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INTRODUCTION 

La r i v i è r e  du CliSteau e s t  s i tuée  sur la  péninsule Courbet dans la 
p a r t i e  E s t  de l ' a r c h i p e l  des Kerguelen au Sud de l 'océan Indien, dans la par- 
t i e  que l e s  océanographes dgsignent l e  plus souvent sous l e  nom d'océan Aus- 
tral. Les coordonn6es géographiques de l ' e s t u a i r e  de la r i v i g r e  du Château 
sont l e s  suivantes : 4g020 de l a t i t u d e  Sud e t  70'20 de longitude E s t  (vo i r  
cartouche de la f igure  1) ., 

i 
La source de la r i v i è r e  e s t  s i tuée  dans l e  cirque formé par l e s  

monts du Château, prolongement vers l ' E s t  des grands ensembles montagneux de 
l ' ? l e ,  son a l t i t u d e  e s t  de 900 m, e l l e  e s t  faiblement enneigée en é tée  

Le cours a une quinzaine de kilomètres de longueur, pendant lesquels 
l a  r i v i è r e  serpente en t re  des moraines, dans une zone peu accidentée dont la 
topographie ondulde of f re  de nombreuses dépressions, sans écoulement, qui  for-  
ment autant  de p e t i t s  étangs, 

' 

La d é f l a t i o n ,  qui e s t  t r è s  intense,  provoque la  f o r m t i o n  d ' a i r e s  
cai l louteuses  const i tuant  des "pavages" de blocs assez volumineux en t re  l e s  - 
quels l a  f rac t ion  f i n e  a k t 6  érodée. Entre ces a i r e s  e t  l e s  étangs s ' e s t  ins-  
t a l l é e  une v6gétation r a r e  d'Acoena. 

Manuscrit r e ç u  l e  5 décembre 1968. 
---------- , 
x 

Extrait des " C A H I E R S  O C E A N O G R A P H I Q U E S " ,  X X I  , 8 (septembre-octobre 1969) 



La r i v i è r e  ne r e ç o i t  aucun af f luent  en r i v e  d r o i t e ,  mis  e l l e  en r e -  
ço i t  plusieurs en r i v e  gauche, l e  plus important de ceux-ci e s t  la r i v i è r e  des 
Moraines. Ces derniers  a f f l u e n t s  sont esquissés sur  la f igure 1 représentant 
la par t ie  a v a l  de la r i v i è r e  sur 8,5 km. 

. rl 

Enfin, e l l e  a b o u t i t ,  par un es tua i re  à l a  baie Norvégienne. C'est  
c e t t e  région qui  a kt6 notre pr inc ipa l  champ d'expérimentation. 

Ce t r a v a i l  q u i  a é t é  en t repr i s  dans l e  cadre du programme des recher- 
ches sc ien t i f iques  des Terres Australes e t  Antarctiques Françaises e s t  d iv isé  
en t r o i s  p a r t i e s  consacrées : 

La première, 6. l ' é tude  hydraulique en période d 'kt iage.  
La deuxième, à la sédimentologie e t  à la  minéralogie. 
La troisième, à l ' d tude  chimique des eaux en période d 'é t iage.  

l è re  PARTIE 

ETUDE HYDRAULIQUE EN PERIODE D'ETIAGE 

1 - 1 - Considérations générales U 

I1 e s t  d i f f i c i l e  de l e  dél imiter  car la ligne de partage des eaux e s t  
m a l  déf in ie  sauf dans la p a r t i e  montagneuse. En e f f e t ,  la p a r t i e  E s t  du bassin,  
c 'es t -à-dire  la r i v e  gauche, e s t  une vaste étendue quasiment p la te  de lacs  e t  
d 'étangs ; tou tefo is  une r i v i è r e  draine ceux-ci parallèlement à la r i v i è r e '  du 
Château 4 à 5 km plus à l ' E s t .  On peut donc a t t r i b u e r  a u  bassin versant une 
surface d'environ 100 W .  L ' a l t i t u d e  moyenne e s t  f a i b l e  e t  ne d o i t  pas dépas- 
s e r  100 m. 

