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RESUME

Les phénoménes mécaniques (érosion, transport, sédimentation) du bilan géochimique du couple
altération-sédimentation en zone ultrabasique sont examinés. L’étude a été centrée sur un bassin versant
situé presque intégralement dans le grand massif péridotitique du Sud de la Nouvelle Calédonie. Le paysage
et le climat de cette région sont sommairement rappelés.

Les processus mécaniques n’entrent en jeu que sous I’action des cyclones tropicaux. Deux d’entre
eux ont plus particuliérement été étudiés, en 1967 et 1968.

Des hauts sommets a la plaine alluviale, on constate, en ce qui concerne ’érosion et le transport que :

— La mise en suspension est trés rapide, la charge solide atteignant un maximum de I’ordre de
0,5 g/l a I’exutoire du bassin versant quelques heures aprés le début des précipitations.

— Les exportations cessent dés que la décrue s’annonce, la suspension subsistant plus longtemps
en amont : la sédimentation n’intéresse plus alors le delta mais les zones de piedmont et d’alluvions.

— Sur les plateaux sommitaux, la charge solide a une composition trés proche de celle des hori-
zons d’altération in situ des péridotites, 1’eau entrainant cette suspension étant de I’ean de pluie directe-
ment ruisselée.

En aval, au contraire, ’eau contient une charge soluble appréciable ; la moitié des précipitations
s'infiltrant au préalable dans le karst péridotitique. La composition de la suspension I'apparente aux dépdts
colluviaux de piedmont. L’érosion mécanique moyenne, sur le bassin versant de la Dumbéa, peut étre
estimée a 11 millimetres par 1 000 ans. L’érosion chimique moyenne sur ce méme bassin est de 27 milli-
meétres par 1 000 ans. Par conséquent, malgré la violence des phénoménes météorologiques, malgré le
rajeunissement du relief dii & la tectonique et malgré la déforestation, la tendance générale est a Ialtération
chimique. Mais le bilan par élément précise le sens de 1’évolution géochimique du paysage : les niveaux
d’hydroxydes des zones hautes sont irrémédiablement décapés, et peu & peu remplacés 4 la base par les
altérations silicatées.

Sur la plaine cotiére et sur le delta, le fait le plus remarquable est la reprise incessante des dépdts
par I'érosion. La fraction argileuse des sédiments nouvellement apportés se compose de geethite et d’anti-
gorite, accompagneées par un peu de talc et une smectite. Les produits grossiers comprennent de I’antigorite,
du quartz, du pyroxéne et, accessoirement, du talc, de [’olivine, de la geethite et de la maghémite.

Les mécanismes de transport ont pu étre déduits des courbes granulométriques des sédiments ap-
portés sur la plaine alluviale par le cyclone « Brenda ». Si les galets et les sables, transportés par roulement
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sur le fond et & 1'état de suspension de concentration progressive, parcourent de faibles distances, en re-
vanche le dépbt est beaucoup plus lent a se produire pour la fraction fine transportée 3 ’état de suspension
homogéne : le transport, méme pour cette fraction fine se fait par reprises et dépdts successifs, malgré la
briéveté du cours total du fleuve.

L’analyse de la répartition des dépdts du delta montre que :

— Dans les zones resserrées, ou le chenal occupe la quasi totalité de la plaine alluviale, des rides
de sable, épaisses, se déposent, paralléles au courant, sur la rive méme du lit mineur.

— Les zones plus élargies présentent un passage progressif & une sédimentation moins grossiére
prés du chenal et trés fine prés des collines anciennes.

— Tout & fait en aval, oit le delta se resserre & nouveau et ol la mer commence 2 avoir une influence
(marée, houle, clapot) les sédiments sableux prédominent.

L’évaluation de la part des sédiments qui est piégée au niveau du delta peut étre faite en mesurant,
Jjuste aprés une crue, les épaisseurs déposées sur les diverses zones. On évalue ainsi que le cyclone « Bren-
da » a provoqué sur le delta la sédimentation de 15 000 tonnes de matériaux fins, soit, trés approximative-
ment les trois quarts de la quantité transportée sous forme de suspension homogéne, évaluée juste en amont,
le reste étant parvenu jusqu’au lagon.

ABSTRACT

Mechanical processes (erosion, transportation, sedimentation) at work in the geochemical balance
of alteration and sedimentation in an ultramafic area are examinated. The study deals with a drainage
basin almost entirely situated on the great peridotitic Massif of Southern New Caledonia.

The Landscape and the climate of this area are briefly stated.

The mechanical processes are efficient only during the tropical cyclones. Two of these were
especially studied in 1967 and 1968.

From the highest summits down to the alluvial plain, in terms of erosion and transportation, one
can observe :

— the setting into suspension of mineral particles occurs very early, the solid load of water reaching
a maximum of 0,5 g/l at the outlet of the drainage basin only a few hours after the beginning of the rainfall.

— The transportation stops as soon as the water lowering begins, but upstream the load remains
in suspension a longer time. At that time, the sedimentation no more affects the delta, but only the pied-
mont and the alluvial plain.

— On the high plateaux, the suspension is very similar in composition to the soils resulting from
the in situ weathering of ultramafic rocks. The water is only streaming down rain water.

— Downstream, on the opposite, the water contains a significant solute load because half the
rainwater percolates through the peridotitic karst. The solid water load, there, is similar in composition
to the piedmont creeping soils.

The average mechanical erosion, on the Dumbéa river basin is about 11 mm per 1000 Years.

The average chemical erosion on the same basin is 27 mm per 1 000 years. Therefore, in spite of the
strenght of the meteorological events, in spite of the mountains rejuvenation due to tectonics, and in spite
of forests destruction, the general trendis favours chemical erosion by weathering but a silicate forming
weathering replaces the lateritic one.

On the coastal plain and on the delta, the most noticeable fact is a permanent reworking of the
deposits by erosion. The clay size fraction of the sediments recently laid is composed of antigorite, quartz,
pyroxene and, to a lesser extent, talc, olivine, geethite and maghemite,
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The transportation mechanisms were deduced from the cumulative grain size curves of the sedi-
ments Jaid on the alluvial plain by the Brenda cyclone. Cobbles and sands, rolling on the bottom or trans-
ported in graded suspension travel on short distances. The finer fraction of the river load, in suspension
settles much more slowly. In spite of the short lenght of the river, transportation, even for that finer fraction,
processes through a succession of erosive and depositional phases.

A survey of the distribution of the particle median size of the deposits over the deltaic area shows
that :

In the narrow areas, where the channel leaves a very narrow place for the alluvial plain, thick ridges
of coarse sand are deposited along the channel banks, parallel to the flow direction.

In the wider areas, finer sands are deposited along the banks of the channel, silts and clays are
deposited further from the channel, near the hills of ancient rocks. '

Completely downstream, where the delta is narrow again, and where sea dynamics are efficient (tides,
waves), sandy sediments predominate.

An estimation of the part of sediments which are trapped on the delta may be performed by measu-
ring, just after a flood stage, the thickness of the deposits laid on the various areas. It is so existimated
that the Brenda cyclone has induced on the delta, the deposition of 15 000 tons of fine sediments, which
are roughly the 3/4 of the whole river load, as measured just upstream the delta. The other part has reached
the coral lagoon.

ZUSAMMENFASSUNG

Die mechanischen Phinomen (Verwitterung, Beforderung, Ablagerung) geochemischer Bilanz des
Umsetzungs-Ablagerungspaares in ultrabasischer Zone wurden gepriift. Die Untersuchung hatte sich anf
ein Sammelgebiet zentriert, das sich fast ausschliesslich in dem grossen peridotitischen Massiv im Siiden
Neu-Kaledoniens befindet. Die Landschaft und das Klima dieses Gebietes sind kurz noch einmal ins
Gedichtnis zuriickgerufen.

Mechanische Prozesse finden nur bei Tatigkeit von tropischen Wirbelstiirmen statt. Zwei unter
ihnen wurden in den Jahren 1967 und 1968 besonders untersucht.

Von den hohen Gipfeln bis zur Flussablagerungsebene stellt man, was die Verwitterung und
Beforderung betrifft, folgendes fest :

Die Versetzung in den Schwebezustand geht sehr schnell vonstatten, da die feste Fracht ein Maxi-
mum von etwa 0,5 g/l am Wasseraustritt des Sammelgebietes einige Stunden nach Beginn der Nieders-
chlége erreicht.

Die Ausfuhren héren auf sobald sich ein Sinken des Wassers anzeigt, da der Schwebezustand stro-
maufwirts weiter bestehen bleibt ; es finden also keine Ablagerungen mehr im Delta statt, sondern in
den Piedmont-und Alluviumzonen.

Auf den Hochplateaus hat die feste Fracht eine sehr dhnliche Zusammensetzung wie die Zerfall-
shorizonte in situ des Peridotiten, denn das Wasser nimmt diese Schwebestoffe mit sich fort, da es direkt
gerieseltes Regenwasser ist.

Stromabwirts hingegen enthilt das Wasser eine beachtliche aufgeldste Fracht, da die Hélfte der
Niederschlige vorher in den periodtitischen Karst eingesickert ist. Die Zusammensetzung der Schwebs-
toffe ist verwandt mit der Kolluviumablagerungen des Piedmont. Die mittlere mechanische Ver-
witterung des Sammelgebietes von Dumbéa kann auf II Millimeter in 1 000 Jahren geschétzt werden.
Die mittlere chemische Verwitterung in dem gleichen Gebiet befrigt 27 Millimeter in 1 000 Jahren. Folglich,
trotz der Heftigkeit der meteorologischen Erscheinungen, trotz der Reliefsverjiingung aus tektonischen
Griinden und trotz der Abholzung geht die Haupttendenz auf die chemische Umsetzung hin. Aber die Bilanz
jedes Elementes betimmt den Lauf der geochemischen Entwicklung der Landschaft : die Hydroxydniveaus
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der hohen Zonen sind unwiederbringlich erniedrigt und langsam an der Basis durch Silikatverwitterung
ersetzt.

