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INTRODUCTION

ILa riviére du Chf&teau est situde sur la penlnsule Courbet dans la
partle Est de 1'archipel des Kerguelen au Sud de 1'ocdan Indien, dans la par-
tie que les océdanographes désignent le plus souvent sous le nom d'océan Aus-
tral., Les coordonnees géographiques de 1l'estuaire de la . riviére du Chiteau

sont les suivantes : 49°20 de latitude Sud et 70°20 de longitude Est (voir
cartouche de la flgure 1), ‘

Ia source de la riviére est situde dans le cirque formé par les
monts du ChAteau, prolongement vers 1'Est des grands ensembles montagneux de
1'fle, son altitude est de 900 m, elle est faiblement enneigde en é&té.

Le cours a une quinzaine de kilometres de longueur, pendant lesquels
la riviere serpente entre des moraines, dans une zone peu accidentée dont la

topographie ondulée offre de nombreuses dépressions, sans ecoulement qui for-
ment autant de petits étangs.

La déflation, qui est treés intense, provogue la formation d'aires
caillouteuses constituant des "pavages" de bloes assez volumineux entre les~
quels la fraction fine a &été érodée. Entre ces aires et les étangs s est ins-
tallée une végétation rare d'Acoena.

* Manuscrit recu le 5 déoembre 1968,

Extrait des "CAHIERS OCEANOGRAPHIQUES", XX1, 8 (septembre—octobre 1969)
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La riviere ne regoit aucun affluent en rive droite, mais elle en re-
goit plusieurs en rive gauche, le plus important de ceux-ci est la riviére des
Moraines. Ces derniers affluents sont esquissés sur la figure 1 représentant
la partie aval de la riviére sur 8,5 km.

Enfin, elle aboutit, par un estuaire & la baie Norvégienne. C'est
cette région qui a été notre principal champ d'expérimentation.

Ce travail qui a été entrepris dans le cadre du programme des recher-
ches scientifiques des Terres Australes et Antarctiques Frangaises est divisé
en trois parties consacrées

La premigre, & 1l'étude hydraulique en période d'étiage. -

a

La deuxiéme, & la sédimentologie et & la mindralogie.
La troisitme, & 1'étude chimique des eaux en période d'étiage.

lere PARTIE

ETUDE HYDRAULIQUE EN PERIODE D'ETTAGE

1 - 1 - Considérations générales

- Bassin versant

Il est difficile de le délimiter car la ligne de partage des eaux est
mal définie sauf dans la partie montagneuse. En effet, la partie Est du bassin,
c'est-a-dire la rive gauche, est une vaste &tendue quasiment plate de lacs et
d'étangs ; toutefois, une riviére draine ceux-ci parallélement & la riviére du
Ch&teau 4 & 5 km plus & 1'Est. On peut donc attribuer au bassin versant une
surface d'environ 100 k2. L'altitude moyenne est faible et ne doit pas dépas-
ser 100 m,

1 - 2 - Conditions hydroclimatiques

Pendant toute la durée de nos mesures (c'est-a-dire pendant les mois de
Janvier et février 1967), le débit relevé & la station 1 n'a guere varié de plus
de 35 % autour de la valeur moyenne de 2,2 n3/s ; cette permanence du débit est
due & deux causes

1°) - & la grande fréquence des précipitations de faible durde ; il pleut en ef-
fet, en moyenne, un peu plus d'un jour sur deux, mais des valeurs journa-
lidres supérieures & 5 mm sont rares : pendant cette campagne d'été, la
station métdorologique n'en a relevé que cing.
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Figure 1

Dans langle supérieur droit: Esquisse des iles de Herguele

Fartie centrale: Cours jnferieurdels riviére du Chdteau,

Aires paintillées: Surfaces caillouteuses sans végétation.
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2°) - & la part importante de l'alimentation de la riviére par la nappe phréa-
tigue dans la partie basse du bassin versant,

Ce caractére de régularité de 1l'écoulement nous permettra donc de com-
parer aisément des mesures de vitesse ainsi que des enregistrements de hauteur
d'eau effectuds en des jours différents, le seul facteur variable de 1'écoule-
ment étant alors le niveau de la mer.

Nous avons toutefois noté le passage rapide d'une crue le 5 février ;
elle correspond a une précipitation de 8 mm relevée & la Station météorologi-
que.

Par contre, deux facteurs climatiques ont joud un rdle non négligeable
dans notre é&tude

1°) - Le vent - Il entrafne les filets liquides voisins de la surface ; lors-
qu'il atteint des vitesses supérieures & 80 km/h, Lorsqu'il souffle dans
la direction NNW-SSE, qui est celle du chenal vers l'aval, il abaisse le
plan d'eau'de la riviére d'une dizaine de cm environ. Par contre, il re-
leve le plan d'eau lorsqu'il souffle en sens contraire, de sorte, qu'a
débit égal de la riviere, la profondeur requise pour 1l'écoulement est
alors moindre ou supérieure & sa valeur normale par temps calme.

2°) - La pression atmosphérique - L'archipel de Kerguelen est situé sur le pas-
sane de fortes dépressions atmosphériques se propageant trés rapidement.
Des variations de pression de 30 mm de mercure en 24 heures ne sont pas
exceptionnelles, i1l en résulte que le niveau de la mer est fortement in-
~Fluencé localement,

Ainsi le 21 février 1967, la pression enregistrée & la base météorolo-
gique de Port-aux-Frangais ayant rapidement augmenté, la marée ocdanique dans
la baie Norvégienne n'a pas atteint un niveau suffisamment &levé pour &tre en-
registrée au Poste 3 (voir fig.2) ce qui nous a permis d'estimer 1'abaissement
.du niveau de la mer, provoqué par cette élévation de pression, & wn minimum de
0,30 m (E. LISITZIN, 1960),

Nous donnons, en annexe

Un tableau des vents (direction et vitesse) pendant la durée de nos
"expériences,

Un tableau de la pression atmosphérique durant la méme périocde.

1 -3 - Mesure du débit

laide d'un micro-moulinet OTT &

e chenal est bien rectiligne.

La mesure du débit a été effectude

a l
l'amont de la station 1, dans une section ol 1

4
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Nous avons prospectd le champ de vitesses le long de 10 verticales ; sur cha-
gue verticale les vitesses ont été mesurdes en cing points au minimum. Le cal-
cul du débit a été effectud selon la méthode classigue suivante

- construction des courbes de vitesses en fonetion de la profondeur pour cha-
que verticale,

- planimétrage de ces courbes pour obtenir le débit unitaire autour de chaque
verticale,

- construction de la courbe du débit unitaire en fonction de la distance & la
rive,

- planimétrage de cette courbe donnant, aprés la prise en compte des échelles
de graphique, le débit.

Nous avons trouvé un débit de 2,25 m%/s, pour une profondeur moyenne
de 0,42 m, une largeur de 19 m, une section de 8 n2 ; soit une vitesse moyenne
en cette section de 0,28 m/s.

I1 faut insister sur le fait fort intéressant de la stabilité du débit
qui a itrés peu varié pendant cette campagne. En effet, 1'élévation du plan d'eau

" due aux précipitations n'a pas été supérieure & 15 cem (ce qui correspondrait &

un accroissement relatif de débit de 35 % et ceci pour des durdes de 1'ordre
d'une dizaine d'heures.

1 - 4 - Profils en travers (voir fig. 3)

Le chenal est bien délimité depuis la station 1 jusqu'ad la station 3.
Des berges naturelles de 1,5 m de hauteur emp€chent tout débordement et canali-
sent le cours d'eau sur presgue tout ce parcours. Mais, & partir de la station 3,
le 1it s'élargit, il apparalt alors une laisse de basse mer ; toutefois, la plus
grande partie du débit s'écoule le long de la rive gauche dans une bande du lit
de 60 m de largeur environ,-

1 - 5 - Profils en long (voir fig. %)

Un relevé topographique nous a permis de tracer le profil en long de la
surface libre & marde basse pour un débit de 2,2 m3/s ; comme le montre la figure
4, sur laguelle nous avons porté en outre le lieu des plus hautes mers,: la pente
moyenne est de 1,1 m/km ; les valeurs les plus fortes de celles-ci se trouvent &
proximité de l'embouchure. L'alternance de seuils et de mouillles fait passer, a
marée basse, la profondeur maximale de 30 & 80 em environ lorsqu'on se déplace
le long de l'axe du chenal. D'autre part, & la hauteur de l'embouchure, comme
nous l'ayons indiqué par un pointillé sur la figure 2, un seuil, localisé & 1'ex-
trémité de l'estuaire, en aval qu Poste 4, est visible & maréde basse de vive-eau,

.

il sert de gué aux véhicules pour traverser la riviere & marée basse.
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1 - 6 - Principes généraux de la dynamigue estuarienne

1°) - La marde aux Kerguelen est du type semi-diurne, sa formule étant :

R = =—cemem = 0,134, Elle retarde de 4 h 40 sur la marde & Tuléar.

Monsieur 1'Ingénieur Hydrographe en Chef EYRIES avait eu la complaisance
de nous falre calculer les hauteurs d'eau, d'heure en heure, & la base
de Port-aux-Francais. Un enregistrement du niveau de la mer au Poste n°5
dans la baie Norvégienne nous a permis de constater une concordance treés
satisfaisante entre les prévisions et nos enregistrements.

Le marnage moyen en vive-eau est de : 1,9 - 0,5 = 1,4 m et en morte-eau :
1,5 - 0,9 = 0,6 ; il en résulte que le débouché de la riviere a une cote
superficielle variable avec le temps.

2°) - Les eaux fluviales douces et peu turbides ont une densité nettement plus
faible que les eaux marines, ce gui dorne naissance & des courants de

densité.