1 - 2 - Conditions hydrocl imtiques 

Pendant toute  la  durée de nos mesw.es (c 'es t -à-dire  pendant l e s  mois de 
janvier e t  févr ie r  1967), l e  débi t  re levé 8. la s t a t i o n  1 n ' a  guère varié de plus 
de 35 % autour de la valeur moyenne de 2,2 m 3 / s  ; c e t t e  permanence du débi t  e s t  
due à deux causes : 

' 

1") - 8. la grande fréquence des précipi ta t ions de f a i b l e  durée ; il pleut en e f -  
f e t ,  en moyenne, un peu p lus  d 'un jour sur deux, mais des valeurs journa- 
l i è r e s  supérieures à 5 mm sont r a r e s  : pendant c e t t e  campagne d ' é t é ,  la 
s t a t i o n  météorologique n 'en a relevé que cinq. 

i )  

2 
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2 " )  - la p a r t  importante de l 'a l imentat ion de la r i v i è r e  par la nappe phrea- M 

t ique dans la p a r t i e  basse du bassin versant. 

Ce caractère de r6gular i té  de l'ecoulement nom permettra donc de com- 
parer aisement des mesures de v i tesse  a i n s i  que des enregistrements de hauteur 
d 'eau effectues  en des jours d i f f é r e n t s ,  l e  s e u l  facteur  variable de l '&coule-  
ment e t a n t  alors l e  niveau de la mer. 

NOLE avons tou tefo is  note l e  passage rapide d'une crue l e  5 fdvrier  ; 
e l l e  correspond 8. une prec ip i ta t ion  de 8 mm relevde B la S ta t ion  met6orologi- 
que e 

dans notre dtude : 
Par  contre,  deux facteurs  climatiques ont joue un r ô l e  non n6gligea?.de 

1") - Le vent - I1 e n t r a h e  l e s  f i l e t s  l iquides voisins de la surface ; l o r s -  
q u ' i l  a t t e i n t  des v i tesses  sup6rieures à 80 kmh. Lorsqu'il souff le  dans 
la d i rec t ion  NNW-SSE, q u i  e s t  c e l l e  du chenal vers l ' a v a l ,  il abaisse l e  
plan d 'eau.de la r i v i è r e  d'une dizaine de cm environ. Par contre,  il re-  
lève l e  plan d 'eau  l o r s q u ' i l  souff le  ,en sens cont ra i re ,  de s o r t e ,  q u ' à  
& b i t  ega l  de kt r i v i è r e ,  la profondeur requise pour l 'dcoulemnt  es t  
alors moindre ou sup6rieure B sa valeur normale par temps calme, 

2 " )  - 148 pression atmosphérique - L'archipel  de Kerguelen est  s i t u 6  sur l e  pas- 
s a  1-e de f o r t e s  depressions atmosph6riques se  propageant t r è s  rapidement. 
Des var ia t ions de pression de 30 mm de mercure en 24 heures ne sont pas 
exceptionnelles, il en r e s u l t e  que l e  niveau de la mer e s t  fortement in- 

Y 

I 

, Yluencd localement, r 

Ainsi le 2 1  fkvr ie r  1967, la pression enregistr6e à la base metéorolo- 
gique de Port-aux-Français ayant rapidement augment6 la mrde  oc8anique dans 
la baie Norvegienne n ' a  w s  a t t e i n t  un niveau suffisamment éleve pour & t r e  en- 
r e g i s t r é e  a u  Poste 3 (voir  f ig .2)  ce qui nom a permis d 'estimer l'abaissement 

-du niveau de la mer, provoque par c e t t e  elevation de pression, 8. un minimum de 
O J O  m (E, LISITZIN, 1960), 

Nous donnons, en annexe : 

Un tableau des vents (d i rec t ion  e t  v i tesse)  pendant la dur& de nos 
' expériences 

Un tableau de la pression atmosphérique durant la &me periode. 

1 - 3 - lksure du débi t  

La meswe du debi t  a 8% effectu6e à l ' a i d e  d'un micro-moulinet OTT B 
l 'amont de la s t a t i o n  1, dans une sect ion oÙ l e  chenal e s t  bien rec t i l igne .  

i )  

4 



Nous avons prospecté l e  champ de v i tesses  l e  long de 10 ver t ica les  ; sur cha- 
que ver t ica le  l e s  v i tesses  ont é t é  mesurées en cinq points a u  minimum. Le ca l -  
c u l  du débi t  a é té  e f fec tué  selon la méthode classique suivante : 

- construction des courbes de v i tesses  en fonction de l a  profondeur pour cha- 
que v e r t i c a l e  , 

- planimétrage de ces courbes pour obtenir l e  débi t  un i ta i re  autour de chaque 
v e r t i c a l e ,  

- construction de l a  courbe du débi t  un i ta i re  en fonction de la  distance à la 
r i v e ,  

- planimétrage de c e t t e  courbe donnant, après la  pr i se  en compte des échel les  
de graphique, l e  débit .  