Die bemerkenswerte Tatsache in der Kiistenebene und am Delta ist, dass die Ablagerungen unauf
hérlich wieder durch die Frosion bearbeitet werden. Der Lehmanteil, der neu herangetragenen Bodensitze,
setzt sich aus Goethit und Antigorit zusammen, begleitet von etwas Talk und Smedit. Die groben Pro-
dukte enthalten Antigorit, Quarz, Pyroxen und nebenbei Talk, Olivin, Goethit und Maghemit.

Aus den Kurven der Korngrossen der Sedimente, die durch den Wirbelsturm « Brenda » in die
Flussebene gebracht wurden, kann man die Beférderungsmechanismen folgern. Das Gerdll und der Sand,
die durch Rollen auf dem Grund und im Schwebezustand von zunehmender Konzentration beférdert
werden, durchlaufen kurze Abstidnde, dagegen findet die Ablagerung des feinen Anteils, der im homogenen
Zustand befordert wird. viel langsamer statt. Die Beférderung, selbst bei diesem feinen Anteil, geht durch
Wiederaufnahme und aufeinander folgende Ablagerungen vonstatten, trotz des kurzen Gesamtflusslaufs.

PESIOME

Dposus, TPAHCTIOPT H OCAKJACHHUE CBA3AHHBIC C TPOINYECKHMH LIMKAOHAMH B YABTPa-OCHOBHBIX
maccusax Hosoti Kaaezonumn,

Paccmampuearomea  Mexanuueckue AgneHuA  (9po3uf, MPAHCNOPM, OCANCOEHUE) — 2C0XUMUUECKO20
banarnca 080lH020 Npouecca — evisempusanue-ocarcoenue 6 yusmpa-ocrosuol sone. HMeenedosanue bwino coche-
Oomoueno 6 npedenax 6000c60pa HAXOOAULE20CA NOUMIU ROLHOCMEIO 6 KPYRHOM NePudOMUmMosoM MACCUBE HA
wee Hosoti Kanedonuu. Kpamio ynomunaromes nandwagpm u wiusam smoi obracmu.

Mexanuuecrcue npoueccor npuxodsm 6 delicmeue nuwy 100 SIUAHUEM MPONUUECKUX UUKIOHOS. [Jeoe
U3 HUX, 8 UACTHOCTU, Ovinu usyueHsl 8 1967 u 1968 e.

Kacamenno sposuu u mpancnopma ommeuaromes, om sepusun u 00 AAAHEUATBHOU PAGHUNDL, CAEVIOUUE
RPHKMDL

— Obpasoeanue 638eceii npoucxodum ouens Ouicmpo, — meepivie HAHOCHL OOCHULAIOM MAKCUMYMA
nopadxa 0,5 efn 6 samuIKawwem cmsope 8000c00pa HECKONBKO UACOS NOCTE HAUARA GHINAOEHUA 0CA0KO08 S

~— Buinoc npexpayaemea xax moavko HauuHaemcs cnad 600w, NPuueM 638ect 00AbUE COXPAMACMCA
86epX N0 mevenuto : ocascoenue moz0a oxvute He PACNPOCIPAHACMICA HA OCTBMY, HO MU HA NPE020pHbE U
ARRIOCUATBHIE J0HDL ;

—- Ha sepuunnvix naamo, cocmas meepdvix HAaHOC08 GecoMa OAU30K K MAK0BOM) 6 20pU3OHMAX
AHIGEMPUBANUA NEPUOOMUMOS B MOM e Mecme, GREKVWAA MY 636ecy 80da 6ydyuu mpu smom 003c0e8ol,
Henocpedcmeento cmexaruel 8000,

Brus no meuenuro, nanpomus, 6004 codepiscum 3aMmemHoe KOTUUECTNBO DACMGOPUMBLY HAHOCO8, MAK
Kkax nonoguna ocadkos npedeapumensno npocavusaemcs & nepudomumoswiii kapem. Cocmag 83eecyu poonum eé
¢ npedzopuviail KORTOBUATLHOIMU 0MAOCeHUAMIU. (PedHIor Mexanuueckyo sposur, na eodocbope pexu Jymbeu
MOJHCHO OueHUMDs 6 IT MM 30 T000 nem. CPeOHAR xumuueckas sposus, Ha mom e bacceune, pasHaemesn
27 mm 3a 1000 nem. Credosamensuo, HecMOMPA HA CUTLHOE 8030eUcMBUE MEMEOPONORUMECKUX ABREHUT, HA
oMmonoxcerue penvegpa 06ycro6REHHOE MEKMONUKOU U Ha Ybrisarue Jecucmocmy, ODWAs TEHACHUWS HAallpas-
A€HA B CTOPOHY XHUMHUYECKOTO BhIBeTpuBaHuA. Ho banamuc, ycmanosnennvili 0as Kascdoz0 3eMeHmd,
N0360NAEM. YMOUHUMY HANPAETEHNUE 2L0XUMUNMECKON IBOMOUUY NAHOWApma : YposHU 2udpookuced npunoOHAmvL
301 OKOHUGMENbHO 06HANCAIMEA U MATO N0 MALY 3AMEHAIOMEA Y 0CHOBbL, NYMEM NPE0BHAI06aHUA, CUNUKAMHLM
Mamepuanom.

Ha npubpescroi pasnune u Ha Oenvme, cAMbiM RPUMEUAMETHOIM HaAKMOM ABLAEMCA HENPepbleHO
80306H08ACMOE Octicmeue 3poSUU HA OMAOMCeHUA. | TUHUCTIAR PPAKYUR CBeHCO NPUNECEHHbIX OMMOICEHUL
COCTOUM U3 2EMUMA U GHMU0PUMA, ¢ MALBIM KORUUECTIBOM MATLKA U 00HUM cMexmumom. IIpodyrmu
epyboeo cocmasa codeposcamn anmueopum, xKeapy, nupoxcen u, nOGOUHO, MATLK, ONUGUH, 2EMUM U Ma22eMUM.

Mexanusmwr mpancnopma mosscHo Gbin0 6bl8ECIU UCKOOA U3 2PAHYIOMEMPUUECKUX KPUGLLX OMIO-
HCEHUIL MPUHECEHHDLX HA ANIHOSUATBHYIO pasHuny wuxaoHom « Bpenda ». Ecnu eaneunurx u neciu, xamauueca
no OHy 6 eude 838ecer NPo2PeccUBHOU KONUCHMPAUUU, NOKPHIBAIOM HEGOMLUUE PACCMOAHUA, 3GMO MOHKAA
ppaxyus nepenocuman 6 cocmoanun 0d0HopodHoU e36ecu ocancoaemca 20pazdo Mednennee; Oavce ONs MOl
bpaxyuu, mpancnopm npoucxodum nymem nocre00BAMENSHMIX 0CANCOCHULL U HOEHLX CHOCOG, HECMOMPA HA
Hebomsuro Onuny pexu.
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INTRODUCTION

La Section de Géologie du Centre ORSTOM de Nouméa a entrepris 1’étude du bilan géochimique
du couple altération-sédimentation sur les roches ultrabasiques de Nouvelle Calédonie.

Ce bilan fait intervenir deux types de phénomeénes :

— chimiques, pour les éléments dissous par altération (érosion chimique), transportés sous forme
d'ions par les nappes et les rivires, et fixés par précipitation (sulfates, carbonates) ou néoformation (sili-
cates).

— mécaniques, pour les éléments résiduels dans ’altération, arrachés par 1'érosion (érosion s.s.
ou érosion mécanique) transportés par charriage sur le fond ou en suspension dans les riviéres, et déposés
en aval, lorsque la vitesse du courant diminue. C’est ce deuxiéme aspect qui fait 'objet de cette note,
mais les charriages sur le fond n’ont pas été abordés directement.

La dynamique actuelle de Paltération est évaluée par I'observation du vecteur essentiel, ¢’est-a-dire
I’eau. Les mécanismes de dépdt sont en général déduits des caractéristiques sédimentologiques de ces
formations. On peut toutefois, dans certains cas, visualiser le processus de sédimentation lorsque la vitesse
est considérablement accrue : ¢’est ce qui se produit sous ’action d’un cyclone tropical.

LE MILIEU NATUREL

Cette étude a été centrée sur le bassin versant de la riviere Dumbéa, située sur le versant ouest de
la Nouvelle Calédonie, 2 une vingtaine de kilométres au nord de Nouméa par 166° 30" E et 22° 5° 8 (fig. 1),
dont la superficie est de 210 km? environ.

Le paysage :

Le relief de la Nouvelle Calédonie en général, celui du bassin de la Dumbéa en particulier, est trés
montagneux. Le point culminant, & 1 250 m émerge & peine de la créte principale, ligne de séparation des
eaux entre les cotes est et ouest, dont 'altitude moyenne est de 1 100 m, pour une distance & la mer souvent
inférieure & 15 km.

