessaire pour connaître la variabi- 
lité géographique des processus d'al- 
tération, l'influence de l'activité 
anthropique et les flux exportés à 
l'Océan Mondial : Martin & Meybeck, 
1979; Milliman & Meade, 1983; 
Snoussi, 1988 ; Horovitz et al., 1990; 
Abdel-Hamid et al., 1992; Probst et 
al., 1992 ; Thomas & Meybeck, 1992 ; 
Shankar & Manjunatha, 1994; ldlafkih 
et al., 1995; Zhang et al., 1995; Si- 
nawi & Walling, 1996. 

Dans le cadre du programme na- 
tional français << Dynamique et Bilan 
de la Terre II ,,, une étude relativement 
complète de la géochimie des eaux 
a été menée dans le bassin de I'Orne 
sur deux cycles complets, 1993-1 994 
et 1994-1995 (Nasseh et al., 1996). 
Nous exposons dans ce travail les ré- 
sultats concernant les niveaux et la 
dynamique de transport des métaux 
majeurs et en traces particulaires, 

leurs variations dans le temps et dans 
l'espace et les bilans calculés. Ce tra- 
vail constitue la première étude quan- 
titative et qualitative des apports 
solides à l'estuaire de I'Orne. 

2 PRESENTATION GENERALE 

Situé au Nord-Ouest de la France, 
le bassin de I'Orne couvre à May-sur- 
Orne une superficie de 2 680 km2 
(carte). Le fleuve d'une longueur de 
175 km, prend sa source à une alti- 
tude de 218m dans la campagne de 
Sées et se jette à Ouistreham dans 
la mer de la Manche. Ce bassin cons- 
titue de par la nature diversifiée du 
sous-sol, des formations superficielles 
et des écoulements, un atelier original 
sous climat tempéré. Deux secteurs 
séparés schématiquement par une 
diagonale Nord-OuestISud-Est et net- 
tement différenciés par leurs aspects 
physiques généraux se distinguent 
dans le bassin (Nasseh et al., 1996) : 

- Un domaine silico-alumineux re- 
lativement homogène au Sud-Ouest, 
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composé essentiellement de schistes, 
de schistes gréseux et de granites. 
Cette partie très arrosée (plus de 
900 mm en moyenne) est caractéri- 
sée par de fortes pentes, une faible 
perméabilité, des coefficients de ruis- 
sellement élevés et une forte densité 
du réseau hydrographique. Elle est 
traversée par les principaux affluents 
de I'Orne dont la Rouvre et le Noi- 
reau. 

- Un domaine carbonaté hétéro- 
gène au Nord-Est qui comprend les 
plateaux des campagnes de Caen et 
d'Argentan, constitué principalement 
de calcaire et de calcaire marneux. 
Les altitudes culminent à 250 m, la 
lame d'eau est inférieure à 650 mm 
en moyenne, le réseau hydrographi- 
que est très lâche et les terrains per- 
méables permettent la formation de 
nappes souterraines de grande éten- 
due et de forte capacité. 

Le bassin a une vocation essen- 
tiellement agricole : cultures céréaliè- 
res dans les campagnes (Caen, 
Laize, Argentan) et élevage dans le 
Bocage Normand et les fonds de val- 
lées. Cactivité industrielle se can- 
tonne principalement dans 
l'agglomération caennaise (sidérurgie 
portuaire, industrie automobile, et 
agro-alimentaire). 

Le régime climatique est typique- 
ment océanique dominé par des 
pluies fines réparties sur toute I'an- 
née. Les précipitations moyennes an- 
nuelles varient de 600 à plus de 
1000mm. 

Chydrologie de I'Orne est influen- 
cée principalement par les affluents 
de la rive gauche et notamment le 
Noireau. Les montées de crue sont 
généralement brutales, leur propaga- 
tion ainsi que les décrues sont rapi- 
des. La sensibilité du réseau 
hydrographique aux précipitations 
s'explique par la nature principale- 
ment imperméable des bassins ver- 
sants armoricains et par leurs 
caractères morphométriques : indice 
de compacité de Gravélius K,= 1,8; 
rapport de confluence RC de l'ordre 
de 2 ;  densité de drainage forte (Nas- 
seh et al., 1996). Le régime hydrolo- 
gique fait apparaître deux périodes 
nettement distinctes dans leur répar- 
tition annuelle : une période de hautes 
eaux (de novembre-décembre à avril ; 
70 m3/s en moyenne) et une période 
des basses eaux (de juin-juillet à oc- 
tobre; 8 m3/s en moyenne). Le débit 
moyen annuel (Q,,) calculé à May- 
sur-Orne a atteint respectivement 33 
et 39 m3/s durant les deux cycles étu- 
diés. II est très supérieur au débit 
moyen interannuel de 20,5 m3/s cal- 
culé sur la période 1984-1 993. En ou- 
tre, I'Orne a connu en janvier-février 
1995 la troisième crue du siècle qui 
a duré plusieurs jours et atteint 
452 m3/s. 