D.ns la rivigre du Chiteau, la marée saline ne se propage pas au-deld
du Poste 5 tandis que la marée dynamique s'observe encore au-delid du poste 2.

1 -7 - Courbes locales de marde (voir fig., 5)

La courbe locale de maréde en un point est la courbe qui reprdésente pour
un cycle de marée, les variations du niveau du plan d'eau en fonetion du temps
pour un marnage donné au large et pour un débit donmné de la riviére, Iei, le
marnage maximal est de 1,80 m. Les enregistrements des courbes de marée ont &té
effectuds gréce & un limnigraphe pneumatique Neyrpic & déroulement rapide ; nous
avons constaté que l'erreur absolue sur la hauteur du niveau de l'eau ne dépas-
sait pas 3 ecm., D'autre part, l'effet du clapotis est supprimé grice & 1l'amortis-
sement des ondes de pression provoqué par la grande longueur du tuyau reliant la
prise de pression sous l'eau au manoméire. La figure 5 donne dans sa partie infé-
rieure un exemple de courbe de marée prédite par le Service Central Hydrographi-
que, superposée a la marée enregistrée & la station 5. Nous pensons que les dif-
férences constatées lors de la descente du niveau de la mer ont été provoguées
par l'arrivée d'une dépression atmosphérique enregistrée quelgues heures plus
tard & la Station météorologique.

1-7~-1-Courbe locale de marée au Poste %

Cette.station se trouve & l'entrde de l'estuaire, juste en amont du seuil;
la courbe de marée dessinde sur la figure 5 n'est pratiquement pas déformée, Toute-
fois,-la marée ne se fait sentir qu'a partir d'une certaine cote (0,70 cote du
S.C.H.)w

6
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1-7 -2 -Cowbe locale de mrée au Poste 3

La station 3 est situde & la limite de remontée des eaux saldes a envi-
ron 700 m de 1l'embouchure. La figure montre que la courbe locale de marée est
légerement asymétrique : la montde est plus rapide que la descente puisqu'elle
se fait en 2 h %0 alors que la descente n'est terminée que 3 h 30 aprés le maxi-
mum. D'autre part, on constate un léger retard & la montdée par rapport aux cour-
bes du S.C.H.

1 -7 -3 - Courbe locale de marée au Poste 2

Y

Cette station est situde & 1300 m & 1l'amont de 1l'embouchure : Une seule
marde a pu § &tre décelde : celle du 11 février que nous avons reportée sur la
figure 5 ; c'était une mardée de vive-eau atteignant presque la cote + 2,0 m du
3.C.H. Cette courbe locale est trés déformée : la montde, en retard sur la cour-
be du S.C.H. s'effectue en 1 h 30 alors que la descente se fait -en 3 heures,

1 -7 -4~ Conclusions

Avant de conclure, il nous faut signaler que sur les diagrammes de la
figure 5, les courbes locales de marée ont été régularisées & des valeurs moyen-
nes, car, comme nous le verrons plus loin, 1'onde de marée est presque toujours
perturbée par une onde secondaire de période assez constante (25 &.35 mn) et
dont 1'amplitude a parfois dépassé 15 cm.

Si 1'on ne tient pas compte de ces perturbations, nous retrouvons, dans
ces courbes locales de marée un résultat classique d'hydrologie estuarienne, &
savoir la déformation de plus en plus importante de 1l'onde de marée lorsqu'on
remonte 1l'estuaire vers 1l'amont. H. BOUASSE (1924) en a donné une explication
théorique, voir également A. GOUGENHEIM (1959).

1 - 8 - Observations & Postes fixes (Fig. 2)

1 -8 -1 - Remarques préliminaires

Nous n'avons pas Jjugé utile de faire des observations de longue durée
au Poste 1 qui n'est pas atteint par la marée dynamique et a fortiori par la
marée saline,

Par contre, aux Postes 2, 3 et 4 nous avons fait des mesures et des pré-
levements d'eau toutes les heures pendant 11 heures pour étudier 1'évolution, au
cours d'une marée, des vitesses du courant, de la turbidité, de la salinité et de
la température. Cette technique d'étude a été déerite en détail par 1'un de nous
(L. BERTHOIS,1965), c'est pourguoi nous nous bornerons ici aux explications in-
dispensables & la compréhension des diagrammes. '

7
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Pour faciliter la lecture des diagrammes nous n'avons représenté que »
deux variables sur. chaque graphique. ‘

Les mesures de courant ont été faites au micro-moulinet OTT, la tempé-
rature et la salinité ont &été mesurédes sur place & l'aide d'un pont de salini-
tés-températures, mais nous avons fait des prélévements d'eau sur lesquels les
salinités ont &té définitivement dosées par la méthode chimique classigue du
NO_Ag (N/100 pour les eaux douces) sur ces mémes prélévements nous avons dosé
lajturbidité par la méthode néphélométrique habituelle (L. BERTHOIS loc. cit.).

Les graphiques sont construits pour chaque poste, en portant en abscis-
se » les heures d'observation et, en ordonnde les mesures, ou résultats de do-
sage correspondant & la hauteur d'eau.

I1 est bien évident que, dans un tel mode de représentation, les courbes
isohalines, d'isoturbidité .... que nous avons tracées n'ont aucune signification
intrins&que, elles n'ont pour but que de faire ressortir les variations observées.

1-8-2 - Poste N° 2 (Fig.6)

Pendant toute la durde des mesures il n'existe aucun courant & 0,10 m
au-dessus du fond. On observe seulement un courant de surface de 0,11 m/sec,
2 h 30 av.nt la P.M, du matin et un courant de 0,09 m/sec, 1 h avant et 1 h apreés
la B.M. ‘.1 soir.

Lorsgue le courant diminue de vitesse en surface, la turbidité diminue
dans la tranche d'eau supérieure (9 h - 10 h) et augmente au fond par décantation.
Le. phénoméne est plus complexe entre 16 et 20 h ol 1l'on observe & la fois une dé-
cantation avec augmentation de la turbidité vers le fond et enrichissement en sur-
face aw moment de la remise en mouvement de la tranche d'eau superficielle. Entre
11 h et 15 h la turbidité est trés faible au fond, les eaux s'étant précédemment
décantées, elle est plus forte en surface ol le "clapotis" dfi au vent suffit a
maintenir en suspension les particules treés fines.

La température augmente progressivement au cours de la journée et atteint
8°5 en surface & 18 h. Les eaux sont constamment "douces", mais on observe deux
faibles augmentations par diffusion & 12 h et 17 h.

—— e o "

Ia hauteur d'eau est faible car le lit de la riviere est plus large qu'au
Poste 2, Il existe deux bras ; mais, dans le bras Ouest les eaux sont restées im-
mobiles en surface et au fond pendant toute la durde de nos observations qui a été
de 10 heures.

Ies mesures dont les résultats sont exposés ci-dessous ne concernent done

que le 2&me bras (Est). al

8
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L'écoulement des eaux est constamment en "jusant" c'est-i-dire dirigé
vers l'aval.

Au début des observations les vitesses atteignent 0,43 m en surface
et 0,34 m/sec au fond, puis elles diminuent, surtout vers le fond et les eaux
décantent. Le maximum de turbidité est atteint & 11 heures lorsque les bancs
découvrants ne sont plus recouverts que par une faible lame d'eau que le vent
(assez violent pendant toute la journde) agite d'un "elapotis" qui remet les
sédiments fins en suspension., Lorsque ces sédiments sont évacués vers l'aval
la turbidité diminue malgré les fluctuations de la vitesse du courant parce
que le stock d'éléments fins est extrémement réduit.

ILa salinité est maximale au moment des premiéres mesures (8 h du matin),
elle décroit jusqu'a 12 h, puis augmente trés lentement ensuite. Malgré ces va-
riations les eaux sont toujours douces, c'est seulement par diffusion gu'augmen-
te la quantité de chlorures, Les eaux, qui sont trés froides le matin, se ré-
chauffent progressivement au cours de la journde,

1 -8 -4 - Mesures au Poste 3 & marée montante le 24 février 1967
Nous n'avons pas recommencéd une série de mesures complétes pendant 11 heu-
res, mair seulement des mesures de vitesse et de direction de courant et de con-
trole de salinité au pont de Salinités-Tempdratures.
1

1 - Tableau des mesures de vitesse

'Vitesse en m/sec.
Heure Cote ?u plan a4 0,40 m sous la Direction
d ' eau
surface

9 h 29 0,16 0,15 vers 1l'amont
9h I3 0,28 0,15 - d° -
10 h 00 0,38 0,10 -a° -
10 h 30 0,60 0,07 - d° -
11 h 00 P.M.

Nous avons remarqué qu'd proximité de la surface la vitesse est trés
faible, ce fait est attribuable & 1'existence de courants d'eau salée & proxi-
mité du fond. D'autre part, la présence d'eau salde a &té décelde, & deux re-
prises, sur toute la hauteur de la tranche d'eau, pendant des périodes de quel-
gues minutes.

10
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. L'existence de courants de fonds dirigés vers 1l'amont, montre que
l'eau de mer qui est plus dense que 1l'eau douce, remente le chenal en créant
un courant de flot stratifié, limité aux approches du fond.
1-8-5"- Poste n 4 (Fig.0)
Nos observations ont duré 11 heures, mais les mesures de vitesse de
courant n'ont pu &tre exéeutdes qu'a partir de 8 heures, c'est-a-dire pendant
"10 heures.
Pendant toute cette période il n'y a jamais eu de courant décelable
au fond avec un micro-moulinet qul est sensible & des courants dont la vites-
se atteint 0,05 m/sec.
A 8 h nous avons cependant observé 0,56 m/sec en surface, puis l'eau
S 'est immobilisée jusqu'a 12 h ol nous avons mesuré 0,25 m/sec puis O 20 m/éec
a 1% h, toujours.en direction de 1l'aval.
Enfin & 15 h, 16 h et 18 h, nous avons mesuré un courant de flot, c'est-
a-dire vers 1l'amont, atteignant au maximum 0,12 m/sec. )
La turbidité a dépassé 8 ﬁg/l;loquue les vitesses étaient élevées, puis
les eaux se sonbt décantées lorsque le courant de surface s'est arrété, les par-
N ticules treés fines sont seules restées en suspension, en plus grande abondance
‘" prés du fond qu'en surface.
" " Les eaux étaient plus chaudes qu'au moment ‘des mesures au Poste n°3 ;

(8°C & 7 h) elles se sont progressivement réchauffées au cours de la journde.