Les trois branches de la Dumbéa, aux cours torrentiels, sont profondément encaissées ; les pentes
trés fortes encadrant leurs cours sont toutefois tronquées vers le haut par de petits plateaux. La Dumbéa
Est, en outre, coule d’abord dans une vallée large, ol les formations de piedmonts sont particuliérement
bien représentées, avant de retrouver une vallée étroite et encaissée, analogue 4 celle des deux autres branches.
En aval du confluent des trois riviéres, la Dumbéa déroule ses méandres sur une petite plaine alluviale
(TRESCASES 1969 a).

Enfin ’extréme aval, ol se développent les mangroves, est caractérisé par une large ria ennoyée
et comblée, évoluant maintenant en delta. La Dumbéa est alors bordée de levées sédimentaires, résultant
de la coalescence des dépdts de crues, et qui la séparent de dépressions marginales marécageuses. Les rides
des levées se subdivisent vers [’aval, ces digitations se prolongeant elles-mémes par des chapelets d’ilots
allongés (BALTZER 1969).

A Pexception de cette plaine alluviale, et des crétes basses de pélites, de grés, et de tuf rhyolitique
crétacés qui la dominent, tout le reste du bassin est constitué de roches cristallines, appartenant en quasi-
totalité 4 la famille des roches ultrabasiques (harzburgite dominante).

Les plateaux et croupes sommitales sont couverts de sols ferrallitiques avec une altération in-situ
extrémement profonde (20 4 30 m), en saprolite (Squelette ferrugineux, olt la texture de la roche est encore
reconnaissable), tandis que les bas de pentes s’ennoient sous des dépdts de piedmonts, alimentés par la
destruction des surfaces ferrallitiques perchées, mais enrichis en silice et en argile (antigorite et nontronite).
Les versants en pentes fortes évoluent en sols bruns eutrophes, & talc et antigorite, alors que les pentes
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moyennes oll la saprolitisation reste discréte, sont le siége d’un colluvionnement intense, remaniant les
niveaux d’hydroxydes de fer des sols ferrallitiques (TrESCASES 1969 a).

Ao Fniatemant ~rrni mat Ao 7 mn 2le pancrina F = s

Ltd. JJLlllJ.UCd a un cours LUllCllLlCl OUJJ U.CUIL mu_ycu Cbl. U.U l m .')/b CllVllUll (a0t pr
pour la branche Est), mais peut atteindre 1000 m?3/s, et descendre en dessous de 1 m3/s (Cf. MonIiOD et
al., 1964) et MoNioD et MLATAC, 1968).

Le climat :

Comprise entre les 20° et 23°¢ paralléles sud, la Nouvelle Calédonie est située dans la zone inter-
tropicale. Son climat subtropical insulaire est sous I’influence de deux champs de pression barométrique
(GrovanngLLL, 1953) : la ceinture anti-cyclonique subtropicale au sud, et la zone des basses pressions
intertropicales au nord.

La migration de ces champs provoque des variations saisonniéres sensibles ; on distingue classique-
ment quatre saisons : chaude et humide de décembre & mars ; séche et plus fraiche, d’avril & mai ; fraiche
et atteinte par les perturbauons tempérées lides aux fronts ﬁ'\’)ida, de juin & aofit ; séche avec Lemperatures
modérées, de septembre a novembre. La température moyenne au niveau de la mer varie de 26 °C en
février & 20 °C en ao(t, mais décroit rapidement avec [’altitude (environ 7 °C de moins pour 1 000 m).
L’humidité moyenne mensuelle de I’air & Nouméa reste comprise entre 70 et 80 9. La pluviométrie passe
de moins de 1 000 mm au bord de la mer & plus de 3 m en montagne.

La Nouvelle Calédonie se trouve, pendant la plus grande partie de 1’année, exposée aux vents alizés,
d’est & sud-est, dont la force atteint assez réguliérement 15 4 20 nceuds.

C’est pendant la saison chaude que se forment les dépressions tropicales et les cyclones (vitesse
des vents supérieure a4 63 nceuds). Les dépressions apparaissent vers 10° de latitude sud, et entre la cote
Est de I’Australie et le 170° E, se creusent trés profondément sur place, et se déplacent en gros vers le
Sud-Est, la trajectoire restant cependant toujours complexe dans le détail, et imprévisible (GIOVANNELLI,
1952, 1953, GIOVANNELLI et ROBERT, 1964). Sur une période de 100 ans, 1952-1951, il v a eu 29 cyclones
affectant la Nouvelle Calédonie, dont 9 en février et 12 en mars. Pendant la période correspondant & nos
prélévements (1965, 1970), nous avons retenu essentiellement les cyclones GLENDA, en mars 1967, BRENDA,
en janvier 1968, et COLLEEN, en février 1969, qui ont affecté sérieusement le sud de la Nouvelle Calédonie.
Les cyclones s’accompagnent d’énormes chutes de pluies (plus de 500 mm en 24 heures dans certains cas)
et leur action €rosive est intense.

La mer :

L’amplitude maxima des marées est de 1,70 m environ. En période de cyclone, le niveau de la mer
peut monter exceptionnellement. La riviére étant alors elle-méme en forte crue déborde et inonde de vastes
surfaces, non seulement du delta, mais aussi de la plaine alluviale.

Le récif barriére protége le lagon de Nouvelle Calédonie de la houle océanique, et la baie de la
Dumbéa, ouverte vers le sud et ’ouest, n’est affectée, en général, que par un simple clapot. Les vents d’Quest
cependant, et, en particulier, ceux qui sont liés aux cyclones, peuvent grossir la mer (LAUNAY, 1971).

DES SOMMETS A LA PLAINE ALLUVIALE. EROSION ET TRANSPORT

En dehors des périodes de cyclones, et en I’absence d’exploitation miniére sur leur bassin, les eaux
des rivieres drainant les péridotites de Nouvelle-Calédonie sont remarquablement limpides. Elles exportent,
a I’état dissous des quantités importantes de silice et de magnésium (TRESCASES, 1969 b). Leur charge
solide est, par contre indécelable par nos méthodes.

Méthodes :

Des échantillons d’eau ont été prélevés en des points précis tous les mois ou toutes les semaines,
selon les cas, en bouteilles polyéthyléne de 2 litres, et ramenés immédiatement & Nouméa pour analyse.
Lorsque ’eau paraissait trouble, le prélévement était de 20 litres, et I’eau passée sur filtre calibré 4 1,2 u.
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Le filtrat était clair ou trés légérement opalescent. Le rythme de I’échantillonnage était augmenté, jusqu’a
devenir pluri-quotidien, chaque fois que la turbidité de 1’eau donnait 4 penser que la charge solide était
devenue appréciable. En réalité, &

ARG,

1 r-wr'enﬁnn des cyclones cités hhm hnnf les pluies, mémes abondantes,
instantané de la Dumbéa Est était passé de 1,3 m3/s & 20 m?3/s, et que I’eau paraissait rouge, la charge

n’ont pas provoqué de mise en suspension notables de materlaux Ainsi en janvier 1967, alors que le débit
solide est restée indosable

I 7T AT
L}LIUHC llU[IlbL{l \TLLINLIA

La suspension, lorsqu’elle a pu étre séparée, a été pesée et analysée chimiquement, comme le filtrat
Les observations principales ont porté sur les cyclones GLENDA et BRENDA

(B Y <\
ig. 2 a)
Le minimum barométrique & 1’origine du phénomeéne s’est creusé le 28 mars 1967 au sud des iles
Salomon, et a évolué le 30 en cyclone tropical. Ce cyclone, relayant une dépression tropicale, DANY, qui

avait frdlé la pointe nord de la Nouvelle Calédonie, I'aprés-midi du 29, s’est éloigné vers 1’ouest, restant
ensuite stationnaire & 500 km de la cote Ouest

’ ?
Les chutes de pluies, dans la région de la Dumbéa, ont commencé dans la soirée du 29 et ont été
particuliérement abondantes le 30 et le 31 mars. Les heures et emplacements des prélévements sont donnés
dans la figure 2 b.
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FiGg. 2. — Cyclone Glenda (mars 1967)

A — Trajectoire, B — Position et heures des prélévements (heure de Nouméa)
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Cyclone tropical Brendu (fig. 3a)

janvier.

La dépression tropicale Brenda s’est creusée le 14 janvier 1968 au sud-est des fles Salomon, et
jectoire vers 1’est-sud-est, se déplagant rapidement le long de la cote est, de la Nouvelle Calédonie le 19

s’est dirigée initialement vers 1’ouest-sud-ouest. Elle a évolué le 18 en cyclone tropical, et infléchi sa tra-
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F1G. 3. — Cyclone Brenda (janvier 1968).

A — Trajectoire, B — Position et heures de prélévements (heure de Nouméa).

Les chutes de pluie dans la région de la Dumbéa, ont commencé dans la nuit du 18 au 19 et ont

atteint un maximum trés élevé le 19 janvier (130 mm pour la journée du 19, dans la plaine cbtidre). Les
heures et les emplacements des prélévements sont donnés dans la figure 35.

Bilan des transports en suspension

Les possibilités d’observation, nous venons de le voir, sont rares. Les mesures, sont en outre,
rendues trés difficiles par les conditions météorologiques (pluies trés violentes, inondations) : les routes
sont coupées, les débits liquides instantanés des riviéres ne peuvent qu’étre extrap0lés, les prélévements
ponctuels ne reflétent qu'imparfaitement les débits solides. Pour toutes ces raisons, le bilan de I’érosion

A 1’échelle d'un grand bassin comme celui de la Dumbéa, évalué par des moyens rudimentaires, n’est
Cah. ORSTOM, sér. Géol. (1971), 111, 2, 221-244
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qwapproximatif. Les chiffres que nous allons donner comportent donc une marge d’incertitude assez
grande. Ils situent cependant 1’ordre de grandeur des phénoménes, et permettent en particulier la compa-
raison des érosions chimiques et mécaniques.