Les données utilisées dans cette 
étude ont été recueilles à partir d'un 
suivi d'amont en aval des transferts 
des métaux majeurs et en traces par- 
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ticulaires, réalisé mensuellement de été adapté au régime hydrique : gé- 
janvier 1994 à décembre 1995, en néralement hebdomadaire en hiver- 
onze stations réparties sur le bassin nage et journalier pendant certaines 
versant, entre Argentan et Caen et crues. 
choisies en fonction des caractéristi- 

Trente à cinquante litres d'eau sont 
ques lithologiques et hydrologiques 

recueilles à chaque station. Leau pré- 
du bassin (carte 1). 

levée est rapidement filtrée sur des 
Les flux exportés sont calculés a filtres de porosité 

la station NI1 de May-sur-Orne a 
l'entrée de l'estuaire, à partir d'un sui- La charge en MES est obtenue après 

vi où le rythme des prélèvements a filtration, par séchage puis pesée. 

Carte 1 : Bassin de l'Orne et situation des stations de prélèvements. 
Plan 1: Orne Basin and situation of samples. 
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Canalyse granulométrique est ef- 
fectuée sur l'échantillon brut à I'aide 
d'un compteur de particules Coulter 
(COULTER TA-II à deux orifices, as- 
socié à un module échantillonneur 
ASP et relié à un micro-ordinateur 
HP-86B pour l'acquisition des don- 
nées). Elle permet de caractériser les 
différentes fractions granulométriques 
contenues dans des suspensions na- 
turelles (Dupont et al., 1994; Lafite, 
1995). Une identification au micro- 
scope électronique à balayage (MEB) 
a été menée parallélement sur cer- 
tains échantillons. 

Les teneurs en carbone organique 
(COP) sont mesurées par combustion 
à haute température sur un analyseur 
carbone LEC0 CS 125. Les échan- 
tillons sont décarbonatés avant ana- 
lyses avec du HCI 2N durant une nuit 
à 60°C. La précision est excellente 
pour tous les échantillons puisque les 
coefficients de variation sont inférieu- 
res à 6%. 

Les teneurs des éléments Al, Fe, 
Ca, Mg, K, Na et Ti sont déterminées 
par spectrométrie d'émission atomi- 
que (Torche à plasma : appareil 
A.R.L. modèle 3510, piloté par un or- 
dinateur IBM-PCXT). Les analyses 
des métaux en traces Cd, Cr, Cu, Pb, 
Zn et Ni ont été effectuées à l'aide 
d'un spectromètre d'absorption atomi- 
que Perkin Elmer 2380 équipé d'un 
four HGA 500 avec passeur automat- 
ique AS 40. Les méthodes d'analyses 
sont décrites dans Ouddane et al. 
(1 992). 

Les flux particulaires annuels en- 
trant dans l'estuaire sont calculés à 
la station de May-sur-Orne à partir de 
la formule : T=XMESmj*C,i*Vi (Cossa 
et al., 1994) où MES,,, est la teneur 
en MES moyenne journalière calculée 
à partir de la relation 
MESi=20,7*Ln(Qi)-40,6 établie par 
modélisation statistique ( ~ ~ = 0 , 7 7 )  à 
partir des mesures instantanées 
(MESi et Qi) des MES et du débit; 
CXi, teneur de l'élément x dans les 
MES de l'échantillon instantané; Vi : 
volume d'eau écoulé sur l'intervalle 
de temps pris autour de la date de 
mesure symétriquement entre deux 
prélèvements successifs. 

4 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Evolution et caractérisation 
de la charge en suspension 

La charge moyenne en suspension 
à la sortie du bassin versant est re- 
lativement faible. Elle s'élève au cours 
des deux cycles humides étudiés à 
42,1 mgIl en 1993-1994 et à 62,9mg/l 
en 1994-1 995. La charge en suspen- 
sion mesurée dans l'ensemble du 
bassin de I'Orne peut varier d'un fac- 
teur supérieur à 100 au cours de I'an- 
née, passant de moins de 1 mgIl en 
période d'étiage à plus de 120 mgIl 
en forte crue (tab. 1). 

Cévolution des teneurs en MES 
mesurées à l'exutoire du bassin (sta- 
tion N I  1 de MayIOrne) suit globale- 
ment celle des débits liquides (fig. 1 
et 2). Cexportation des sédiments se 
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Tableau 1. - Concentrations moyennes et extrèmes des matières particulaires en rngll 
observées dans le bassin de I'Orne au cours des différentes périodes. 
Table 1. - Mean and extreme particulate matter concentrations (mgIl) in Orne basin. 