Entre 7 h et 1O h du matin la salinité des eaux de surface s'abaisse
progressivement jusqu'd 2,7 %., entre 10 h et 13 h elle augmente & nouveau as-
sez lentement pour atteindre 7,9 %.. Mais avec 1! apparltlon du courant de flet
les eaux deviennent franchement salées 18,2 %, & 14 h & 31,1.%, & 18 h.

Au fond, la salinité est beaucoup plus élevde, mais elle subit de brus-
ques et énormes fluctuations : 19,2 %, 2 9 h, 1,9 %, & 10 h, 22,5 %, & 11 h,
1,6 3, & 12 h, 18,4% %, a 13 h ; nous examinerons plus tard cette extraordlnalre
. " évolution, dont nous nous contentons de signaler 1l'existence.

| .1 -9 - Géométrie du coin salé (Fig.9)

, ~_ Dans un estuaire & mardes, comme celui de la riviere du Chiteau, lleau
de mer forme & 1'entrée une lentille d'eau quasi.immobile ou se’déplacant lente-
ment avec la marée, mais sa stabilité est parfois précaire.

11
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Nous avons noté que la marde saline, c'est-i-dire la remontée de
l'eau de mer ne franchissait pas le Poste 3. Nous avons pu mesurer 1'épais-
seur du coin salé au Poste 4, en remarquant que 1l'interface eau douce-eau
salée était bien définie & 0,05 m, prés. Bn effet, la vitesse du courant
passait de 0,10 m/sec & zéro en guelques centimétres et la résistivité de
1l'eau diminuait brutalement.

Nous avons observé une hauteur d'eau salée h = 0,35 m pour une
profondeur totale de H = 0,60 m, une vitesse moyenne V = 0,35 m/sec et
pour la différence de densité entre 1l'eau salde et 1l'eau douce
E=1,029 - 1 =0,029 (d'aprés J.ROUCH-1943), Le calcul théorique d'apreés

1- v

LARRAS (1964) donnerait : h =H (=----- ) = 0,50 m, ce qui est en accord

acceptable avec 1'observation.

1 - 10 - Stabilité du coin salé

D'aprés les calculs théorigues de J., LARRAS (loc. cit. p. 47) la
limite de stabilité du coin salé correspondrait & 1'indgalité.

sans laguelle : la viscosité cindmatique de l'eau V = 0,01519:,10—1'L 2 /sec
a 20°C, = 0,029 comme précédemment.

On trouve alors V o 0,04 m/sec.

Or, nous avons observé une certaine stabilité pour une vitesse V
voisine de 0,30 m/sec,

Il apparaft denc que ces critéres de stabilité, utilisés sur modele
réduit, ne puisse pas &tre extrapolds & 1'échelle des estuaires naturels.
Mais, nous verrons plus loin qu'une autre cause provogue des brassages inter-
mittents et rapides entre le coin salé et 1l'eau douce.

1 - 11 - Existence d'une onde secondaire modulant 1'onde de marde (Fig.l0 et 11)

Les enregistrements limigraphiques du niveau de l'eau effectuds succes-
sivement aux postes n° 2, 3 et 4 ont confirmé l'existence d'un phénoméne que
nous avions découvert en effectuant des lectures aux échelles limnimétriques a

12




des intervalles de 5 mn ; & savoir

739

pose & l'onde de marde.

Nos observations sont résumées dans le tableau suivant :

l'existence d'une onde de période bien
définie (25 & 35 mn) et d'amplitude assez variable (10 & 20 cm) qui se super-

Tableau n® 2 - Observations de 1l'onde secondaire du 8 janvier au 18 février

par marées de V.E. et marées de M.E,

Amplitude

Poste Date Remargues Periode moyenne
en m
en m
5 27/1 . .
30/1 aucune oscillation
31/1 oscillation & marde haute 30 0,10
1/2 - d° - i 0,10
2/2 oscillations importantes a
mrée haute, faibles a
merée basse 4 45 0,10
3/2 oseillations trés faibles 45 0,05
4 - 20/1 N existence quasi continue
au des oseillations 20 0,15
25/1
26 et oseillations treés
27/1 faibles
8/1 existence des oscillations
au dés l'apparition de la %0 0,15
20/1 marée dynamigque
2 4/2 | ) oscillations trés marguées
au | ) au cours d'une seule marde 30 0,10
18/2 le 11 février

Sur la figure 11 nous avons représenté un choix de courbes de ma-
rée enregistrées au Poste 4 et dans la baie Norvégienne, au Poste 5. De l'exa-

13

menfde ces courbes, il apparait que l'onde secondaire existe en marée descen-
dante;. et en waréde montante, mais elle se manifeste seulement lorsque lammarée
dynamigque atteint le poste d'enregistrement du limnigraphe, ce fait est parti-
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culiérement bien visible sur la courbe du Poste 2 et surtout sur les courbes
enregistrées au Poste 3 ol toutes les courbes marégraphiques modulées sont

précédées et suivies d'un enregistrement rectiligne qui dure pendant plusieurs

heures.

On observe également 1l'onde secondaire aux postes successifs de
l'estuaire dés qu'ils sont atteints par la marée dynamique.

Les renseignements que nous avons recueillis ne sont pas assez
complets pour nous permettre d'aborder complétement le probléme posé, nous
ne pouvons donc formuler qu'une hypothése., Les oscillations constatées dans
la baie Norvégienne seraient dues & une seiche causée par la houle venant du
large et entretenue par résonance. Il existerait alors un ventre du mouvement
vertical au fond de la baie (vers l'estuaire) et un noeud vers l'entrée, si
1'on adopte cette hypothése : la période (T) la plus longue correspond donc &
une longueur d'onde A égale & quatre fois la longueur "a" de la baie, on au-
ra alors : ILa longueur de la baie étant d'environ 3,3 milles.

Nous pouvons poser a =6 000 m .

i

T étant compris entre 30 et 40 mn, ona T 'Y 2 000 sec,

A L a
donec T = = = —;ece--
v \,gh
2
dto b = 22 _ 15m
g T2

Nous ne possédons, d'aprés la carte marine n° 5 T48, que trois cotes
de sondage dans cette bale : 5,50 m, 9 m et 20 m. Tout ce que nous pouvons dire
actuellement, c'est que la profondeur calculde n'est pas invraisemblable. Nous
noterons, pour terminer, que les amplitudes de 1l'onde secondaire sont compara-
bles & celles observées par V. ROMANOVSKY dans 1'Anse de Saint Roch (Antibes) et

dans le Port de Bonifacio (1953 - 1956).

1 - 11 - 1 - Discussion des résultats
La propagation de cette onde secondaire dans l'estuaire, pose un

probléme trés complexe dont nous avons découvert les différents aspects & me-
sure de l'avancement de nos observations.

1° - Nous avons déja signalé 1l'absence d'onde secondaire aux Postes 3 et

2 lorsque la marée dynamique ne les a pas atteints.
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Fig.12.Vitesses du courant mesurees en eau douce au P3 le 27 février 1967 ‘ !

Me.is nous ne disposions que d'un seul limnigraphe et en consé-
guence nous n'avons pas pu faire d'enregistrement simultané dans la baie
Norvégienne et dans un poste de l'estuaire. D'autre part, il ne nous a pas
été possible de faire un relevé.complet du profil en long du fond.du chenal,
dans lequel nous avons cependant constaté 1l'existence de seuils importants.

’ : ! y.l .

En premiére hypothése, nous avions done pensé que ces seulls im-
poseraient & mer basse, des écoulements torrientiels interdisant la remontée
des ondes ; par contre, nous supposions qu'd marde haute, les seuils étant
Jlargement immergds, 1'découlement y redevenait normal, et qu'en conséquence
les ondes pouvaient remonter le courant.

Mais d'autres observations nous ont montré que le phénoméne était
beaucoup plus complexe, ' T

2° - Observations faites au Poste 3 le 27 février 1967 en marée descen-
dante de vive-eau : (fig. 12). . N
. - la ﬁer avait atteint son plein & 14 h. Les mesures de vitesse ont
été faites de maniére continue pendant deux heures, & l'aide d'un micro-mouli-

N

net Ott & 0,10 m sous la surface libre, et & 0,20 m au-dessus du fond. -
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la répartition des points expérimentaux du graphique n° 12 montre
1'influence de 1'onde secondaire de période 30 mn, sur la vitesse d'écoule-
ment de l'eau, En effet, bien que les cotes du plan d'eau ne fassent pas net-
tement apparaftre 1l'onde secondaire, car les lectures ont été trop espacées,
on voit trés nettement que les vitesses ont subi deux déeroissances anormales
sépardes par un intervalle d'une demi-heure. Ce fait est incontestable puis-
qu'il s'agit d'un grand nombre de mesures effectudes en eau douce.

%° -~ Observations faites au Poste 4 le 20 janvier 1967.

Lorsque nous avons fait, au Poste 4, des mesures continues pendant
11 heures nous ne connaissions pas encore les modalités de 1l'onde secondaire
que nous observions pour la premiere fois. Mais nous avons fait de nombreux
relevés & 1'dchelle mardégraphique qui ont suppléé & l'enregistrement limigra-
phigue qui n'a commencé qu'en milieu de journée.