L’évolution de la charge en suspension, prélevée a faible profondeur (0,5 m environ, suspension
supérieure a 1,2 u, séchée a 105 °C) lors des cyclones Glenda et Brenda est donnée dans les tableaux I et I1.

TasLEAU I

Evolution de la charge en suspension de la Dumbéa, lors du cyclone Glenda (mars 1967)

Nuit du 29 30/03/67 31/03/67
au 30/03/67 11 h locales 10 h locales
Charge solide GLE 1 = 150 mg/l | GLE 3 = 116 mg/l

(mg/D 0, GLE 2 60 mg/l GLE 4 = [18 mg/l
(bord de la riviére)

Débit liquide
(m?/s) ~8 / 500 m3fs (?) 800 m3/s (?)

TasLEAU 1T

Evolution de la charge en suspension de la Dumbéa lors du cyclone Brenda (janvier 1968)

Nuit du 18 19/01/68 19/01/68 20/01/68
au 19/01/68 9 h 30 mn 15h 9h
BRE | = 380 mg/l BRE 5 (surface)
Charge solide 0/ BRE 2 = 450 mg/l 160 mg/l BRE 7 4 10 = 1 mg/l
(mg/D BRE 3 = 695 mg/l BRE 6
BRE 4 = 520 mg/l | (1,50 m de profondeur)
200 mg/l
Débit liquide
(m3/s) ~8 / 800 m3/s () > 1000 m3/s 120 4 150 m3/s

On peut essayer d’en déduire le bilan érosif suivant :

— Pour le cyclone Glenda, le débit moyen, avec charge solide appréciable, peut étre évalué i
300 m?/s (+50) pendant 48 h. La charge solide, pendant ces mémes 48 h, peut étre estimée & 150 mg/l
(£30). La masse de matériaux exportés sous cette forme du bassin de la Dumbéa serait alors estimée 2
7 800 t (comprise entre 5 500 t et 10 000 t).

— Pour le cyclone Brenda, I’action érosive, plus limitée dans le temps, a été plus violente encore.
Avec les mémes approximations, le débit moyen est estimé entre 600 et 800 m3/s pendant 20 h, et la charge
solide de 400 & 450 mg/l. La masse exportée serait alors de 18 000 t 4 25 000 t.

Les produits transportés

La charge solide séparée par filtration a été analysée (ainsi d’ailleurs que ’eau qui la transportait).
Ces produits sont & granulométrie fine (35 % sont inférieurs & 2 u et le reste est inférieur & 40 ), les pro-
duits plus grossiers (sables, graviers et galets) étant charriés sur le fond.
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TasLeau IIL

Nature des produits transportés par les cyclones en Nouvelle-Calédonie

Cyclone Olga (25 février 1965). Micro-bassin de Ouenarou. Riviére Yaté

Eau (mg/l) pH pQ cm HCOs~ Ci- Mgt+ Cat+ SiO:z Suspension

58 40000 3,0 2,40 0,60 0 ir. 220

Suspension (%) H20+ |Fex03 | AlaO3 | Cra0Oa | TiO2 MnOsz | MgO | CaO | NiO | CoO | SiOz {Insol. HCIO4

15,3 | 57,3 8,7 | 3,60 — 0,68 | 2,70 (< 0,1[ 1,16 — 4,73 | 5,93

Cyclone Glenda (30-31 mars 1967). Riviere Dumbéa

Fau (mg/l) pH pQ cm HCOs3~ Cl- Mg*+ Cat+ SiO2 Suspension
1 7,0 — 42,7 12,1 7,6 2,4 11,3 150
3 7.1 — 40,3 50 9,1 1,0 13,4 116

Suspension (%) H20+ | FeaOs | AleO3 { Cra03 | TiOz2 |[MnOsz | MgO | CaO | NiO | CoO | SiO: |Insol. HClO4

1 15,6 | 18,5 { 14,1 | 0,25 { 0,70 | 0,08 | 0,14 [<0,1| 0,12 | 0,03 | 46,7 2,96

3 13,7 | 39,2 54 | 1,18 — 0,30 | 531 |<0,1) 1,01 | 0,00 | 33,7 0,40

Cyclone Brenda (19 janvier 1968). Riviere Dumbéa

Eau (mg/l) rH eQ cm HCOs~ Cl- Mg+t Catt SiO: Suspension
1 7,0 11 400 29,3 4,3 6,5 1,2 11,0 380
5 7,3 12 700 34,2 5,7 6,2 0.4 12,0 160
7 7,2 8 300 70,8 7,1 11,5 0.4 20,0 1
Suspension (%) HoO+ Fe203 Al203 Cra0s3 NiO SiO2 Insol. HCIO;;
1 (2-40 ) 9,3 41,2 3,0 0,6 2,1 15,7 23,8
1 (0- 2w 14,1 52,4 12,6 0,5 1,3 - 17,1 3,2
5 1 (240 w) 10,7 41,2 4,2 04 2,0 20,1 15,4
5 1(-2w 13,3 49,9 12,6 0,2 1,9 19,3 5,8
Comparaison avec les eaux habituellement rencontrées aux mémes points, en saison chaude
pH pQ cm HCO3~ Ci- Mg+t Cat+ Si02 Suspension
Pluie ............ 5,8 57 500 0 2,0 0,80 0 0 0
Dumbéa ......... 8,0 7 800 90 9,8 14,1 0,5 18,5 0
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Les analyses chimiques, effectuées au laboratoire de géologie du Centre ORSTOM de Nouméa
(TRESCASES, 1965 et LAUNAY, TRESCASES, MAREUIL, 1969) sont rassemblées dans le tableau III. Aux obser-
vations effectuées en 1967 et 1968, ont été jointes les analyses d’un échantillon recueilli en février 1965,
dans le sud du territoire, sur le micro-bassin de Ouenarou (Bassin de la Yaté, riviere Blanche).

Les tableaux I, IT et III permettent les remarques suivantes :

— La mise en suspension est trés rapide. Quelques heures (dix au plus) aprés le début des précipi-
tations, la charge solide a atteint son maximum & 1’exutoire du bassin versant.

— Dés que la décrue s’amorce, la vitesse du courant diminue et les exportations cassent. Par
contre, en amont, ol la vallée est plus resserrée et les vitesses plus grandes, les suspensions subsistent
plus longtemps : ainsi le 20 janvier 1968, au matin, alors qu’a [’exutoire (fig. 1) la charge solide était voisine
de | mg/l (tableau II), en amont de la plaine alluviale on dosait encore 25 mg/l en suspension. Ce qui
signifie que la sédimentation n’intéresse plus alors le delta, mais plutét la plaine alluviale et surtout les
zones de piedmont.

— Si 'on s’intéresse 4 1’extréme amont (le micro-bassin de Ouenarou peut étre ainsi assimilé)
on constate que la composition de la suspension est trés proche de celle des horizons d’altération in situ
des péridotites (« terres-rouges » ou « latérites », « saprolites ») (TRESCASES, 1969a), constitués essentiel-
lement d’hydroxydes de fer (goethite et produits amorghes), de chromite, d’alumine, d’un peu de nickel
(oxydé) et pauvres en silice. L’eau qui entraine ces produits est pratiquement I’eau de pluie directement
ruisselée.

— En aval, au contraire, ’eau contient une charge soluble appréciable et n’est que diluée : par
rapport aux teneurs habituellement observées en cette saison et en ces points (TRESCASES, 1969b) la teneur
en silice est divisée par 1,5, celle en magnésium étant divisée par un peu plus de 2, ceci, alors que les débits
sont, en quelques heures, plus que centuplés. Ceci suggere que la moitié environ de ’eau de pluie ne ruis-
selle pas directement sur les pentes, mais s’infiltre dans le réseau karstique que constituent les croupes et
plateaux sommitaux, parsemés de dolines (WIRTHMANN, 1965 - TRESCASES, 19694), pour recharger les
nappes. Cette eau reparait en haut des piedmonts, sous forme de résurgences.

La suspension, d’autre part, est différente en aval de ce qu’elle était sur les hauts de pente : sa
composition chimique [’apparente aux dépdts colluviaux de piedmonts. Elle est encore riche en hydroxydes
de fer, contient toutjours du nickel, mais beaucoup moins de chromite qu’en amont. La proportion de
minéraux argileux est plus importante (antigorite, talc, nonronite essentiellement). La fraction la plus
grossiére renferme en outre du quartz, qui pourrait provenir des formations sédimentaires de la plaine
cotiére.

Nous reprendrons ces observations en conclusion, pour montrer le mécanisme de 1’érosion, du
transport et de la sédimentation.

LE BILAN DES DEPARTS

Comparaison de I'érosion chimique et de I'érosion mécanique

Erosion chimique

L’analyse chimique systématique des eaux de la Dumbéa (TRESCASES, 1969b) permet une évalua-
tion de 1érosion chimique des péridotites sur ce bassin : en se limitant 4 la silice et 4 la magnésie, consti-
tuants essentiels des roches (en moyenne SiO, 40 % et MgO 44,2 % dans les harzburgites), et des eaux,
on note les teneurs moyennes suivantes :

Dumbéa branche est : SiO, 12,8 mg/l MgO 19,2 mg/l
Dumbéa branche nord : SiO, 13,1 mg/l MgO 21,0 mg/l
Couvelée 1 810, 16,7 mg/l MgO 30,0 mg/l
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Les modules de ces trois affluents étant respectivement de 3,6 m>/s pour la Dumbéa Est, 1,8 m3/s
pour la Dumbéa Nord et approximativement 1,5 m3/s pour la Couvelée.