Cycle période moyenne . minimum I maximum I E.T. CV(%) nombre 
d'échan- 

. - tlllons 

B.E. 13.6 

1993-94 H.E. 47.6 

exutoire cycle 42.1 4 104 24.6 58.5 46 
du bassin i B.E. 11.1 

1994-95 H.E. 64.6 

cycle 62.9 3.5 125 29.6 47 47 

ensemble du bassin 22,6 0.2 122.2 24 106 253 
(1994 et 1995) 

365 Date (jours) 730 

Fig. 1. - Evolution des teneurs en MES mesurées dans I'Orne (cycles hydrologiques 1993-1995) 
Fig. 1. - Evolution of the suspended matters concentrations (SPM) in the Orne (1993-1995) 

fait principalement durant les périodes 
de crue qui correspondent en général 
aux phases de ruissellement superfi- 
ciel sur les versants. Les premières 
crues de l'année sont très érosives, 
les augmentations importantes des 
teneurs en MES étant dues à la re- 
mise en mouvement de tous les ma- 
tériaux meubles des versants et 

surtout de ceux déposés sur le fond 
de la rivière. 

Les variations spatio-temporelles 
des teneurs en MES mettent en évi- 
dence la différence de comportement 
des particules entre les périodes 
d'étiage et de crue sur I'Orne et ses 
affluents (fig. 3) : 
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Fig. 2. - Variations des MES avec le débit dans I'Orne (1993-1995) 
Fig. 2. - SPM-water discharge relationship in the Orne (1993-1995) 

Fig. 3. - Variations amont-aval des concentrations de MES dans le bassin versant de I'Orne 
Fig. 3. - Upstrearn-downstrearn variations of the SPM concentrations in the Orne basin 

- la période de basses eaux est 
caractérisée par des faibles écarts de 
matière solide transportée en poids et 
en turbidité. Le faible débit et I'ab- 
sence de précipitation limitent les 
écarts de matière transportée sur 
l'ensemble du fleuve. Le développe- 
ment planctonique est la source prin- 
cipale de particules en suspension, 

ce qui implique que la concentration 
varie essentiellement en fonction de 
la température et de la présence 
d'éléments nutritifs bien plus qu'en 
fonction de l'environnement lithologi- 
que et hydrodynamique. La charge en 
MES varie entre 0,2 et 26,5 mgIl sur 
l'ensemble des stations de prélève- 
ment. Les échantillons correspondant 
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à cette période montrent au MEB une 
flore très riche en espèces planctoni- 
ques oligahalobes qui peuvent repré- 
senter jusqu'à 950h du total. Parmi 
ces espèces Cyclostéphanos dubius 
(espèce planctonique commune dans 
les eaux plus ou moins polluées) pré- 
domine en été et automne dans tous 
les échantillons. Asterionella formosa, 
espèce planctonique relativement 
sensible à la pollution, montre une 
présence discontinue en été. Les 
spectres granulométriques correspon- 
dant à cette période mettent notam- 
ment en évidence le rôle joué par le 
barrage de Rabodanges dans le 
transport et la nature des particules 
compte tenu de l'intense activté phy- 
toplanctonique et des phénomènes 
de décantation qui s'y produisent 
(fig. 4.a). Ainsi, par exemple, la pré- 
dominance dans le lac des classes 9 
et 12 Fm, correspondant à deux gé- 
nérations de Cyclostéphanos dubius, 
va se retrouver jusqu'à l'exutoire. 

- la période des hautes eaux est 
caractérisée par une forte variabilité 
d'amont en aval de la turbidité et des 
MES et notamment lors des crues qui 
sont généralement provoquées par 

Les spectres granulométriques 
montrent l'évolution importante de la 
distribution des populations en répar- 
tition et en concentration au cours de 
cette période (fig. 4.b et c). En effet, 
on observe un étalement général des 
spectres, les tailles des groupes de 
population passant de 3-1 6 pm en 
basses eaux à 3-35 Fm en hautes 
eaux. Cet étalement vers les grandes 
tailles correspond probablement à 
l'arrivée de petits agrégats de sols as- 
sociés aux processus d'érosion des 
sols. Les affluent Rouvre et Noireau 
dégagent lors des hautes eaux d'im- 
portantes masses de particules, mais 
en fin de crue (01/95), ils se compor- 
tent comme des réducteurs d'apports 
particulaires et entraînent une dilution 
des concentrations en MES. On cons- 
tate par ailleurs une diminution des 
tailles des groupes de population en 
fin de crue due soit à une décantation 
préalable plus importante, soit à une 
réduction des tailles à la source, lors 
de l'arrachement, les particules les 
plus grossières qui offrent le plus de 
prise à l'érosion ayant déjà été dé- 
placées lors de la crue précédente. 

des épisodes pluvieux intenses de Io- q.g c~~~~~~~~~~ chimique 
calisation restreinte. La charge solide MES 
peut alors atteindre des valeurs su- 
périeures à 100 mgll. Les terrains cal- 
caires mieux lessivés, fournissent La composition chimique des sédi- 
généralement les concentrations en ments transportés par les fleuves, re- 
MES les plus importantes. Une baisse flète généralement la composition 
des concentrations est observée lors chimique des sols et des roches du 
de la crue de janvier 1995 par rapport bassin versant. Dans les tableaux II 
à décembre 1994 due probablement et III, sont reportées à titre de com- 
au phénomène de dilution. paraison, la composition chimique 



Argentan - Rabodanges 
. . . . . . . For& Auvray 

Rouvres Rouvrou - - - - Planches Noireau 

- .-  .- Val de Laize 
Saint Andrd 



112 A. Nasseh, H. Texier, M. Lacroix et B. Ouddane 

Tableau II. - Comparaison des compositions chimiques moyennes des matériaux en 
suspension de I'Orne à divers fleuves français et à la moyenne mondiale 

Table II. - Cornparison of the major metals concentrations (%) in suspended sedirnent 
between Orne, some french rivers and world average 
références : 1 : Martin et Withfield (1 983) ; 2 : Martin et Meybeck (1979) ; 3 : Snoussi 

(1 988) ; 4 : Etchanchu (1 988) ; 5 : cette étude (1 993-1 995). 