Nous avons signalé au passage, dans 1'dtude des mesures au Poste 4
(1 - 8 - 5) d'énormes fluctuationd dans le taux de salinité des eaux profondes
(voir fig.8).

En établissant la corrélation entre la salinité et les fluctuations
du niveau de la rivieére on peut faire les constatations suivantes

La salinité, qui s'est &levée entre 7 h et 8 h s'abaisse en surface
mi-profendeur et au fond (19,2 %,) par un afflux d'eau douce qui correspond
une stabilité du niveau fluvial.

o W

-A10h - l'abaissement du niveau fluvial entraine une chute considérable de
; la-salinité du fond (1,9 %o ) e

= A 12 h - nouvelle chute de la salinité (1,6 %.) au fond correspondant encore
.& un abaissement du niveau de la riviere.

-A I3 h, 14 h, 15 h et 16 h - les teneurs importantes en chlorures 001n01dent
" avee des niveaux élevés de 1l'écoulement fluvial,

- A 17 h - un abaissement brusque de salinité au fond (30,1 %.) est accompagné
d'uné  importante &lévation de la température, qui devient presque égale a
‘celle des eaux médianes, ces variations coincident encore une fois avec un

,‘abgissenent brusque du niveau fluvial.

s |

1 - 11 - 2 - Conclusion

—— 0 G s o -

En rapprochant ces faits de 1l'existence d'un phénomene de seiche
dans la baie Norvégienne nous pouvons en proposer 1'interprétation provisoire
sulvante : .

17




am

Le phénomene de seiche de la baie Norvégienne provoque périodique-
ment (environ toutes les 30 mn) une élévation momentande et supplémentaire du
niveau marin qui renforce 1l'obstacle s'opposant & 1l'écoulement fluvial.

En conséquence : durant cette période la stratification saline des
eaux s'accentue et la vitesse du courant d'écoulement des eaux fluviales se
ralentit.

Lorsque le phénomene de seiche abaisse le niveau des eaux marines
dans la baie Norvégienne, l'eau fluviale accélére son écoulement comme lors
de l'ouverture d'une vanne, il en résulte une augmentation brusque de la vi-
tesse’ du courant et un abaissement considérable de la salinité sur toute la
hauteur de la tranche d'eau, mais particuligrement prés du fond.

Mais ces phénoménes sont treés fugitifs et les mesures gque nous
avons faites toutes les heures n'ont permis qu'une observation partielle de
leur complexité qui ne nous est apparuve qu'au cours du dépouillement complet
de nos observations et l'achévement des dosages qui ont &té faits aprds notre
retour en France.

Une étude compléte de cet intéressant probleéme nécessiterait des
mesures continues pendant une longue période et sur des cycles complets de
marée (c'est-a-dire au moins 11 heures consécutives) mais il faudrait alors
disposer d'un matériel considérable installé & poste fixe. On ne peut envisa-
ger-qu'un observateur travaille plus de deux heures consécutives, avec une
conbinaison étanche, dans 60 ou 80 cm d'eau, dont la température est souvent
voisine ou méme inférieure & 5°C,

DEUXTEME PARTIE

SEDIMENTOLOGIE ET MINERALOGIE

IT - 1 - Granulométrie des dépdts sédimentaires

Ia granulométrie des dépbis fluviatiles, telle que nous la présentons
est trés incompléte, car nous l'avons limitée & un petit nombre de types sédi-
mentaires, alors qu'elle aurait pu avoir une extension considérable dans le do-
meine des sédiments grossiers : graviers et galets.

En effet,'les sédiments du 1lit fluvial sont en corrélation é&troite
avec la nature des sédiments des berges, principalement sur les deux rives
découvrantes

18
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- Lorsque les parois des berges sont limoneuses ou sableuses, avec
des graviers, la granulométrie des dépOts fluviatiles, refldte la granulomé-
trie du talus, en particulier dans les zones ou des rides découvrent & basse
mer.

- Lorsque le talus est uniquement sableﬁx, il est bordé de rides sa-
bleuses quasi dépourvues de graviers.

- Lorsque le talus est sablo-vaseux ou limoneux, il y a du limon
dans les creux des rides; on observe de petits graviers dans les rides.

Ainsi, les dépdts fluviatiles de l'estuaire ou de l'amont de la ri-
viere procedent directement du lessivage, du transport puis du dépdt des an-
ciennes formations morainiques, ce qui implique l'existence, dans le 1lit de
la riviere du Chiteau, d'éléments de toutes tailles depuis les graviers jus-
gqu'a des bloes de 1 mj., Mais ces mtériaux pondéreux sont stables ou rarement
déplacés, par affouillement des éléments plus petits sur lesquels 1ls reposent

Nous avons donc choisi de présenter seulement la granulometrle de‘
quelques sédiments susceptibles d'étre frequemment déplacés par 1a riviére,
en sélectionnant des points favorables du cours d'eau,

Nous les avons classés en trois groupes qui vont &tre déerits succes-

sivement (voir les points de prélévement fig.2).

II - 2 - 1 - Sables estuariens

IT - 2 - 2 - Sédiments trées hétérométriques contenant des éléments de diamdtres

o o o £ o 0 o o B 90 o o e £ e 2 S 7 a0 ol o 2

a) Gisements (voir fig.2)

Ech., N° 2 - Le sédiment dominant est composé de gros bloecs morainigues,
galets et graviers, mais dans la partie profonde de l'anse découvrant & basse
mér,~coulent-des~ruiSSElets et de petits étiers de marde, il existe alors une
mince couche de sédiments fins représentant le dépdt actuel s'incorporant & la
fraction grossiere.

Ech, N° 9 - Sur la rive droite, é:iBO m en amont du Poste 1, pellioule
vaseuse riche en débris végétaux au bord d'une petite mare, communiquant pério-
diquement avec la riviére,

Ech. N° 11 et 12 = Le banc découvrant en face le Poste 3 est constitué

de sédiments itrés hétérométriques auxquels se mélangent des apports plus fins;
Les courbes granulométrigues cumulatives (voir fig.l3) montrent des ensenbles
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tres hétérométriques (sédiment complet). Nous avons sélectionné par le calcul,
la. fraction grossiere et la fraction fine pour permettre des comparaisons ul-
térieures. '

II - 2 -3 - Sédiments moyennement hétérométriques grossiers, contenant des

éléments compris entre 40 mm et 0,09 mm,

Ech, N° 17 et 18 - Sable du 1lit de la riviere, recueilli & basse-mer
a 10 - 15 m de la rive au Poste 2.

Ech., N° 20 - Sable du milieu du 1lit, récolté & la drague & cbnes
(L. BERTHOIS - 1950) en remontant dans l'axe du lit, en amont du Poste 2.

Ech. 29 et 30 - Sable dragué & la drague & cbnes dans 1l'axe du lit,
en amont du Poste 4,

Les courbes granulométriques cumulatives (voir fig.l4) sont tres dis-
semblables, celles représentant les échantillons 29 et 30 notamment, renferment
des éléments trés grossiers qui forment la partie essentielle du lit fluvial
aux bords du Poste 4.,

En calculant sépardment la fraction sableuse des éch. 29 et 30, on .
constate qu'elle se rapproche sensiblement des courbes des sédiments 17 et 18 .
récoltis aux abords du Poste 2, le sable du lit en amont de ce méme Poste 2
est le moins grossier des cing sédiments analysés.

H

IT - 2 - 4 - Sédiments peu hétérométriques composés d'éléments dont les diame-

tres sont compris entre 2,18 mm et 0,060 mm,

Ech. N° 1 - Sur le méme banc découvrant & marée basse que 1'éch. N°2,
mis en amont de celui-ci ; ce platier est recouvert d'alignements graveleux
disposés perpendiculairement & la rive donec transversalement aux courants.,

Le prélevement a été fait dans une lentille sableuse entre les aligne-
ments graveleux.,

Ech. N° 6 - Préléevement de sable sur les petites rides dans le faux
bras de la riviere ; en aval de ce point de prélévement il existe une petite
zone de rides ayant 2 m de longueur d'onde et 0,04 & 0,08 d'amplitude.

Ech, N° 7 et 8 - Prélévements sur la rive droite & 150 m en amont du
Poste 1, zone de rides (longueur d'onde 1,50 m & 2,40 m, amplitude 0,15 & 0,30).
Prélevement n°7 vers 1l'amont, prélévement n°8 vers 1llaval.

: ’ Les sédiments sont compris dans 1l'intervalle granulométrique des sables

mis leur triage n'est pas trés sélectif (fig.15) ; ils témoignent du peu d'apti-

tude au transport de la rividre du Chlteau qui ne déplace pas suffisamment ses
sédiments moyens pour provoguer une bonne sélection granulométrigue. «
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IT - 3 - 1 -~ Sédiments fluviatiles & l'amont de la zone estuarienne
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(Situation des prélévements fig. 1)

Ech., 39 et 40 - Sable du 1lit de la riviere, rive droite, & 4,400 km
erl amont du Poste 1.

Ech, 22 et 23 - Lit de la niviere, rive droite, un peu en aval de
l'affluent de gauche & 5,950 km en amont du Poste 1.

Les sables du prélevement aval n® 39 et 40 sont notablement plus
grossiers que ceux du prélevement amont (NS 22 et 23). Les courbes granuloe
.métriques cumulatives de la fig. 16 montrent qu'en isolant la fraction sableu-
se du prélevement aval les diamdtres des grains moyens restent encore plus im-

portants. Ceci confirme le peu d'aptitude au triage présenté par la riviere du

Chateau.
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II - 4 - 1 - Sables dunaires et sables de plage

o e ot e D et oy o G o P T 1 S ot e o O o S o O

a) Sables dunaires

Les formations de type dunaire qui existent dans la région voisine.
de l'embouchure de la riviére du Ch&teau et, en particulier prés du petit
ruisseau s'y déversant en aval du Poste 3 ne sont pas de véritables dunes,
au sens habituel de ce mot qui désigne, au Sahara, par exemple, de grands
ensenbles sableux accumulés par le vent.