L’érosion chimique provoque alors I’exportation :

Dumbéa est  : 1453 t de silice et 2 180 t de magnésie
Dumbéa nord : 744t de silice et 1 192 t de magnésie
Couvelée : 790t de silice et 1 420 t de magnésie

On constate que le rapport moléculaire Si0,/MgO des produits exportés est inférieur & ce rapport
(R) dans la roche : I’élimination du magnésium est prédomiannte, la silice résiduelle précipitant sous
forme de gel et contribuant & la synthése d’argiles magnésiennes (antigorite et talc) et ferriféres (TRES-
CASES, 1969 b). Si toute cette silice est fixée dans les nontronites ou les gels siliciques, le nombre de molécules
de magnésivm exporté est aussi le nombre de « moles » de péridots altérés. Par contre, si des argiles magné-
siennes sont néoformées, une partie du magnésium 1ibéré est consommé pour ces synthéses, et le tonnage
de péridotite attaquée est plus important que ne le suggérent les chiffres de silice et magnésie exportées
en solution : il est d’autant plus important que ’argile de néoformation est moins siliceuse.

Admettons, en toute premiére approximation, que le produit d’altération, outre la goethite et le
gel ferrique, est constitué & parts égales de nontronite, de gels siliciques, de talc et d’antigorite :
soit x le nombre de molécules de silice dissoute
¥, le nombre de molécules de silice résiduelle disponible dont :

i

se recombinent avec les gels ferriques (nontronite)

M

précipitent en gel de silice

3 .
se recombinent a 3V molécules de magnésie dissoute (antigorite)

Bl Al

)

3
i_l se recombinent a T4 molécules de magnésie dissoute (talc)

Ce qui laisse en solution :
1 ( 3 3 lécules d ..
— Iy ==
R +¥) g7 ~ 1g 7 | molécules de magnésie

On en déduit que :

60,02 (x+y) x 100
40

est la masse de péridotite effectivement altérée

(60,02 : masse moléculaire de la silice). En appliquant ce calcul aux chifires exportés des trois bassins
versants de la Dumbéa on obtient le tableau IV.

Ce tableau IV améne les remarques suivantes :

~— le bilan est équilibré, mais un certain nombre d’hypothéses ou d’approximations ont été néces-
saires

Dans la phase migratrice, seuls MgO et SiO, sont mesurés. Na,O et CaO sont déduits de la
quantité de péridotite. En effet, 1’essentiel du sodium trouvé dans I’ean est d’origine atmosphérique,
quant au calcium il est surtout fourni par les zones gabbroiques.

Cah. ORSTOM, sér. Géol. (1971), IIT, 2, 221-244 233



F. BALTZER et J.-J. TRESCASES

TaBLEAU IV

Bilan annuel de I'altération des péridotites

Dumbéa Est Dumbéa Nord Couvelée Total Dumbéa
56 km? 32 km?® 41,5 km? 130 km?
(t) (t) 0] ®
Péridotite saine (d = 3,3) 5123 2 861 3523 11 500
+
H:0 171 104 136 411
1
g | SO 1453 744 790 3000
=
g \ MgO 2180 1192 1420 4 800
E
N / Ca0 6,5 3,7 4,5 14,7
o]
E |  NaO 5.5 3 3.8 12,3
+
‘ SiOs
amorphe 186 121 180 487
g Si4010Fe2(OH)s
h= nontronite 324 210 313 847
E €
8 $i4010Mgs(OH)s
§ talc 294 191 284 769
SiaOsMgs(OH)a
antigorite 429 279 415 1123
+
i  FeO(OH)
: goethite 354 186 206 746
2 Al:0s 21 12 14 47
&
@ Crz03 17,5 10 12 39,5
L3
=3
2 MnO2 6,5 3,7 4,5 14,7
L
[
NiO 11 6 7,5 24,5
TiO2 6,5 3,7 4,5 14,7

— La phase résiduelle est déduite de la quantité de péridotite hydrolysée ; la goethite est obtenue
par différence entre la quantité de fer libérée et celle réutilisée pour synthétiser la nontronite.

— Les proportions réelles entre les différents minéraux néoformés sont inconnues.

— Le bilan ne tient pas compte d’une dégradation possible des minéraux secondaires, qui libérent
de la silice et du magnésium.

— Tl ne tient pas compte non plus d’un certain héritage d’antigorite, les péridotites étant toujours
partiellement serpentinisées en Nouvelle Calédonie.

— Les minéraux secondaires peuvent renfermer une partie de ’aluminium, du calcium et du
nickel, au détriment du magnésium et du fer.
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Erosion mécanique

T o ils Ao daentm o ispen _..w. PP a1y runlamac (‘14\“,1,-. ot Rranda a Atd tantd Aana
L€ Diilan Qes§ iran PUlLb Ull buby S1U1L LULISUL uum aua b_yblUlle WIichiuad L pDlivlua a Clo Lollile ualls
le paragraphe TI. On peut tenter de généraliser ces chiffres de facon & estimer 1’érosion mécanique spéci-

fique.
Notons toutefois que les observations incluent la plaine alluviale, zone de sédimentation et d’éro-
sion, alors que les chiffres relatifs & 1’érosion chimique ne se rapportaient qu’a la zone péridotitique.
Entre 1852 et 1952, 29 cyclones ont sévi sur la Nouvelle Calédonie (GIOVANNELLI, 1952), dont 13
sur la moitié sud et 6 sur la totalité du territoire. En se référant aux chiffres de Glenda et Brenda on peut

estimer que, en un siécle, la charge solide évacuée est certainement inférieure & 400 000 tonnes.
On peut considérer pour cette masse la composition chimique suivante :

Si0, 35 % (dont 15 % de quartz) NiO 1,7 %

Fe,0, 40 %, Cr,0, 0,5 %
ALO, 9% MnO, 0,2 %
MgO 2% :

D’ol 'on tire le tableau récapitulatif V.

TABLEAU V

Bilan comparé de I'érosion chimique et de ['érosion mécanique

Lixivié Accumulé Erodé
SiOz totale
t/km2/an 23,0 15,0 7
MgO totale
t/km?/an 36,9 5,7 04
Fes03 total
t/km?2/an c 7,7 8
Al203
t/km?/an € 0,36 1,8
Cr203
t/km?/an — 0,30 0,1
NiO
t/km®/an — 0,19 0,34
MnO:
t/km?/an —_ 0,11 0.04
Erosion chimique spécifique 89 t/km?%/an
t/km2/an
Erosion chimique 27 mm/millénaire
(d=3,3) mm/1 000 ans
Erosion mécanique spécifique 20 t/km2/an
t/km?/an
Erosion mécanique 11 mm/millénaire
d=1,8) mm/1 000 ans
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Le chiffre global de I’érosion mécanique spécifique, soit 20 t/km?/an, peut se comparer aux chiffres
donnés pour d’autres régions intertropicales :

— 26 t/km?/an sur le bassin versant du Grand Lac du Cambodge (CARBONNEL et (GUISCAFRE,
1965).
— 69 t/km?*/an pour le Mangoky & Madagascar (HERVIEU, 1968).

— 9,3 t/km?/an pour le Chari (RCA) (GAc et al., 1970).
— 10 t/km?/an pour le Bandama (Céte d’Ivoire). sous forét (MATHIEU, 1971).

1A X 100 M. 20 T A MY T S RN & GV SIRY oN s Yels 1 Vol I al
— 100 a 180 t/km*/an pour le méme Bandama, mais sous savane (LENOIR, rapport ORSTOM).
— 30 t/km?/an pour le Sanaga (Cameroun) (NOUVELOT, 1969).

Il est nettement inférieur & la valeur de 1’érosion chimique spécifique (89 t/km?/an). Il faut cepen-
dant considérer :

— d’une part que 1’érosion chimique a été évaluée, non seulement en fonction des tonnages lixi-
viés, mais encore en tenant compte des tonnages accumulés (ce qui accroit le chiffre).

— d’autre part que ’érosion chimique affecte des formations de densité 3,3, et 1’érosion méca-
nique des horizons de densité 1,8.

Le rapport des valeurs exprimées en mm/millénaire évoque mieux la relation entre ces deux phéno-
ménes : 11 mm pour 1'érosion mécanique, contre 27 mm pour 1'érosion chimique.

La tendance globale est donc favorable a I’altération, et ceci malgré la violence des phénoménes
météorologiques, malgré 1’activité tectonique récente qui a rajeuni, le relief (TRESCASES, 1969a), malgré
la déforestation, importante sur ce bassin versant (mais en 1’absence d’exploitation miniére de taille, il
est vrai.) Ces chiffres globaux doivent cependant étre manipulés avec prudence : ils intégrent sur tout un
bassin versant un trés grand nombre de variables. Ainsi 1’érosion est elle évaluée au niveau de la plaine
alluviale, alors que, depuis les hauts sommets, plusieurs phases d’érosion et de sédimentation sont déja
intervenues {cf. le paragraphe II et la conclusion). L’homogénéité géologique du bassin, sa petite taille,
et 1’étalement des prélévements sur un profil en long de la riviére, améliorent toutefois la signification
des chiffres donnés.