Elérnent moyenne 
en %MES mondiale 

Si 18.2 

AL 4.97 

Fe 3.36 

Ti 0.34 

Ca 1.53 

Mg 0.71 

Na 0.35 

K 1.24 

(1 

Loire 

38.3 

9.73 

0.53 

4.71 

1.5 

0.51 

2.34 

Meuse Rhin 

38.6 36.4 

7.51 7.5 

0.69 0.54 

3.43 7.28 

1 .O2 1.78 

0.43 0.06 

1.49 0.81 

(2) 

Rhône 

29.6 

5.29 

0.29 

13.07 

1.17 

0.5 

1.32 

Adour 

42 

6.08 

3.36 

0.37 

2.61 

0.72 

0.29 

1 .O7 

(3) 

Garonne Girou 

36.8 32.4 

11.85 10 

2.31 6.22 

0.50 0.54 

1.95 7.93 

1.74 1.87 

0.37 0.44 

2.5 3.04 

(4) 

Orne 

33.3 

6.9 

4.8 

0.35 

2.6 

1.22 

0.68 

1.82 

(5) 

Tableau III. - Concentrations moyennes en pg/g des éléments traces particulaires dans 
les eaux de I'Orne et dans certaines rivières françaises. 

Table III. - Heavy metal concentrations (pg lg)  in suspended sediments frorn Orne, some 
french rivers and world average. 

Cd Cu Cr Pb Zn Ni références 

Orne 2.8 80 65 72 235 52 cette étude 

Adour 58 - 60 162 - Snoussi, 1988 
Girou 33 75 - 160 40 Etchanchu, 1988 

Garonne 51 255 - 874 33 Meybeck, 1984 
Seine 4.95 174 - 184 611 - ldlafkih et al., 1995 
Rhin 32 260 - 425 1 600 - V.Weijden et al., 1989 

Huanghe 0.18 26.7 76.9 16.4 69.8 40.3 Zhang et al., 1995 
Léna - 28 - 23 143 - in Cossa et al., 1994 

moyenne mondiale 1 100 100 100 250 90 Martin et Whitfield, 1983 

moyenne mesurée des MES trans- Les teneurs en métaux majeurs 
portés par I'Orne au cours des deux mesurées des suspensions de  
cycles étudiés, celles de  quelques I'Orne sont globalement compara- 
fleuves français et  les moyennes bles à celle des sédiments transpor- 
mondiales. tés par les fleuves français, mais 
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différent notablement, pour certains 
éléments du moins, de celle de la 
moyenne mondiale donnée par Martin 
et Withfield (1983). Le rapport R 
(R=SiO~/AI203+Fe20~) est égal à 
2,62 pour I'Orne. Cette valeur se situe 
dans la plage des valeurs calculées 
pour certains fleuves français : Mo- 
selle et le Girou (2,25) ; Rhône (2,95) ; 
Rhin (2,38) ; Loire (2,29) ; Adour (2,85) 
et Garonne (2,36). 

Comparées aux moyennes des te- 
neurs dans des fleuves considérés 
peu affectés par les apports anthro- 
piques (Huanghe et Léna), les te- 
neurs en métaux traces des MES 
présentent de fortes concentrations 
en Cd, Cu, Zn et Pb. Le Cr et le Ni 
présentent des teneurs comparables. 
Néanmoins, sauf pour le Cd, ces va- 
leurs restent plus faibles que la com- 
position moyenne des rivières donnée 
par Martin et Whitfield (1983). Cette 
pollution des eaux en Cd est confir- 
mée par le facteur d'enrichissement 
(FE) calculé à partir du rapport des 
teneurs dans les sédiments de fond 

et dans les substrats normalishes à 
Al (CMES/CMES-AI)/(CSU$CSUB-AI). NOUS 
avons utilisé les teneurs dans les sé- 
diments au lieu de celles dans les 
MES, car les sédiments peuvent four- 
nir outre un aperçu de l'historique de 
la pollution dans la rivière, des infor- 
mations importantes sur le comporte- 
ment de la rivière dans son ensemble 
(Windom et al., 1989; Zhang et al., 
1995). 11 faut cependant noter que le 
transport solide dans les rivières s'ef- 
fectue essentiellement en suspension 
et que la minéralogie/taille des parti- 
cules etlou la composition chimique 
de ces suspensions peut différer no- 
tablement de celles des sédiments de 
fond. La plupart des valeurs obtenues 
sont comprises entre 0,8 et 1,2 ce qui 
indique un enrichissement faible à nul 
(tab. IV). Ce comportement caracté- 
rise des apports en provenance de 
I'Srosion du bassin de drainage. Cer- 
tains métaux montrent des valeurs de 
FE plus éparses dues probablement 
à la grande diversité des matériaux 
de références utilisés dans les cal- 