Ici les dunes sont essentiellement d'anciennes formations moraini-
ques & la surface desquelles le vent a remanié et par la méme, trié les &14-
ments peu volumineux ; en effet, sous quelques centimetres, ou au plus quel-
gues décimétres de sable trés meuble, on découvre des couches agglomérées
d'aspect argilo-sableux qui constituent toute 1l'ossature de la dune.

En conséquence de cette origine probablement fluvio-glaciaire, la
zone dunaire est constitude par des flots plus ou moins étendus, séparés les
uns des autres par des eouloirs fagonnds par 1l'érosion édolienne et parfois
approfondis par le passage des éléphants de mer qui les franchissent en ram-
pant.

L'aspect des glsements est toujours & peu preés conforme aux normes
‘suivantes. Une végétation d'Acoena couronne le sommet du talus, au-3essous
les racines sont prédominantes sur 0,40 m, puis s'amorce un talus concave
trés abrupt vers le sommet; il a une hauteur de 1 m & 1,50 m, il est revétu
d'une couche de sable meuble. C'est dans cette couche qu'ont été faits nos
prélévements.

Les cdﬁrbes granulométriques cumulatives montrent que le triage n'est
pas sensiblement meilleur gue celui des sables fluviatiles (v01r flg 17 ) alors
qu'il devrait &tre notablement plus sélectif. Ceci confirme qu 'ils aglt de
[faibles remaniements d'un matériel local, originellement heterometrlque, dont
"1l transport est insuffisant pour assurer un bon triage.

b) Sable de plage (voir fig.2)

L'embouchure de la riviére du Chiteau est bordée au Nord par une fle-
che simple découvrant largement a4 marée basse. Au Sud de 1' embouchure s 'étend
une fl&che, plus importante que celle du Nord, et se terminant par quatre digi-
tatlons, une cinquieme digitation se développe auASud elle est constitude de,
gros blocs et de galets. La plage en arc, qui s'étend ensu;te vers le Sud, est
d'abord formee de graviers basalthues et de petlts galets ordonnés en plusieurs
étages de "croissants de plage" grossidrement dessinds, les matériaux grossiers
sont progressivement remplacéds par des éléments graveleux et sableux dans les-
quels les "eroissants" sont mieux dessinds. C'est dans une de ces zones sableu-
ses qu'a été prélevé 1'échantillon n® 3.
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La courbe granulométrigue cumulative de 1'éch. N°3 montre un triage »
beaucoup plus sélectif que ceux des autres échantillons provenant de la riviée- '
re du Chfteau ou du remaniement dolien. Cette constatation montre qu'd partir
d'un matériel originellement trés hétérométrique, la mer peut, par son action
indéfiniment répétée au méme endroit, constituer localement des aires de sé-

lection granulométrique que les cours d'eau ne réalisent qu'aprés un transport
sur de longues distances.

Tableau n® 3 - Récapitulation des diamdtres moyens, diamétre moyen (@m), en mm.

NO NO NO NO - NO
Sables estuariens ¢ m Pm Pm P m ¢ m
Tres hétérométriques 2 9 11 12
Sédiment complet 0,11 0,28 0,06 0,10
fraction sableuse seule 0,20 0,40 0,19 | 0,13
fraction fine seule 0,05 0,03 0,63 | 0,037
Moyennement hétérométriques 17 18 20 29 " 30
8édiment complet 0,70 0,85 0,41 23,00 27,00
froction sableuse seule 1,30 1,48 -
4
Peu hétérométrigues 1 6 7 8
Sédiment complet ‘ 0,42 10,20 S 0,51 | 0,42
Sables de 1'amont 22 273 39 40
Sédiment complet 0,51 0,51 3,5 3,2
fraction sableuse seule ' 1,25 1,40
Sable dunaire et sable marin 3 4 10 2
Sédiment complet 0,20 0,37 0,34 0,50

L'examen du tableau n° 3 montre qu'en faisant abstraction des blocs
et des galets, pour les raisons indiguées en téte de ce chapitre, nous sommes
en présence de trois stocks granulométrigues

- des sables graveleux : N° 29, 30, 39, 40, diamétres moyens compris
entre 1,25 et 1,48 mm,
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- Sapbles : N° 2, 9, 11, 12, 17, 18, 20, 1, 6, 7, 8, 22, 23
3, 4, 10, 24, diametres moyens compris entre
0,13 et 0,85 mm pour l'ensemble et entre 0,34
et 0,51 mm pour 60 % des échantillons.

Fraction fine des sédiments trés hétérométriques : N°S 2, 9,
11, 12, diametres compris entre 0,03 et 0,05 mm,

I1 - 5 - Conclusions

Nous avons déja exposé que tous ces ensembles sédimentaires procé-
dent des coulées volecaniques et des moraines qui les ont partiellement dé-
mnteldées et remnides. Les gros matériaux ne sont pratiquement pas dépla-
céds (sauf peut-tre en cas de trés grandes crues) par la sédimentation flu-
viatile actuelle,

Le transport fluvial, qui ne s'exerce gue sur une quinzaine de ki~
lometres, est insuffisant en parcours et en efficacité locale pour provoguer
une bonne séleetion granulométrigue dans un matériel originellement hétéro-
métrique.

En période d'étiage le transport sédimentaire en suspension est ex-
trémement réduit pour deux raisons

1° = ILa pénurie relative en matériel trés fin.

2° - Ia faible vitesse des courants estuariens.

L'absence de slikke parait montrer que, mfme en période hivernale,
le transport sédimentaire fluvial doit &tre restreint ; les expériences en
cours pendant l'hivernage 1968-1969 permettront de vérifier ou d'infirmer
cette interprétation.

Nous savons déja que la fraction fine, qui est incorporde aux sédi-

ments trés hétérométriques, Par la sédimentation actuelle, est elle-méme insuf-
fisamment triée par les coutants qui la transportent & son aire de dépbt.

IIT - MINERALOGIE

IIT - 1 - Minéralogie de la fraction grossiére des sédiments

Ies résidus de chaque tamis ont été mis en sachets pour &tre ensuite
examinds & la loupe binoeculaire., la composition minéralogique gqui peut &tre
identifide par ce procédé est assez monotone, il en résulte que la descriphion
de. tous les échantillons qui ont été examinés occuperait une place considéra-
ble et donnerait lieu & de nonbreuses répétitions sans intérét.
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v %

C'est pourquoi nous avons groupé les principaux caracteres observés
en une seule description.

Fraction grossidre : 20 mm a 2 mm,

On observe en général une nette prédominance de débris basaltiques
galets et graviers, noirs ou gris trés foncé, ils sont compacts ou faiblement
vacuolaires.

Tl existe peu d'éléments anguleux sans aucune trace d'usure, cepen-
dant les graviers fortement émoussés sont peu abondants et les grains tres
roulds encore plus rares,

Dans les plus faibles dimensions on remarque des grains de teinte
gris clair portant de treés fines vacuoles provenant de lapillis d'origine an-

désitigue ou trachytique.

Fraction moyenne : 2 mm & O,L mm,

Les grains sombres, d'origine basaltique sont en général dominants
dans la fraction comprise entre 2 mm et 1 mm, ils sont souvent émoussés mais
les grains rouléds sont rares, ils portent parfois un enduit ferrugineux.

Les grains clairs sont des débris de roche andésitique ou trachyti- "
que, faiblement ponceux, presgue toujours émoussés. 4
Les mindraux identifiables sont peu abondants : la sanidine occupe ”

le premier rang, surtout dans les résidus de diametres inférieurs a 1 mm, elle
est accompagnée d'olivine, de pyroxene, d'amphibole et de quelques feldspaths
calcosodiques, grains de verre volcanique noir.

IIT -2 - Minéralogie de la fraction fine

s+ la composition minéralogique de la fraction fine a été déterminée
par analyse thermique différentielle et analyse diffractométrique (raie Ko du
cobalt).

Nous avons parfois exécuté deux analyses aux rayons X, 1'une sur 1l'en-
semble de la fraction sableuse et de la fraction fine et une autre sur la frac-
tion fine seule.

Les gisements de tous les échantillons sont déjd connus sauf le n° 34

qui est un dépbt pelliculaire de sédiments fins sur des blocs rocheux dans le
lit de la riviére du ChAteau & 2,700 km en amont de la Station l.
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IIT - 2 - 1 - Composition mindralogique des dépdts sédimentaires, déduite des

Tableau n® 4

Signes conventionnels

++ : Trés abondant, prédominant
bt : Abondant
+++ : Peu abondant
+4 : Rare
+ : Trés rare (& 1'état de trace)
Numéro du Fraction . o . Montmoril-
prélévement analysée Albite Sanidine | Goethite lonite
Dépbts fluviatiles
1 80 ++ + +
é entier A+t +++ + +
2
80 + +
A 9 § entier +4++ - +
80 ++ +
s
entier o ++
11
80 ++ +
10 é entier o+ ++
80 ++ +
34 80 + ot
Dépbt;.de plage
3 80 NS
Dépbt dunaire
4 80 ++ ¥

Remargues :

Ies diagrammes des analyses diffractométrigques se signalent tous par
un trés faible développement des pics, qui ont fréquemment moins de 5 mm de
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hauteur au-dessus du fond continu, Une seule exceptlon a4 cette régle concerne
le pic de 3,21 - 3,22 A qui a un développement d'une vingtaine de millimetres
sur la plupart des diffractogrammes des échantillons bruts.