Le bilan par élément apporte par exemple quelques précisions sur le sens de I’évolution géochimique
du paysage (tableau V) :

A T’échelle de tout le bassin versant on peut ainsi conclure que la sifice et la magnésie, quoique,
lixivées en énormes quantités, s’accumulent. L’altération actuelle est, au moins une partie de I’année,
une simatisation, les pentes et les zones de départ des profils de plateaux sont riches en argiles magnésien-
nes (talc, antigorite). Le bilan du fer est juste équilibré : les zones hautes, trés enrichies en fer, s’érodent,
mais suspensions et colluvions font une étape dans les zones de piedmont, ot les hydroxydes de fer se
recombinent en partie & la silice des nappes, pour former de nontronites. Ce piégeage freine donc I’expor-
tation du fer.

Les autres éléments résiduels se classent en deux groupes :

— Chrome et manganése, exportés des zones hautes, ou ils s’érodent plus vite qu’ils ne s’accumu-
lent, figurent surtout dans les fractions les plus grossiéres des niveaux d’altération. Leur migration, méca-
nique s’arréte dé&s lors aux zones de piedmont, sinon dans la masse charriée sur le fond, qui ne progresse
que trés lentement. L’ensemble du bassin versant ne livre donc que de petites quantités de ces deux é1é-
ments 3 la sédimentation deltaique ou marine.

— Aluminium et nickel, par contre, qui entrent dans les combinaisons silicatées supergénes, font
également 1’étape obligatoire des zones de piedmont. Mais associés 4 la fraction argileuse, ils sont exportés
du bassin versant lors des crues.
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Au total on peut conclure que :

— Daltération va plus vite que I’ érosion,

— mais que les niveaux d’hydroxydes des zones hautes sont irrémédiablement décapés, et peu
a peu remplacés par les altérations silicatées.

LA PLAINE ALLUVIALE ET LE DELTA : EROSION ET SEDIMENTATION

Sur la plaine cotiere et sur le delta, le fait le plus remarquable est la reprise incessante des dépdts
par D’érosion. Il apparait dés ’abord que les sédiments en mouvement lors d'une crue ont une origine
qui est relativement lointaine : I’essentiel provient de 1"altération des massifs ultrabasiques qui constituent
les régions hautes du bassin versant, ce qui se traduit par la couleur rouge trés accusée des eaux en crue
comme de tous les dépdts fins. Mais on se rend vite compte qu’en chaque point ol le courant est vif, dans
le lit mineur mais aussi sur la plaine d'inondation, I’érosion 1emet en mouvement des sédiments laissés
par des crues antérieures : les berges du lit mineur sont soumises & une érosion intense le long de toutes
les rives concaves des biefs curvilignes. Si ’angle entre la direction du courant et celle de la berge est pro-
noncé, le sol peut étre arraché par laniéres, ouvrant de petits chenaux qui s'érodent trés rapidement, se
confondent entre eux, et favorisent le départ de tonnages trés importants (BALTZER, sous presse a).

Nature des sédiments

L’analyse minéralogique des dépdts consécutifs au cyclone Brenda montre que I'origine principale
des sédiments nouvellement apportés est 4 rechercher sur les hauteurs du bassin versant : la fraction de
diamétre supérieur & 40 u se compose surtout d’antigorite, de quartz, de pyroxéne, avec secondairement
du talc, de I"olivine ,de la goethite et de la maghémite. La fraction argileuse se compose de goethite, d’anti-
gorite, accompagnées d’une smectite peu abondante, de talc, et d’hydroxydes de fer amorphes. Les pro-
duits grossiers, en majorité, sont typiquement des minéraux issus des massifs ultrabasiques. Le quartz
lui-méme en provient pour une large part, car il résulte d’une premiére phase de recristallisation de la
silice libérée par I'altération des roches ultrabasiques. Il provient d’autre part de 1’érosion des formations
gréseuses du crétacé de la zone cbtiére du bassin versant.

La fraction fine des sédiments, qui contient la smectite et ’antigorite, a une composition plus
proche de celle des formations de piedmont que de celle des couches d’altération sur massif ultrabasique.
En particulier, sa richesse en silice est trop grande pour que les sédiments qui la contiennent puissent
provenir directement et en totalité des zones d’altération. La part prise dans la composition globale par
des sédiments provenant d’une zone située peu en amont est ainsi démontrée indirectement.

Mécanismes du transport

Il faut donc admettre que les sédiments voyagent par étapes successives. Ceci est particuliérement
net pour les fines ; or ce sont les sédiments dont le transport est le plus rapide et qui ont les chances de
se faire par les étapes les plus longues. En effet, les mécanismes de transport ont pu étre déduits des courbes
granulométriques grice 4 1’analyse des structures sédimentaires déposées sur la plaine alluviale au cours
de la crue provoquée par le cyclone Brenda (BALTZER, sous presse b). On montre que dans un échantillon
de sédiment donné une fraction a été transportée par roulement sur le fond, une seconde fraction a été
transportée & I’état de suspension de concentration progressive (sable) et la derniére fraction, les limons
et argiles, en suspension homogéne.

Il est bien évident que le dépdt a lieu lorsque le courant ne permet plus le déplacement, avec un
temps variable suivant le mécanisme du transport. Il intervient immédiatement pour les paquets de sédi-
ments arrachés en vrac tels que les mottes de gazon arrachées par laniéres. Les galets roulant sur le fond
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du lit mineur parcourent un chemin trés faible, au cours d’une crue donnée, méme si le tonnage traversant
une section donnée du fleuve est considérable (TRICART, et VoGT, 1967, introduisent & ce sujet la notion
de t/km). Le transport des galets est relativement faible et au total trés lent, par étapes trés courtes. La
fraction grossiére des sables roulant sur le fond, ainsi que les plus petits des galets, se déplace plus facile-
ment et est trés disséminée. Les sables ne se déposent qu’en des points précis de la plaine alluviale, juste
en aval de zones d’érosion intense, qui renforcent localement la charge du courant transporteur. L3 encore,
la distance parcourue pendant les crues n’est pas trés importante. Le dépot est beaucoup plus lent a se
produire pour la fraction fine, transportée en suspension homogeéne. Cette phase granulométrique voyage
a une vitesse voisine de celle du courant transporteur, et ne peut se déposer que dans les zones calmes
en bordure de la plaine alluviale et du delta. Les conditions favorables sont réalisées dans les zones d’her-
bage dense et les roseliéres ol le courant est modéré (plaine alluviale) et dans les zones de marais mari-

time (herbacées ou arborescentes : mangrove).

DIAMETRE DE LA MEDIANE

<2u 2a20p.

FiG. 4. — Carte de répartition des médianes granulométriques sur le delta de la Dumbéa.
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Les conditions de transport et de sédimentation ont pour conséquence un triage des particules
4 I’échelle de 1’échantillon. Elles en produisent également un & 1’échelle de la plaine alluviale et du delta.
Du fait que Ia nature minéralogique varie avec la dimension des particules, ce triage granulométrique
produit un triage géochimique a I’échelle du petit bassin sédimentaire étudié.

Répartition des dépéts

La répartition de 1'énergie mécanique dépensée par un cours d’eau en érosion transport et frotte-
ment est matérialisée par la pente de la surface de I’eau. Au cours d’un cyclone comme Brenda, celle-ci
est maximum dans la zone rétrécie du nord du delta actuel et diminue, d’abord trés vite, puis de moins
en moins vite vers 1’aval. Un gradient transversal existe aussi (BALTZER, sous presse a). L’énergie est con-
centrée dans la région du lit mineur et décroit rapidement vers la pente de 'interfluve.

La répartition des dépdts (fig. 4) rend compte, en gros, de ces particularités pour le delta.

— Les zones resserrées, ou le chenal occupe la quasi totalité de la plaine alluviale étranglée par
les collines anciennes voient se déposer des rides de sable paralléles au courant, sur la rive méme du lit
mineur. Ces rides de sable sont des dépots épais, mais de surface trés peu étendue au total. Les remanie-
ments d’influence locale y sont la régle.

— Les zones plus élargies montrent un passage progressif 2 une sédimentation modérément gros-
siére, sablo-silteuse, prés du chenal, et trés fine, argileuse au pied des collines anciennes. Une zone dé-
primée, sotte de chenal secondaire, part vers I’ouest & partir de la rive droite et est occupée par des sédi-
ments un peu plus grossiers (silt, ou limon) compliquant localement le schéma. 11 s’agit des restes d’un
chenal en cours de comblement, dont la trace est laissée par la granulométrie des sédiments et par de
petits étangs résiduels allongés.

— Tout & fait en aval, un nouvel étrangiement des collines anciennes resserre le delta et les sédi-
ments sableux dominent de nouveau. L’accélération du courant de crue et des courants de marée sort
une premiére explication de cette réapparition des sables vers 1’aval, L’effet de la houle et du clapot par-
fois assez forts en sont une seconde.

Essai de quantification

Principes de I’évaluation des quantités déposées et exportées lors des crues

La répartition des sédiments sur les levées naturelles et sur les dépressions latérales du delta obéit
4 certaines lois simples. On peut dire que les zones de sédimentation relativement grossiére (sable) sont
limitées aux bordures immédiates du chenal, soit dans le chenal lui-méme, soit sur la levée naturelle.
Ces dépdts lorsqu’ils se produisent, apportent une épaisseur assez importante de sédiments (de 1’ordre
de 1 & plusieurs centimétres ou plus a chaque fois). Mais ils ne couvrent qu’une faible surface.