Tableau IV. - Facteur d'enrichissement (FE) des métaux traces dans les sédiments de 
fond en différentes stations de I'Orne 
Table IV. - Enrichement factors (EF) of heavy metals in bottom sediments from some 
Orne gauging stations 

- - - 
station Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

amont (NI-2) 1.15 0.82 0.98 1 .O6 0.91 1 .O5 

Rouvre (N5) 1 .O5 1 .O4 0.87 1.19 1.18 0.94 

Noireau (N7) 0.75 0.88 1.18 1 .O6 0.95 1.27 

N8 1.5 1.2 1.15 1.37 0.89 1 .O9 

Laize (N10) 1.13 0.95 1.17 0.95 0.84 1.1 1 - 
exutoire (NI 1) 2.07 1.35 - . - 1.2 1.64 1 .O7 0.82 
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Tableau V. - Evolution amont-aval des concentrations moyennes des éléments majeurs 
et traces particulaires dans le bassin versant de I'Orne (1994-1995). 
Table V. - Upstream-downstream evolution of the mean concentrations of the major 
and trace particulate elements in the Orne basin (1993-1995) 

-- - 

Métaux majeurs (%) métaux traces (pglg) 

Stations Si Al Fe Ca Mg Na K Ti Cd Cu Cr Pb Zn Ni 

moyenne 
minimum 
maximum 
Ecart type 
cv (%) 

culs. On trouve pour le Cd une valeur 
de 2,07 à l'exutoire confirmant la pol- 
lution des eaux par ce métal. 

Les éléments les plus abondants 
dans les MES de I'Orne à son exu- 
toire sont par ordre décroissant : 

Si, Al et Fe représentent à eux trois 
87% de la somme de ces éléments. 

Le tableau V donne pour les quatre 
stations représentatives des princi- 
paux sous-bassins (amont : N I  -2, 
Rouvre : N5, Noireau : N7 et Laize : 
N10) et pour la station à l'exutoire 
N I  1, les statistiques générales sur les 
concentrations mesurées des élé- 
ments étudiés. 

Les variations amont-aval des con- 
centrations des différents éléments 
majeurs sont globalement conformes 
à la répartition zonale de ces élé- 
ments dans les substrats composant 

le bassin. Elles mettent notamment en 
évidence la provenance de Si, Al et 
Na des bassins silico-alumineux de la 
Rouvre et du Noireau, et la prove- 
nance de Ca des bassins calcaires de 
l'amont et de la Laize. Pour les mé- 
taux en traces, Cr et Zn proviennent 
essentiellement de l'amont et du Noi- 
reau, Cu du Noireau et Ni de la Rou- 
vre. Cette évolution amont-aval de la 
composition chimique moyenne sur le 
cours principal, ne montre pas de ten- 
dance particulière (faibles valeurs du 
coefficient de variation), si ce n'est les 
légères augmentations observées 
pour Pb et Zn. Ceci peut être signifi- 
catif d'une relative homogénéité de la 
charge solide transportée par les 
eaux : les variations des concentra- 
tions des métaux particulaires dans 
I'Orne dépassent rarement un facteur 
de 1,5. Caugmentation des concen- 
trations en plomb vers l'aval peut être 
due à l'augmentation de la densité du 
réseau routier. 
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Fig. 5. - Variations of the major elements contents in Orne SPM (1993-1995) 
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Mis à part le calcium, tous les au- 
tres éléments voient leurs concentra- 
tions diminuer significativement en 
étiage dans le barrage de Rabodan- 
ges où la décantation des particules 
en suspension est très importante. Ca 
présente en cette période des teneurs 
importantes à cette station dues à la 
précipitation de la calcite compte tenu 
des conditions physico-chimiques fa- 
vorables à cette précipitation (pH > 9;  
t0 2 25OC). Les variations saisonnières 
des teneurs dans les MES dépendent 
des variations du débit et des varia- 
tions de la charge solide. Globale- 
ment pour les éléments dont le 
transport est généralement associé 
aux MES (Al, Fe et métaux traces), 
les concentrations particulaires aug- 
mentent avec le débit jusqu'à un seuil 
de 110-120 m3/s (fig. 5 et 6). Les va- 
riations observées pour les autres 
éléments (Ca, Mg, Na,K), transportés 
généralement sous forme dissoute, 
montrent un nuage de points plus ou 
moins dispersé. Ces augmentations 
des teneurs avec le débit montrent la 
prédominance des processus d'ap- 
ports métalliques détritiques du bas- 
sin versant. Une diminution générale 
des concentrations lorsque les débits 
dépassent le seuil de 1 10-120m3/s 
est observée pour l'ensemble des 
métaux, sauf pour Si et Ti. Cette di- 
minution des concentrations avec le 
débit, observée dans de nombreux 
bassins, est souvent attribuée à des 
processus de dilution conséquence 
de l'augmentation du débit liquide, du 
mélange des sédiments pauvres en 
métaux érodés du bassin versant ou 
de l'effet des sédiments en suspen- 
sion plus grossiers qui sont plus 