La fraction minérale est quasi exclusivement composée de feldspaths,
dans le sédiment entier ils sont assez abondants et 1'on rencontre presque
toujours l'albite accompagnant la sanidine, parfois avec une frequence égale,
lorsqu' 11 vy & une prédominance elle est souvent en faveur de l'albite. Ia pré-
sence d'albite secondaire a été signalée par E. JEREMINE et A. SANDREA (1958).

Cependant, la discrimination entre les variétéds est parfois douteuse
ﬂa cause du faible développement des pics et des petits écarts angulaires qui
les différencient, mais lorsque le plagioclase existe il est certainement du
groupe des alcalins trés pauvres en chaux, c'est pourquoi nous l'avons assimilé
a l'albite.

Dans la fraction inférieure & 0,080 mm, les pics sont encore moins
mrqués sur les diffractogrammes, on observe les mémes éléments mais & 1'état
de traces ; toutefois, les insuffisances constatées dans les enregistrements
peuvent aussi bien résulter de la pénurie de mindraux que de leur mauvaise
cristallinité.

Les argiles paraissent absentes, sauf des traces de montmorillonite
gqui ne szont pas toujours détermindes avec une certitude absolue.

La goethite existe également & 1'état de traces dans trois échantil-
lons.

LI - 2 - 2 - Analyses thermigues différentielles

Les diagrammes d'analyses thermiques différentielles fournissent treés
peu de renseignements sur la composition minéralogique de la fraction sédimen-
taire de diametres inférieurs & 0,080 mm ; les crochets endo et exothermiques y
sont peu développés. On reconnait seulement le crochet de la montmorillonite sur
quelques échantillons, les n® 2 et 9 notamment (voir fig.18).

Par contre, tous les diagrammes présentent une énorme protubdrance
exothermique atteignant son maximum & 300-350°, apreés traitement de 1'échantil-
lon a H202 & 20 vol. ce grand crochet exothermique disparait en grande partie.

On peut .done conclure qu'il est dfi & la présence de matidre organique
et de gels alumino-ferriques qui ne peuvent &tre décelds par l'analyse diffracto-
métrique.
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ITI - 3 - Conclusions

L'examen des fractions grossiére et fine des sédiments confirme que
leur origine est localisée au bassin versant de la riviére du Ch&teau, aucune
roche d'origine lointaine et aucun mindral aberrant n'a été trouvé par nos ob-
servations. S'il existe des matériaux allochtones ils sont certainement rares.

IV - ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE DE LA FRACTION FINE

L'analyse thermique différentielle nous ayant révélé 1'abondance de
- gels de matiere organique nous avons cherché & la définir avec plus de préci-
sion,

Des préléevements ont été faits sur quatre échantillons : N° 2 - 9 -
11 - 12 qui nouswvont paru les plus riches, pour procéder au dosage de 1'Azote
total par la méthode du microkjeldahl et au dosage du carbone par la méthode
d'Ann,

Nous avons porté les résultats obtenus sur un graphique ol figurent
d'autres dosages exécutds & Kerguelen et dans d'autres régions & climat frais
ou froid (voir fig.19).

On remarquera que les sédiments de la riviére du ChAteau sont plus
riches en C que ceux de la baie du Morbihan (Kerguelen). Ils sont également

plus riches en C que ceux de la baie de Clew qui est en pays tempéré et de 3%
& 30 fois plus riches en N et C que les sédiments du Kangerdlugssuag.

TROISIEME PARTIE

V - ETUDE CHIMIQUE DES EAUX EN PERIODE D'ETIAGE

V - 1 = Remarque préliminaire
Dans ce chapitre nous avons séparé 1'étude des eaux fluviales cons-
tamment douces, de celles des eaux estuariennes.

Les eaux douces seront compardes & celles de la Loire, d'apres des
prélévements faits & Mauves-sur-Loire, sur lesquels 1'un de nous (L.B.) a exé-
cuté plusieurs milliers de dosages entre 1957 et 1967.

Les eaux estuariennes seront étudides en fonection de leur chlorinité
telle qu'elle est définie dans les tables internationales établies d'aprés les
travaux de C. FORCH, J.P. JACOBSEN, M. KNUDSEN et S.P.L. SPRENSEN ' (M.KNUDSEN -
1901). .
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Ies dosages ont été effectuds par les méthodes suivantes

- Salinité - (utilisée pour le calecul de la chlorinité) suivant la méthode
classique au NO, Ag en présence de CrO_, K.

3 >

+
Ca * et Mg++ par la méthode classique au complexone IIT.

+ N
K et Na+ , au photometre a flamme.

+ rd - rd - 2 2
- 8i O2 et Fe+ +, par des méthodes colorimétriques classiques sur un néphé-
lométre de Hilger.

Résidu sec - Apres filtration sur une membrane "Coli", montée dans un en-
tonnoir spéeial, sur une fiole de Kitazato ; un prélévement
d'eau est versé dans un bécher, préalablement taréd, aprés
évaporation de l'eau, le rdésidu sec est pesé & poids constant
sur une balance de précision.

V - 2 - Etude chimique des eaux douces

V-2 - 1- Teneur enCa''’ par rapport au résidu see (fig. 20)

Les résultats des dosages effectuds sur les eaux de la riviére du
Ché&teau occupent, sur le graphique, un domaine nettement séparé de celui des
eaux de la Loire qui représentent les dosages effectuds pendant 1l'année 1959.
Tout d'abord les teneurs en matidres dissoutes sont notablement plus élevées
en Lolre mais il est trés intéressant de remarquer que la disparité entre les
deux résultats est bien loin de refléter la disproportion entre les deux cours
d'eau, puisque la Loire a 1 012 km de longueuwr, 115 000 km2 de bassin versant
et un débit qui ne s'abaisse guére au-dessous de 100 m3/sec en grand étiage,
mis atteint ou dépasse 4 000 nm3/sec & toutes ses crues hivernales.

Enfin, d'aprés l'ensemble des dosages effectuds sur les eaux de la
Loire entre 1957 et 1966 inclus, la moyenne du résidu sec a été de 169,35 mg/l.

Nous avons sighalé, dans la premiére partie, que la rivigre du Chéteau
était alimentée par sa nappe phréatique pour une part importante, nous en avons
ici la confirmation, car la teneur moyenne en Catt n'est pas beaucoup inférieure
a4 la moitié de celle des eaux de la Loire dont une partie notable du cours tra-
verse une région calcaire.

- 0 - . O O Tt e T O G 3 et G G 3 ot e

ot
Le graphique (fig.21l) met en é&vidence les rapports Na /Ja = dans les
eaux de la riviére du Chiteau et de la Loire.
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fig. 18
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(ourbes danalyses thermiques différenticlies de ls fraction fine .

Les dosages ont ete faits sur des eaux prélevées aux Postes de mesure

1, 2 et 3, les teneurs en Nat

superleures & 20 mg/l qui sont anormalement &le-

vées sont sans doute attribuables & une diffusion du Cl Na vers le poste 3 ou
les eaux peuvent &tre légérement saldes pendant de courtes périodes.

On notera que les teneurs en Na't sont aussi &levées gue dans le bas-
sin de la Loire malgré des teneurs en Catt moins importantes. Ces teneurs, re-
lativement élevées en Nat, dans les eaux de la rividre du Ch&teau sont en cor-
rélation avec l'abondance des feldspaths sodiques dont la présence a été signa-
lée par les analyses diffractométriques°

o 5 o e e s 0 s G 5 e -

N +
L'étude du rapport K /ba T est important ; associé & celui de Na /Ca
il fournit une base géochimique des rapports possibles entre les feldSpaths po-

© tassiques et calcosodiques.
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Tes teneurs en K sont faibles (voir fig.22) les plus fréquentes
atteignent le cinquiéme des teneurs en Nat ; malheureusement le nonbre de nos
dosages €tant insuffisant, nous nous bornerons & attirer l'attention sur cet
intéressant probleme de la solubilité relative des feldspaths potassiques et
sodigues. Les dosages qui seront exécutds sur les eaux récoltées pendant la
campagne 1968-1969 permettront peut-8tre de préeiser ces résultats,

+ + +
V-2 - 4 - Etude des rapports Ca' /81 0, Na'/81 0, et Fe /81 0

B T 3 e e G20 0 2 £ D N U S W O 23 a6 et e T Oem B (e Bt e R ot et bt D e DD kG o e £ ) v ) D 9 Ot ey

Nous avons différencié par des hachures deux aires dans lesquelles
sont inclus la mjorité des résultats bien groupds, concernant Catt et Nat.
Nous pensons en effet, en fonction du petit nombre de dosages gque nous avons
effectués, que les mesures qui s'decartent trop de ces deux aires peuvent &tre
suspectées, et qu'il est préférable, au moins dans 1l'état actuel de nos recher-
ches, de ne pas les incorporer dans l'examen des résultats.

+++ N . .
Les teneurs en Fe sont toujours treées faibles et pratigquement cons-

tantes quelles que soient les teneurs en Si 02, ce qui nous conduit tout natu-

rellement & penser que les orthosilicates et les métasilicates sont peu altérés
mlgré leur abondance dans les roches basigues du bassin de la riviére du Chi-
teau.

Les aires concernant le Ca++ et le Na+ se recouvrent partiellement,
mis il appert cependant que les teneurs en Ca®+ sont en général plus élevées
que celles en Nat. Il faut toutefois remarquer que les teneurs en Catt sont de
% & 5 fois plus élevées que celles de Si 02, ce qui suggere 1'idée d'une alté-

ration des minéraux calco-magnésiens,

+ , . ++
Les teneurs en Na sont moins élevées que celles en Ca  par rapport
a Si O2 cependant les minéraux de type sodigue semblent prédominants dans les

analyses diffractométriques.