L’eau de crue se répartit de part et d’autre du chenal deltaique et répartit une partie de sa charge
solide. Ce processus est favorisé par la présence de végétation. Dans les dépressions latérales du delta,
la mangrove réduit et fait cesser ’agitation due au clapot et favorise le dépdt d’une grande partie des fines.
De méme, les marais d’eau saumétre ou douce occupés par Melaleuca leucacendron forment un milieu
calme ol ’eau tend & s’écouler de fagon non turbulente et & déposer sa charge solide. Ce processus, cons-
tant sur le delta, existe également le long de la plaine altuviale ; si bien que les sédiments arrachés sur les
berges du chenal ou du lit mineur peuvent &tre redéposés tout prés, dans une zone abritée du delta ou de la
plaine alluviale. C’est pour cela que les fines n’échappent pas a la régle du transport par étapes successives
nombreuses. Ces dép0ts sont peu épais, mais s’étendent sur des surfaces importantes.

L’épaisseur, grande ou faible, des apports nouveaux de chaque crue contribue & maintenir la diffé-
rence morphologique entre les levées et les dépressions latérales.

Cependant, une part des sédiments peut échapper 2 ce piégeage et atteindre le lagon et la mer. Il
s'agit de particules ultrafines, dont le diamétre médian est de ’ordre de 0,1 micron. Cette phase granulo-
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métrique présente le plus souvent un faciés de lévigation prononcé dans les sédiments de ce milieu deltaique.
La finesse et la couleur rouge de cette fraction lui permettent de produire une différence de coloration trés
apparente des eaux du lagon 4 ’embouchure des fleuves en crue, sans que ia charge des eaux soit importante,
ni méme mesurable. Le dépdt de ces particules a lieu dans le lagon ou, plus facilement, dans les marais

maritimes inddnendantg 4 omh chiiraa 1a m A danne la calmea anaci total nérecgaira Canla
marimes maepenaanis acs emodulnures, Gu & Mangrove Gonne 18 Caie quasi totar necssalre. seuie,

une mesure directe des dépdts peut permettre d’évaluer la part des sédiments atteignant le lagon. Encore
cette mesure est-elle rendue trés difficile sinon impossible par [’énorme prédominance des sédiments thalas-
sogénes (carbonatés) sur les apports terrigénes (LAUNAY, 1971, & paraitre).

L’évaluation de la part des sédiments qui est piégée au niveau du delta peut-étre faite en mesurant,
juste aprés une crue, lorsque les nouvelles structures sédimentaires sont encore faciles & distinguer des
anciennes, les épaisseurs déposées sur les diverses zones du delta. Cette mesure permet par différence de
se faire une idée de la part des sédiments qui rejoint finalement le lagon au cours d’une crue.

Evaluation du tonnage déposé par BREN DA sur le delta de la DUM BEA

La mesure a été faite pour la fraction transportée en suspension homogéne parce que c’est de beau-
coup la plus abondante et parce que les comparaisons avec les mesures de turbidités sont faciles.

Le principe de la constance de la granulométrie d'une crue & la suivante (BALTZER, sous presse b),
permet d’utiliser la répartition des médianes des sédiments superficiels du delta comme schéma de la répar-
tition des apports sédimentaires nouveaux par une crue individuelle. Les zones ou les sédiments ont une
médiane de diamétre inférieur & 20 microns ont été considérées comme ayant regu seulement des particules
fines transportées en suspension homogéne. Cela a été vérifié pour tous les endroits ol les dépdts ont été
effectivement analysés. La plupart des mesures d’épaisseur de couches de sédiments fins apportés par cette
crue font ressortir une épaisseur voisine de 2 mm. Cette épaisseur constitue 1’ordre de grandeur retenu.
La surface concernée est de 3,05 km?2.

Dans les régions ol les sédiments ont une médiane comprise entre 20 et 200 microns, on a considéré,
au vu des courbes granulométrique typiques, que ces sédiments comportaient un tiers de leurs particules
susceptibles d’appartenir 4 la suspension homogéne. L épaisseur observée est en moyenne de 3 mm répartis
sur une surface de 0,98 km?.

Les régions o se sont déposés des sables de plus de 200 p de médiane couvrent 0,62 km?, Il s’y
est déposé en moyenne 10 mm de sable au sein desquels la fraction fine, susceptible de provenir du piégeage
de la suspension homogéne ne représente que 10 % du poids.

En un point du delta, il a été possible de recueillir des plaquettes de sédiment encore humide, dont
il était certain quelles avaient été déposées au cours de la seule crue cyclonique étudiée (cette couche re-
posait sur de fins débris de coquilles abandonnées par nous quelques jours auparavant). La granulométrie
(médiane 6 u) est parfaitement représentative du domaine étudié. La mesure de densité du sédiment intact
séché & 1'étuve a 105° a été faite 4 la balance hydrostatique, aprés paraffinage (CAQuOT et KERISEL, 1956).
La contraction des plaquettes en cours de dessiccation a été trés faible en épaisseur et aucun facteur de
correction n’a pu étre appliqué, car il aurait été bien inférieur aux autres causes d’erreurs. Les mesures
de densité s’échelonnent entre 1,95 et 2,01, avec une médiane de 1,99. Par commodité nous avons adopté
Ia densité 2,00.

Les éléments de cubage donnés plus haut et la densité nous permettent d’évaluer le tonnage des
sédiments fins déposés & partir d’une suspension homogéne :

12 200 t inclus dans les sédiments de médianes inférieure & 20 y

2 000 t inclus dans les sédiments de médianes entre 20 et 200 u
1 200 t inclus dans les sédiments de médianes supérieure a 200

Au total, les suspensions homogénes ont laissé approximativement 15 000 t de dép6ts sur le delta.

Ce chiffre de 15 000 t concerne les particules fines en suspension homogéne déposées sur le delta.
On voit qu’il représente les trois quarts des 20 000 t qui sont passées sous le pont de la Dumbéa, juste
en amont, au cours de la méme période.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le bassin versant de la Dumbéa, situé presque intégralement dans le grand massif péridotitique
du sud de la Nouvelle Calédonie, a permis 1"approche du bilan de I'altération, de 1’érosion, du transport
et de la sédimentation & propos des roches ultrabasiques.

— Les processus mécaniques d’érosion et de transport n’entrent en jeux que sous l’action des
cyclones tropicaux.

— Les plateaux et croupes sommitaux, ferrallitiques, souvent cuirassés, parsemés de dolines,
recoivent les plus fortes précipitations. La moitié environ de cette quantité d’eau disparait dans les dolines
du karst latéritique, qui se remplissent de colluvions ferrugineux, arrachés aux horizons supérieurs des
profils d’altération. Le reste des précipitations ruisselle sur les versants, en creusant de profondes ravines,
ou lavakas, sur les bordures des plateaux.

— Le bilan comparé de l'altération et de 1’érosion montre que si, au total, I’érosion chimique
moyenne estimée en millimétres par millénaire est supérieure & 1’érosion mécanique (27 contre 11 mm/
1 000 ans), le détail par éléments fait apparaitre que I’on tend vers une modification des paysages, la laté-
rite érodée ne se reconstituant pas assez rapidement : ’altération actuelle est en effet caractérisée par
I’alternance des phases de ferrallitisation et de simatisation. En saison séche on observe la néogenése
d’argile magnésienne (antigorite, talc), alors qu’en saison chaude et humide la lixiviation de la silice est
prédominante, le résidu d’altération ne comprenant que des hydroxydes de fer (nickel, manganése...).
La mesure des vitesses d’altération et donc d’accumulation (TRESCASES, 1969b) et d’érosion révéle que
les éléments résiduels (fer, chrome, aluminium...) sont, & ’heure actuelle, plus rapidement érodés qu’accu-
mulés. La silice et le magnésium, en revanche, quoique lixiviés en quantités trés importantes, s’accumulent
dans les niveaux d’altération silicatées. Le cas du nickel est un peu plus complexe, puisque, destabilisé
des horizons latéritiques, il est piégé dans le niveau de silicates secondaire. Le schéma actuel est donc
le suivant :

Les niveaux d’hydroxydes de ces zones hautes sont irrémédiablement décapés, et peu a peu remplacés
par les altérations silicatées.

— Sur les pentes 1'érosion est également trés active. Le colluvionnement en masse sur les versants,
et, dans une moindre mesure les transports en suspension dans les torrents temporaires, alimentent les
dépbts de piedmont. L’eau infiltrée dans le résean karstique souterrain ressort a4 ce niveau, aprés avoir
réalimenté les nappes phréatiques, et provoque & son tour I’érosion de ces zones de piedmonts. Les maté-
riaux constitutifs des piedmonts sont dérivés des produits d’altération des régions hautes, mais en diffé-
rent par une plus forte teneur en silice (apportée en solution par les eaux drainant le paysage en amont),
en aluminium et en argile minéralogique (ferrifére pour ’essentiel). C’est ce type de produit qui constitue
la charge solide en suspension de I’eau qui parvient & la plaine alluviale et au delta. Le matériel le plus
grossier (blocs, galets), qui ne peut étre entrainé que trés lentement, s’accumule dans le lit des torrents.

— Dés que ’on atteint la plaine alluviale, les dépdts de sédiments (galets, sables et limons plus
ou moins argileux) s’accentuent, alors que 1’érosion des berges du lit mineur ne cesse de se produire jus-
qu’en aval et affecte méme les berges du chenal dans le delta. (Il est possible que dans le delta, 1’érosion
résulte en partie du soulévement récent qui a affecté la Nouvelle Calédonie, soulévement que la trans-
gression holocéne n’a que partiellement résorbé, (BALTZER, 1970).