abondants en période de crue. Les 
concentrations les plus importantes 
des éléments correspondent généra- 
lement aux situations hydrologiques 
de début de crue, montrant que le 
transport de ces éléments est très im- 
portant pendant cette période. Des 
concentra.tions relativement élevées 
sont mesurées pendant certaines 
campagnes estivales. Elles peuvent 
être en relation avec des processus 
chimiques d'enrichissement des MES, 
comme conséquence de l'adsorption 
ettou de la complexation plus intense 
des métaux favorisée par un temps 
de résidence plus long en condition 
de faible débit. 

La transcription des relations débit- 
concentration en termes de flux ins- 
tantanés en fonction des débits 
montre que les flux instantanés des 
métaux particulaires, augmentent 
nettement avec le débit et que les 
apports à l'exutoire du bassin s'ef- 
fectuent essentiellement lors des 
crues. Ces flux ne sont que faible- 
ment affectés par la dilution des 
concentrations lors des crues et par 
la diminution des teneurs dans les 
suspensions (fig. 7 et 8). Ceci est 
due essentiellement aux importants 
ordres de grandeur dans lesquels va- 
rient les débits et les concentrations 
des MES par rapport à ceux beau- 
coup plus faibles des teneurs dans 
les MES. 

4.3 Traitement statistique des 
données 

Une analyse en composantes prin- 
cipales a été menée en utilisant en 
plus des concentrations des métaux 



118 A. Nasseh, H. Texier, M. Lacroix et B. Ouddane 

1.m-1 1 2 

1 10 DBbn (m'ls) 100 1000 

. ;: 
;%. . ..::.-.: .*. . ... '.. " ... . . .% .. .Y* 

P ., .. 
8 .. 1.E-1 - :: 
t 

1 ,O€-1 1 .E-2 ? 

1 10 Débii (m'ls) 100 1000 1 10 W b i  (m'ls) 100 Io00 

Fig. 7. - Variations des flux instantanés des métaux majeurs particulaires (gis) avec le débit a 
MayIOrne. 
Fig. 7. - Instantaneous particulate major element flux Fi vs river discharge 
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Fig. 8. - Variations des flux instantanés (Fi) des métaux en traces particulaires dans les eaux 
de I'Orne (1 993-1 995) (coordonnées semi-logarithmiques) 
Fig. 8. - lnstantaneous particulate trace metal flux vs river discharge 
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Tableau VI. - Analyse en composantes principales (ACP) matrice de corrélation 
Table VI. - Correlation matrix of the principal component analysis (ACP) 

Q MES COP Si Al Fe Ca Mg K Na Ti Cd Cr Cu Pb Zn 

MES 0.84 * 

COP 0.81 0.80 

Si 0.50 0.42 0.17 

Al 0.86 0.84 0.28 0.13 

Fe 0.70 0.72 0.39 0.06 0.88 ' 

Ca 0.31 0.28 0.31 -0.23 0.01 0.10 * 

Mg 0.50 0.43 0.28 0.15 0.43 0.46 0.15 

K 0.33 0.28 0.43 0.05 0.35 0.22 0.56 0.20 

Na 0.42 0.35 0.18 0.38 0.46 0.40 0.10 0.40 0.38 * 

Ti 0.44 0.48 0.22 0.57 0.33 0.31 0.04 0.23 -0.10 0.33 * 

Cd 0.74 0.70 0.32 0.18 0.26 0.19 0.52 0.13 0.22 0.13 0.08 ' 

Cr 0.75 0.81 0.62 0.10 0.71 0.63 0.16 0.15 0.06 0.10 0.12 0.08 

Cu 0.80 0.78 0.59 0.18 0.68 0.67 0.07 0.23 0.16 0.19 0.17 0.13 0.60 

Pb 0.48 0.51 0.29 0.09 0.18 0.17 0.20 0.15 0.03 0.23 0.05 0.26 0.24 0.09 

Zn 0.49 0.76 0.52 0.20 0.61 0.75 0.04 0.20 0.21 0.21 0.13 0.12 0.69 0.62 0.10 

Ni 0.52 0.58 0.18 0.27 0.26 0.12 0.18 0.08 0.06 0.07 0.24 0.30 0.15 0.13 0.27 0.15: 