Vo~ 2 -5 - Conclusion

Cette étude des eaux douces de la riviére du ChAteau en périodes d'é-
tiage fournit quelques renseignements sur leur composition chimigue, qui était
totalement inconnue, mais elle pose beaucoup plus de problemes qu'elle ne peut
en résoudre actuellement.

Les mesures et préledvements en cours {(en période de crue de la rivieé-
re) devraient permettre d'utiles comparaisons sur les variations des pourcenta-
ges des corps en solution, et peut-€tre, de comprendre certains aspects des pro-
blemes pour lesquels nous avons souvent formuld des hypothéses.
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V - 3 - Etude chimigue des eaux saumitres

Note - Tous les résultats sont exprimds, suivant la méthode classique, en
fonetion de la chlorinité qui a été calculde & partir de la salinité
4 l'aide des tables de M. KNUDSEN (loc. cit.).
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Les résultats sont groupds sur le graphique n°24 suivant une re-
présentation semi-logarithmique, on constate que les rédsultats sont bien
groupds suivant la courbe expérimentale. (fig.24),

Nous avons tracé, & titre de comparaison la courbe 50 . 50 est

la densité d'un échantillon de chlorinité (Cl %.) sous la pression atmosphé-
rique & la température de 0°C. C'est donc directement une fonction de la
chlorinité (H. LACOMBE, loc. cit. p. 2-8 ) qui a été tracée d'apres les
tables de M. KNUDSEN (loc. cit.).

On voit que la courbe théorique de densité & 0°C est extrémement
voisine de notre courbe expérimentale et on peut remarquer que les teneurs en
résidu sec augmentent de plus en plus rapidement avec la chlorinité.

Le tracé de ces deux courbes, en dehors des renseignements qu'il..:
procure concernant les eaux estuariennes, a le trés gros avantage de fournir
& la fois une vérification des dosages de salinité et de résidu sec. Les ré-
sultats qui s'éecarteraient notablement de la courbe devraient &tre suspectds.
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Ces relations sont groupdes sur la figure 25 ol la chlorinité est
en ordonnées arithmétiques, tandis que les teneurs en Ca®™, K' et Mg™* sont
exprimées en abscisses logarithmiques.

Calcium - Les teneurs en calcium s'ordonnent suivant une courbe de type expo-
nentiel, dont trés peu de résultats sont dcartds. A la chlorinité de 10 %,
correspond une teneur en Ca®™t de 150 mg/l, mais au-deld de cette chlorinité

la proportion de Ca®™t tend & diminuer puisque & la chlorinité de 20 %, corres-
pond seulement 260 mg/l de Ca'tt,

rd N +
Magnésium - Les teneurs en Mg++ augnmentent plus régulierement que celles en Ca
et sont, comme de coutume, notablement plus élevées : 500 mg/l & 10 %, de Cl et
1 050 mg/1l & 20 %, de Cl,

Potassium - Les résultats des dosages K+ s'ordonnent suivant une courbe qui est
presque une droite, dans le mode de représentation semi-logarithmigue que nous
avons adopté. Ce qui signifie que le rapport K¥/Cl %, a tendance & augmenter
lorsque la chlorinité augmente.
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P
Chlorinite

1 1 ]
of5 22 @3 04 45
mg. /¢
Teneurs en fe**eten iy par rapport 8 la chlorinite .

++ N . .
En résumé : le rapport Ca~ /Cl %o, tend & diminuer lorsque la chlori-
nité augmente.

++
Le rapport Mg /Cl %, reste sensiblement stable lorsque la chlorini-
té augmente, alors que le rapport Kt/Cl %, est en légdre augmentation.

Tl sera intéressant d'observer le sens d'évolution de ces rapports
sur des dosages ‘qui seront faits sur les eaux estuariennes en période de crue
fluviale.

V =3 = 3 - Teneurs en Fe et Si O2 en fonction de la chlorinité

Les teneurs en Fe+++ sont comprises entre 1 et 2 mg/l et restent can-
tonndes dans ces limites, quelle que soit la chlorinité. Le résultat est & rap-
procher de ce que nous avons observé dans les eaux douces de la Loire ou les
teneurs en Fe sont du mfme ordre et restent également quasi constantes.
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Les teneurs en Si O2 sont assez dispersées et malheureusement trop

peu nombreuses pour fournir wne indication précise de 1'évolution de la silice.
Il semble cependant qu'il y ait une tendance & la réduction de la teneur en
Si O2 lorsque la chlorinité augmente

Si ce fait est confirmé par des mesures ultérieures, cen observerait
ici une évolution du rapport Fe/Si O2 différente de celui noté dans 1'étude
des eaux douces.

V -3 - 4 - Conclusion

L'étude chimique des eaux saumdtres en fonection de la chlorinité
fournit surtout des documents de base pour des recherches futures.

Mais dans 1'état actuel des recherches guelques remarques intéres-
sanbtes peuvent €tre faites.

- La courbe des teneurs en résidu sec s'écarte de la courbe de 60 »
la différence atteint 500 mg/l & partir de 15 %, de chlorinité.
. o+ ,
- A chlorinités égales les teneurs en Mg  sont notablement plus éle-
vées que celles en cat ce qui est habituel dans les eaux marines, mais la pro-

portion de K est intermédiaire entre celles de Ca't et de Mg™t, méme pour une
chlorinité de 20 %,, soit pour une salinité de 36 %, .

Cette répartition est inhabituelle d'apres les auteurs (HARVEY-1949,
GUILCHER-1957 ) qui indiquent

Pourcentages Proportions

des sels relatives
/
K+ 2> C 0000 l,l 1
2™ nennn 1,16 1,054
++
Mg 200000300 3,7 33363

Ces proportions sont respectées dans le Kangerdlugssuvag, fjord de la
cbte Ouest du Groenland, ainsi qu'a pu le vérifier 1'un de nous. (L.BERTHOIS-

1968).
+++ . . .
La teneur en Fe est trés faible et quasi constante, elle est sem-

blable a celle des eaux douces. Par contre la teneur en Si O2 semble avoir une
évolution inverse de celle de la chlorinité.
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764 .
CONCLUSIONS GENERALES "

Dans la premiére partie de ce travail, qui est consacrée & 1'hydrau-
lique de la rividre du Ch&teau, nous avons montré que cet estuaire, malgré ses
dimensions réduites,présente tous les caractéres essentiels de la dynamique es-
tuarienne.

- Déformation de 1l'onde de marée lorsqu'on remonte la riviére, qui en-
trafne dans certains estuaires des phénomenes d'ensablement.

- Renverse de la direction du courant dans la partie aval de 1l'estuaire.

- Existence de courants de densité pouvant se traduire par des vitesses
de sens différents, simultanément sur une méme verticale.

- Formation d'une lentille d'eau immobile constituant un "coin salé"
gui a une influence notable sur la sédimentation puisqu'il forme un obstacle au
passage des sédiments transportés par roulement ou saltation au voisinage du
fond. .

Nous avons pu montrer au passage que la formule théorigue de la géomé-
trie du coin salé s'accordait convenablement awec nos observations. Par contre,
celle concernant la stabilité de ce coin salé,; qui est appliquée sur les modeéles
de laboratoire ne semble pas pouvoir &tre extrapolde aux estuaires naturels.

' - J

- Phénoméne d'onde stationnaire dans la baie Norvégienne et ses répercus-
sions sur l'dcoulement fluvial dans lequel on observe :

a) la superposition de 1l'onde secondaire & l'onde de marée,

b) les variations brusques des conditions d'écoulement de la riviére,
se traduisant par un ralentissement ou une accélération momentande des vitesses
du courant cofnecidant avec un abaissement brusque de la salinité.

La plupart de-ces phénoménes sont connus dans les estuaires, mais 1'é-
tude de la riviére du ChAteau, fait ressortir 1'intérét des études sur de petits
estuaires, ol les mesures sont d'exécution rapide et facile avec des moyens ré-
duits, mais permettent cependant d'observer réellement des phénomenes maturels,

L'étude sédimentologique qui constitue la deuxidme partie de ce travail
montre que les sédiments recueillis dans le 1lit fluvial de la riviére du Chfteau
procédent des coulées volcaniques et des moraines qui les ont démantelées et re-
maniédes.

Les gros blocs, dégagés par 1l'érosion paraissent jouir d'une grande
stabilité, les éléments moyens et fins sont seuls remanids par le courant flu-
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vial, cependant celui-ci est impuissant & assurer un triage sélectif et les
sédiments sont toujours assez notablement hétérométriques.

Malgré la violence des vents, les remaniements locaux et les accu-
mulations de type dunaire, gu'ils provoquent, n'entrafnent pas de sélection
granulométrique trés marquée. C'est seulement sur la plage de la baie Norvé-
gieme gue la mer peut, treés localement, effectuer un bon triage.

L'étude minéralogique des sédiments montre qu'ils proviennent du
bassin versant de la rividére du Chiteau, s'il existe des matériaux allochtones
ils sont certainement rares. Les minéraux des argiles sont pratiquement inexis-
tants.

L'analyse thermique différentielle nous a signalé 1l'abondance de la
mtidre organique probablement associée a des gels alumino-ferriques. Nous
avons cherché & préciser les caractéres de cetbte matiere organique, par des
dosages de C et Na Ils ont mis en évidence une teneur en cdarbone, en fonction
de la teneur en azote total, qui est supérieure & celles obtenues pour d'autres
sédiments de régions froides,

L'étude chimique des eaux de la riviére du Ch8teau a été scindée en
deux groupes .

a) Les eaux douces de 1l'amont dans lesquelles ont été examinés les
rapports de Catt, NaT entre eux et en fonetion du résidu sec, puis les rapports
de Ca™, Nat, Fe+++ par rapport & la teneur en Si 0, -

Ies comparaisons qui ont pu &tre faites avec les corps en solution
dans les eaux de la Loire a permis de souligner 1'importance de la nappe phréa-
tique dans 1l'alimentation de la riviére du Chiteau.

b) Les eaux saumdtres de 1l'estuaire ont également été analysées et les
résultats des dosages présentés en fonction de la chlorinité.