— Les produits de la base des berges sont entrainés par le courant de débordement et se redéposent
sur la plaine alluviale avec un granoclassement de plus en plus fin en s’écartant du lit mineur. Les rives
concaves s’érodent 2 la base alors qu’elles sont engraissées par le haut. Les rives convexes se reconstruisent
sur les accumulations des galets du lit mineur, par dépot de sables et limons de plus en plus fins. Ceci
explique la présence d'une nappe de galets en continuité avec ceux du fond du lit mineur au fond de la
majeure partie de la plaine alluviale, Dans le delta, le méme mécanisme a réparti une nappe de sables
sous les limons et argiles (cette nappe est agrandie considérablement par les effets du soulévement récent).
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— Pour une vitesse donnée du courant, le transport se fait & une vitesse qui varie beaucoup avec
la dimension des particules car le mécanisme du déplacement est trés différent. Les galets ont des déplace-
ments trés faibles et sont liés au fond du lit mineur. Les sables ont des déplacements sous forme de suspen-
sion de concentration progressive et se déposent immédiatement si la vitesse diminue. Il en résulte que
les étapes parcourues au cours d’une crue donnée sont au total trés courtes. Les limons et argiles se dé-
posent également, bien que la vitesse de déplacement puisse avoisiner celle du courant transporteur. Les
fines sont retenues par la fraction grossiére ou encore se déposent seules dans les zones suffisamment
calmes, sur les bords de la plaine alluviale et dans les dépressions latérales du delta. Entre les périodes
de déplacement rapide, de durée trés courtes, s’intercalent des périodes d’arrét infiniment plus longues :
non seulement les crues importantes sont assez rares, mais encore il faut que leur action puisse s’exercer.
Or, sur la plaine alluviale, elle est limitée pratiquement aux berges du lit mineur et & quelques zones, assez
limitées, de concentration du courant.

— La quantité de sédiments déposé & partir de suspensions homogénes sur le delta représente
environ les trois quarts de la charge solide apportée : les dépressions latérales du delta, avec leur riche
végétation de marais maritimes et de mangrove, constituent un dernier relais, auquel peu de particules
échappent. Ce qui arrive au lagon, outre le peu de particules échappant au piégeage du delta, ce sont
surtout des sédiments arrachés par 1’érosion aux berges du chenal deltaique, en cours de divagation, donc
des sédiments qui ont séjourné longtemps dans les conditions géochimiques propres aux bancs sédi-
mentaires du delta.

— L’évolution du delta de la Dumbéa est particuliére, du fait qu’il donne sur un lagon, donc
sur une nappe d’eau trés peu profonde, qui, dans ce cas particulier, a une haute productivité en CaCQO,
bioclastique, ce qui contribue & diminuer encore la profondeur. Les marais du delta, avec leur végétation
dense, occupent une part importante de la tranche d’eau disponible. Le piégeage de sédiments par cette
zone est donc quantitativement important par rapport an piégeage par décantation en eau profonde,
si Jargement dominant dans les deltas classiques. Ce mécanisme permet de comprendre I'existence de
delta dans une région olt I’érosion mécanique est, somme toute, modérée.

~— Le matériel prélevé sur les hauteurs parvient donc finalement & proximité du lagon, mais ce
parcours s’effectue par étapes successives, dans le temps et dans I’espace (cf. fig. 5 et 6). C’est ainsi que,
tout le long de la topo-séquence, chaque crue remanie les dépdts de la crue précédente, et leur fait franchir
une nouvelle étape, et ceci pour chaque classe granulométrique. Le phénomeéne, évident pour les maté-
riaux grossiers dont la vitesse de progression reste faible, est tout aussi observable pour les matériaux
fins : ainsi les produits arrachés aux plateaux s'arrétent sur les piedmonts, qui s’érodent 4 leur tour pour
alimenter la plaine alluviale, cette derniére livrant ses matériaux au bénéfice du delta dont le chenal diva-
gue en abandonnant des sédiments au lagon. De telle sorte que I'ordre de grandeur de la quantité de
sédiments remis en mouvement par une crue donnée dépasse plusieurs fois la quantité de sédiments
qui arrivent effectivement au lagon ou sur les marais deltaique pendant la méme période.

BIBLIOGRAPHIE

Bartzer (F.), 1969. — Les formations végétales associées au delta de la Dumbéa, (Nouvelle Calédonie). Cah. ORSTOM,
sér. Géol., vol. 1, n° 1, pp. 59-84.

BALTZER, (F.), 1970. — Datation absolue de la transgression holocéne sur la cote ouest de la Nouvelle Calédonie, sur des
échantillons de tourbes & palétuviers. C.R. Acad., Sci., Paris, t. 271, pp. 2251-2254, série D.

Bavtzer (F.), sous presse (a). Quelques effets sédimentologiques du cyclone Brenda sur la plaine alluviale de la Dumbéa,
revue de Géomorphologie dynamique.

BaLtzEr (F.), sous presse (b). Signification des indices d’évolution et des fractiles granulométriques dans 1’étude des sédi-
ments fluviatiles et fluviomarins (Sedimentology).

Cah. ORSTOM, sér. Géol. (1971), III, 2, 221-244 243



F. BALTZER et J.-J. TRESCASES

BARRET (F.), — Résumés mensuels du temps (mars 1967, janvier 1968), et résumés climatologiques des années 1967 et 1968.
Service de la Météorologie. Nouvelle Calédonie et Dépendances.
AntinT (A Y KERISET (T \ 1956, — Traité de mécanigue des sols. Gauthier Villars, Paris. 558 ho]

Caquot (A.), KERISEL 1956. Traité de mécanique des sols. hier Villars, .

CARBONNEL (J.J.), GUISCAFRE (J.), 1965. — Le Grand Lac du Cambodge. Sédimentologie et hydrologie, rapport de mission.
401 p., Ministére des Affaires Etrangéres-ORSTOM.

Gac (1.Y.), CALLEDE (J.), RoUuQuEROL (Y.), 1970. — Les transports solides de I’Ouham & Batangafo, rapp. ORSTOM, centre
de Bangui, 18 p. multigr.

GIOVANNELLI (J.), 1952. — Les cyclones tropicaux en Nouvelle Calédonie au cours d'un siécle (1852-1951). Service de la
Meétéorologie. Nouvelle Calédonie et Dépendances.

imat dela Nouvelle Calédonie. Service del

GiovaNNELU (J.), RoBerT (J.), 1964. — Quelques aspects des dépressions et cyclones tropicaux dans le Pacifique sud-ouest.
Monographies de la Météorologie Nationale, n® 33, Paris.

Hervieu (J.), 1968. — Contribution & I’étude de I’alluvionnement en milieu tropical. Mém. ORSTOM, n° 24, 465 p., Paris.

Launay (J.), 1971. — La sédimentation en baie de Dumbéa (cote ouest de la Nouvelle Calédonie). Rapp. ORSTOM, centre
de Nouméa, 48 p. multigr.

Launay (J.), TRESCASES (J.J.), MAREUIL (Mme A.), 1969. — Analyse chimique des roches altérées, des sols ferrallitiques et
des sédiments marins de Nouvelle Calédonie. Rapp. ORSTOM, centre de Nouméa, 23 p. muitigr.

MatHIeu (P.), 1971, — Erosion et transport solide sur un bassin versant forestier tropical (bassin de 1'Amitioro, Cote d’Ivoire).
Cah. ORSTOM, sér. Géol., vol. 11, n® 2. pp. 115-144.

Moniop (F.), MraTAc (N.), CRUETTE (J.). 1964. — Alimentation en eau de la ville de Nouméa. Etude hydrologique des bran-
ches de la Dumbéa. Rapp. ORSTOM, centre de Nouméa, multigr.

MonioD (F.). MLaTAC (N.), 1968. — Régimes hydrologiques de la Nouvelle Calédonie. Rapport ORSTOM, centre de Nou-
méa, 295 p. multigr.

NouveLoT (J.J.), 1969, — Mesure et étude des transports solides en suspension au Cameroun. Cah. O RSTOM, sér. Hydrol.,
VI, n° 4, pp. 43-85.

TRESCASES (J.1.), 1965, — Méthodes d’analyses d’eau drainant les massifs de péridotites de Nouvelle Calédonie. Rapp.
ORSTOM, Centre de Nouméa. 50 p. multigr.

TRESCASES (J.J.), 1969 a. — Premiéres observations sur 1’altération des péridotites de Nouvelle Calédonie. Pédologie, Géo-
chimie, Géomorphologie. Cah. ORSTOM, sér. Géol., vol. 1, pp. 27-57.

TRESCASES (J.J.), 1969 5. — Géochimie des altérations et des eaux de surface dans le massif ultrabasique du sud de la Nou-
velle Calédonie. Bull. Serv. Carte Géol. Als. Lorr., 22. 4, pp. 329-354.

TricaRT (J.), VoGT (H.), 1967. — Quelques aspects du transport des alluvions grossiéres et du fagonnement des lits fluviaux.
Geografiska Annaler. vol. 49, sér. A, n® 2-4, pp. 351-366.

WIRTHMANN (A)., 1965. — Die Reliefentwicklung von Neukaledonien. « Tagunsbericht und wissenschaftliche Abthandlun-
gen ». Deutscher Geographentag Bochum. Juin 1965, pp. 323-335.

Cah. ORSTOM, sér. Géol. (1971), 111, 2, 221-244 244