particulaires, le débit, la MES et le moyen de transport et de réservoir 
carbone organique particulaire (COP). des métaux lourds. Cr et Cu montrent 
La matrice et les cercles de corréla- par ailleurs de légères corrélations 
tion sont donnés dans le tableau VI avec le COP. Ces deux métaux ap- 
et la figure 9. Les matrices de corré- paraissent en conséquence com- 
lation montrent que la MES présente plexés en partie avec les molécules 
une bonne corrélation avec la plupart organiques. La matière organique 
des métaux dont le transport s'effec- dans les milieux fluviatiles, joue un 
tue principalement sous forme parti- rôle important dans le piégeage et la 
culaire. Ti qui présente sa meilleure fixation des éléments traces suivant 
corrélation avec Si, semble être lié des processus très complexes et qui 
dans une large mesure a l'exportation dépendent des conditions physico- 
du quartz et notamment dans les frac- chimiques et des supports géochimi- 
tions granulométriques les plus gros- ques des matériaux en suspension 
sières. Fe, Cr, Cu et Zn associés à (Weiss et al., 1991 ; Baisch, 1994). Zn 
Al sont donc liés en grande partie à présente sa meilleurs corrélation avec 
la fraction argileuse. Les minéraux ar- Fe. Les oxy-hydroxydes de fer sont 
gileux en suspension servent dans souvent considérés comme les subs- 
les eaux de surface à la fois de trats les plus importants pour I'ad- 

I 
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Fig. 9. - Cercles de corrélation de I'ACP plan FI, F2 sur 17 variables 
Fig. 9. - Correlation circle : plan FI ,  F2 for 17 variables 

sorption de Zn (Johnson, 1986; Nirel, 
1987; Baisch, 1994). Cd présente la 
meilleure corrélation avec Ca. 

Dans les cercles de corrélation, 
seuls les axes F I  et F2 ont été re- 
présentés (fig. 9). Leurs contributions 
respectives à l'inertie totale du nuage 
sont de 51 % pour F I  et 14,8% pour 

F2. Ces cercles mettent d'abord en 
évidence la bonne corrélation existant 
entre les métaux particulaires et la 
MES. Laxe F1 montre d'une part I'op- 
position entre Si et la plupart des élé- 
ments traces, et d'autre part les 
corrélations positives entre Al, Fe, la 
plupart des éléments traces et le 
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COP. Cet axe montre donc que la 
fraction argileuse fine est riche en 
métaux traces et suit l'évolution des 
teneurs en matières organiques, tan- 
dis que les fractions grossières asso- 
ciées au quartz sont elles pauvres en 
éléments traces. LIaxe F2 met en évi- 
dence l'origine des différents élé- 
ments, avec d'une part les éléments 
fournis essentiellement par les ter- 
rains calcaires (Ca notamment), et 
d'autre part les éléments fournis par 
les terrains schisteux (Si, Al, Na et 
Mg notamment). 

4.4 Bilans des transports 

Les estimations calculées dans 
cette étude constituent les premières 
estimations moyennes des apports 
solides dans le bassin de I'Orne, au- 
cune étude générale relative à I'éro- 
sion et aux transports solides dans le 
bassin de I'Orne n'ayant été effectuée 
auparavant. Les flux annuels des dif- 
férents éléments apportés par I'Orne 
à l'entrée de son système estuarien 

ainsi que les flux spécifiques calculés 
pour les deux cycles hydrologiques 
sont donnés dans le tableau VII. Les 
flux exportés sont plus importants lors 
du cycle 1994-1995 plus humide. Le 
bilan annuel des transports de matiè- 
res en suspension, par I'Orne à 
MayIOrne est estimé à plus de 63.10~ 
Van en moyenne, soit une dégrada- 
tion spécifique de 23 t/km2/an com- 
parable à celle de l'Adour (18 
Vkm2/an; Snoussi, 1988) et du Girou 
(20,l t/km2/an ; Etchanchu, 1988), 
mais bien inférieure à celle de nom- 
breuses autres rivières françaises : 
Garonne : 30t/km2/an (Etchanchu, 
1988) ; Moselle : 40 t/km2/an (Kattan, 
1989). Ce tonnage est supérieur à ce- 
lui de la Seine : 9,5 t/km2/an (Cossa 
et al., 1994). Robinson (1977) donne 
une moyenne de 32 t/km2/an pour les 
rivières européennes. On peut rappe- 
ler ici qu'au niveau du globe, c'est 
dans les fleuves issus de la chaîne 
himalayenne que les tonnages les 
plus élevés sont observés (Ganges : 

Tableau VIII. - Flux annuels et spécifiques des métaux particulaires dans I'Orne a MayIOrne 
durant les cycles hydrologiques 1993-1 994 et 1944-1 995 
Table VIII. - Annual and specific fluxes of the particulate metals in Orne at MayIOrne for 
the hydrological cycles 1993-1 994 and 1994-1 995 
références : ' : Kattan. 1989 ; **Cossa et al.. 1994 ; "* : Snoussi. 1988 

Flux des métaux majeurs ('1 000T/an) Flux des métaux traces fKg/an) 

Flux spécifiques en Kg/Km2/an 

Orne 3 965 885 633 287 150 123 231 48 0.04 0.97 0.85 0.81 3.47 0.71 
Moselle' 5640 1000 540 440 440 60 340 10.5 - 2.48 3.35 - 12.10 1.89, 
seinew' - - - - - - - - 0.03 1.45 - 1.55 5.82 - 

Adour*" 7 6003 1 050 600 470 132 54 190 72 - 1.1 0.88 1.1 3 0.5 
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1 128 tlkm2/an; Milliman et Meade, 
1983). Le transport en suspension 
augmente avec l'altitude moyenne 
des bassins de drainage. Les flux 
spécifiques des métaux sont globale- 
ment comparables à ceux observés 
sur d'autres rivières françaises. 