La courbe des teneurs. en résidu sec a été comparée & celle des 60 .

La comparaison des tereurs en Oa++; K+ et Mg++ en fonetion de la chlo-
rinité a mis en &vidence une prédominance du K sur catt qui est inhabituelle.
Elle résulte peut-8tre de la pénurie relative de mindraux calciques mais plus
probablement de l'abondance des feldspaths potassiques dont la Sanidine est le
représentant le plus commun dans le bassin de la riviére du Chiteau.

Mais il nous faut bien avouer que cette dtude chimigue des eaux est
incompléte, car nous n'avons dosé gu'un petit nombre de cations sur un nombre
insuffisant d'échantillons. Il en résulte que cette ebauche qui répond cependant
& quelques questions, pose plus de problémes qu 'elle n'en résoud et ouvre un
large champ de recherches futures.
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La direction scientifique des T.A.A.F. a bien voulu inclure dans le
programme 1968-1969, une nouvelle série de mesures et de préldvements dans la
rividre du ChAteau en périodes de crues fluviales. La nouvelle étude que nous
entreprendrons dans une année nops apportera sans doute de précieux renseigne- .

TABLEAU DES VENTS

Annexe 1

Heure locale (T.U. + 5) Vitesse

moyenne

Date 8 11 14 17 20 23 en
‘wér | o|v{o|v|Do|v|D|v|D|Vv|D|V|[D[V|D]V /s

Janvier |
11 26 | 8128 | 6|26 7|26 ]| 8|24 |.9]|26 |12|28 {1028 11 9
12 28 |11 128 | 8 (30| 8|30 (11|30 |12 |30 |13 |30 |13 |32 | 20| 12
13 30119130 | 6] /| O]26 | 3|22 | 2|32 ] 4| 2] 2(16] 6 5
14 18| 3|24 | 822 {11 |22 j11 |2t J1r |2k 10|28 7|32 9
15 32 |10 |30 |12 28 {12 |28 |14 |28 {13 |30 {16 |28 [18 |26 12| 13
16 26 (14126 |14 |24 J15 |24 (16 {24 15|24 (13 |24 |11 {2k | 4| 13
17 26 | 630 | 5|30 4|30 ]| 6130|1230 |11}32 |13 |30 11 9
18 (30| 626 | 7|28 | 6 {28 12|28 [12|30 |15 |30 |15 |30]| 15| 11
19 |30 |12 {30 |14 |30 |13 |30 {1130 |13 |30 |11 |30 9|30 7| 12
20 28 1 5ok s jok] 4 j10] 1|24 | 2|28 11|28 (10}28] © 6
21 28| 930 | 8|30 | 8|26 |12 |30 |12 |28 |10 |26 |11 |26 | 11| 10
22 24 17 [24 |11 {26 |11 |24 {10 |22 |11 |24 |11 |24 | 8|24 | 5| 10
23 Iz2| 1]z |13k | 320|336 6|2k 7|06] 6|06 5 4
24 100 4|10 13|18 4 18| 5|24 | 4|0k | 55|36 6134 7 5
25 32 | 6|34 |22 34| 9 |34 10|30 |11 |06 | 7128 | 6 18| 4 8
. 26 2| 2|os jaojor |6 for ] 7tok| 7130|1236 10030 7 8
27 28 |14 128 |14 |28 |15 |26 |16 |28 [16 {04 |23 |26 |17 |26 | 15| 16
28 26 |13 |24 |10 |24 |13 |24 |12 |24 |15 |28 |15 |22 |13 |24 | 8] 12
29 28 | 4|32 {3130 8|34 j12}28 ] 9|24 |16 |28 |13 {28 |14} 10
30 28 |15 {30 |9 |28 | 7 |26 | 4 {24 11|26 |10}24 {11 j22 J14] 1o
31 24 |12 22 |9 ok J1o 22 jirlaek folak j 4] s oo 6 8
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Février
1 02 | 5134} 5136 ] 7136 |11 |34 |11 |26 |16 26|21 |26 |17 |12
2 26 |16 ]28 281228 | 8128 9341 9] /] 0]20 |11 )10
3 | 22 |18 26| 726 (1024 |22 |12 |22 |12 |2k |13 |24 | 9 |11
po | on 1226 | 7|2n | 8|30 7|26 |10 |24 |10 |28 28 |5 | 8
5 28 | 6 |30 11|36 |14 |02 |16]|34 |15 (28] 6] / 26 |17 |11
6 28 |17 |28 |14 |30 |16 |30 | 8|24 | 7 (26 |13 |26 |15 |24 |17 |13
7 26 (13 |26 {11 {26 | 6 |24 | 624 | 7 {28 |11 }]24 10|28 | 7 9
8 24 | 5|24 | 4|24 | 5|24 10|24 |12 |22 10|22 |10 |30 | & 8
9 32 | 3301 4|32 1|30 |14|30| 6|32 |14 30|13 |30} 7 | 8
10 | 282|281 5]le8] 6l28 {1028 332 9l30]10l30] 2 7
11 30 |14 |34 ) 6|36 6|32 (14|32 (15|32 932 534 (12 |10
12 sh |12 |36 1532 | 732 |23 |2 |16 |26 F 628 8|28 ] 5 |11
13 26| 226 6|22 | 5|26 | 7|24 5 Ok | X136 | 5|30 ].6 5
14 2 | 3134 | 4|36 8|26 | 5|18} 618 9|20 9 20 | 7 6
15 22 | 6|28 9|32 | 2|32 10|32 |12 |32 |10]30 |17 ‘30 8 9
16 | 30 928 ]10]28 [10]28 |14 |26 10|28 |13 30| 7|30 ] 9 |10
17 | 30 [15 |28 [10 |28 |12 |28 [18 |26 |12 |26 |11 |26 [11 [30 |12 |12
18 | 30| 5130 3{301 7iz0f1ul28]irfs0|3§32| 8|30} 7 9
19 28 | 8|30 7110 1|24 ] 4|28} 8|26 | 5|30 16 30 | 8 7
20 | 30 28 | 4|32 |10 |30 |23 |30 |23 |32 |21 |28 ] 828 |13 |14
21 28 |14 |28 |16 |28 |16 |28 [15 |26 |15 |24 |11 |26 14126 {10 |14
22 26 {1026 7126 | 9|26 |10|26| 9|26 10|28 |10 |30 9
25 | 30| 9|28 |10|28 10|28 | 8|30 7|28 928| 6|3+ |, 8
24 34| 836 | 9|36 |11 |36 |15 |36 [20 {34 |11 |36 34 |14 |12
25 | 32 |14 30 |15 |32 |16 |26 |11 |26 |18 |24 [24 |24 |24 |26 |15 |17
26 | 26 |13 |26 |10 {28 28 | 8130 |11 |34 |10]36 [11]28 {11 |10
27 30 |J10]28 11|26 | 2 (28| 9|28 10]28] 9|32 ]| 1|32 | 5 é
28 28 | 328 | 3|30 |13 |32 ] 813015130 |10 |34 |10 |34 |21 |10
D = Direction du vent suivant une rose de 36 (28 = 280°)
V = Vitesse en m/sec.
/ = Calme :
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Annexe 2

TABLEAU DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Tableau de la pression atmosphérique relevée gu Laboratoire d'étude
des rayons cosmigues situé & Port-aux-Francais ; elle est donnée en
mm de mercure au-dessus de TOO mm toutes les 2 heures. L'heure indi-

quée est l'heure T.U. (heure locale = 5)

Date Heure T.U. (locale - 5)
1967 > ) 6 8 | 10|12 |16 |18 20| 2
Janvier
11 55 55 56 56 57 57 58 59 59 60 61
i 1z 63 64 64 63 62 60 59 57 55 53 53
! 1A ) 55 52 51 51 50 50 49 48 48| 48
i 14 50 52 53 54 54 55 55 54 52 50 46
15 43 ) ) I3 4o 40 39 38 40 4o 45
16 50 53 56 57 60 61 62 64 65 65 65
17 66 65 65 64 63 62 62 61 60 60 60
18 62 62 62 62 61 61 60 60 60 60 60
19 61 61 61 62 61 61 59 59 59 59 59
20 59 59 58 57 56 56 56 56 55 55 55
21 54 54 53 52 52 51 51 52 52 53 54
22 57 57 57 58 58 59 59 59 59 59 |59
23 57 57 56 55 55 56 56 57 57 57 58
24 .60 61 61 62 62 62 62 63 62 62, 61
25 60 58 58 56 56 56 56 56 56 57 57
26 57 55 53 51 48 45 41 4o 39 39 39
27 40 41 42 43 44 45 45 46 46 46 46
28 48 49 51 53 55 56 57 58 53 58 58
29 54 52 46 44 45 416 46 46 46 46 45
30 45 45 45 46 47 50 52 54 56 57 58
31 61 62 6% 65 63 63 63 62 60 59° | 58
Février
1 54 52 51 50 50 50 50 50 51 51 52
2 51 51 49 47 45 41 39 39 41 4y 46
3 49 51 5% 56 58 60 62 63 65 66 |67
i 69 69 69 69 69 69 69 69 68 67 65
5 59 55 50 46 4y 42 38 38 38 | 39 40
6 4o 39 37 36 37 38 4o 41 4o 43 10 46
7 49 51 52 55 55 56 57 58 59 60 61
8 63 64 65 66 66 67 68 68 68 68 68
9 65 | 64 63 61 60 59 59 59 60 61 61
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