Pour calculer l'ablation mécanique 
dans le bassin, nous corrigeons ce 
tonnage des apports dus à l'érosion 
des berges et du lit de la rivière, éro- 
sion interne au cours d'eau, pour ne 
tenir compte que de I'érosion des ver- 
sants. Ces apports sont calculés à 
partir des relations débit-concentra- 
tion établies pour la période des bas- 
ses eaux et qu'on extrapole aux 
hautes eaux. Le tonnage de sédi- 
ments apportés à la rivière par ruis- 
sellement superficiel serait de l'ordre 
de 48 000 tlan, soit 76% du flux total 
de matériaux en suspension sont éva- 
cués en période de crue. Ce tonnage 
correspond à un transport spécifique 
de 17,7 t/ km2/an qui donne, pour une 
densité moyenne de 2,6 pour les ro- 
ches superficielles, un abaissement 
du relief dans le bassin versant de 
I'Orne de 6,8 mm11 000 ans. 

5 CONCLUSION 

Les concentrations en matériel en 
suspension de I'Orne, relativement 
faibles (0,2 à 120 mgll), caractérisent 
un système peu turbide. Elles sont in- 
férieures à 25 mgIl en période de 
basses eaux ou le développement 
planctonique constitue la source prin- 

cipale des particules en suspension, 
et augmentent considérablement en 
hautes eaux (55 mgIl en moyenne) du 
fait essentiellement du lessivage des 
sols du à des averses à caractère 
brutal qui génèrent des crues dans 
des temps très courts. Les transports 
solides s'effectuant principalement 
lors des périodes de crue, les maté- 
riaux en suspension sont directement 
liés au ruissellement superficiel sur 
les versants : 76% de la charge so- 
lide étant exportée au cours de ces 
périodes dont la durée ne représente 
que 10% du temps annuel. 

Les variations spatiales et saison- 
nières des concentrations des élé- 
ments métalliques dans les MES 
correspondent globalement à la litho- 
logie des sous bassins drainés, et sui- 
vent l'évolution des débits. Ces 
caractéristiques ainsi que les faibles 
valeurs du facteur d'enrichissement, 
impliquent que la variation des te- 
neurs métalliques est contrôlée par 
des processus surtout naturels, con- 
ditionnés par l'intensité des apports 
détritiques en provenance de I'érosion 
du bassin versant. Néanmoins, les te- 
neurs en Cd accusent une notable in- 
fluence anthropique dont l'origine 
n'est pas rigoureusement déterminée. 
Le transport de la plupart des élé- 
ments est lié en premier lieu aux mi- 
néraux argileux. Cr et Cu appa- 
raissent également complexés à la 
matière organique. Une fraction im- 
portante du Ti est associée au quartz 
et notamment dans les fractions gra- 
nulométriques les plus grossières. 
Les flux spécifiques des éléments ex- 
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portés sont globalement comparables and settled matter across a macrotidal 

à ceux observés sur d'autres bassins estury (the Seine estuary, northwes- 
tern France). Marine Geology, 120 : 

français. 27-40. 

Cette étude a permis de mettre en Etchanchu D., 1988. Géochimie des eaux 
évidence l'absence de pollution mé- du bassin de la Garonne. Transferts 

tallique dans ce bassin des régions de matières dissoutes et particulaires 
vers l'Océan Atlantique. Thèse Doc., 

tempérées industrielles qui sont sou- Université Paul Sabatier, Toulouse, 
mises généralement à de fortes pol- 178 pp. 
lutions anthropiques. II peut servir, à Horovitz A.J., Rinella FA., Lamothe P., 
notre sens, de référence pour des Miller T.L., Edwards T.K., Roche R.L. 
études similaires menées dans des et Ricket D.A., 1990. Variations in sus- 

bassins des régions tempérées indus- 
pended sediment and associated 
trace element concentrations in selec- 

trielles. En outre, ce bassin constitue ted riverine cross sections. Environ. 
un atelier remarquable pour les étu- Sci. Technol., 24 : 1313-1320. 
des portant sur les processus d'éro- ldlafkih Z., Cossa D. et Meybeck M., 1995. 
sion mécanique, de par la nature Comportements des contaminants en 

trace dissous et particulaires (AS, Cd, diversifiée du sous-sol, des forma- 
Cu, Hg, Pb, Zn) dans la Seine, Hy- 

tions superficielles et des écoule- droécol. Appl., 7 (1-2) : 127-150. 
ments. Johnson C.A., 1986. The regulation of 

trace element concentrations in river 
and estuarine waters contaminated 
with acid mine drainage : the adsorp- 
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