Nous avons trouvd un débi t  de 2,25 m 3 / s ,  pour une profondeur moyenne 
de 0,42 m, une largeur de 19 m y  une sect ion de 8 fi ; s o i t  une v i tesse  moyenne 
e'n c e t t e  sec t ion  de 0,28 m i s .  

I1 faut  i n s i s t e r  sur l e  f a i t  f o r t  in té ressant  de la  s t a b i l i t é  du débi t  
qui a t r è s  peu var ié  pendant c e t t e  campagne. En e f f e t ,  l ' é l é v a t i o n  du .plan d 'eau  
due aux préc ip i ta t ions  n ' a  pas ê t é  supérieure à 15 cm (ce qui correspondrait à 
un accroissement r e l a t i f  de débi t  de 35 $ e t  ceci  pour des durées de l ' o r d r e  
d'une dizaine d'heures.  

1 - 4 -> P r o f i l s  en t ravers  (voir  f i g ,  3 )  

Le chenal e s t  bien dél imité  depuis la  s t a t i o n  1 jusqu 'à  la s t a t i o n  3 .  
Des berges na ture l les  de l,5 m de hauteur empgchent t o u t  débordement e t  canali-  
sent l e  cours d 'eau  sur presque t o u t  ce parcours. B is ,  à p a r t i r  de l a  s t a t i o n  3 ,  
l e  lit s ' k l a r g i t ,  il apparaî t  a l o r s  une l a i s s e  de basse mer ; tou tefo is ,  l a  plus  
grande par t ie  du d é b i t  s 'êcoule  l e  long de la  r i v e  gauche dans une bande du: lit 
de 60 m de largeur environ, 

1 - 5 - P r o f i l s  en long (voi r  f ig .  4 )  

Un relevê topographique nous a permis de t r a c e r  l e  p r o f i l  en long de l a  
surface l i b r e  8. m r é e  basse pour un débi t  de 2,2 m 3 / s  ; come le  montre la  f igure 
4 ,  sur laquel le  nous avons port6 en outre l e  l i e u  des plus hautes mers,. la pente 
moyenne est  de 1,l mikm 3 l e s  valeurs l e s  plus f o r t e s  de ce l les -c i  se trouvent 2 
proximi-kk de l'embouchure, L'alternance de s e u i l s  e t  de mouilles f a i t  passei', à 
marêe basse, la profondeur m x i m l e  de 30 à 80 cm environ lorsqu'on s e  déplace 
l e  long de l ' a x e  du chenal. D'autre par t ,  à la hauteur de l'embouchure, c o m  
nous l 'ayons indiquê par un p o i n t i l l é  su- la f i g m e  2 ,  un s e u i l ,  loca l i sé  à l ' e x -  
t r d m i t k  de l ' e s t u a i r e ,  en a v a l  du Poste 4,  es% v i s i b l e  à marée basse de vive-eau, 
il s e r t  de gue aux vdhicules pou- t raverser  la  r i v i è r e  à marée basse, 
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1 - 6 - Principes gknkraux de la dynamique estuarienne 

1") - La marde aux Kerguelen est  du type semi-diurne, sa formule é t a n t  : 

R = -_-_--_ = 0,134, E l l e  re tarde de 4 h 40 SLT la m r é e  à Tuléar, 
K1 + O1 
E + s2 

Monsieur 1'Inggnieur Hydrographe en Chef EYRIES a v a i t  eu  la  complaisance 
de nom f a i r e  calculer  l e s  hauteurs d 'eau, d'heure en heure, à l a  base 
de Port-aux-Français, Un enregistrement du niveau de la mer au  Poste n"5 
dans la baie  NorvBgienne nous a permis de constater une Concordance t r è s  
s a t i s f a i s a n t e  en t re  les previsions e t  nos enregistrements. 

Le marnage moyen en vive-eau e s t  de : 1,9 - O,5 = 1 , 4  m e t  en morte-eau : 
l ,5 - 0,g = 0,6 ; il en r e s u l t e  que l e  d6bouché de la r i v i è r e  a une cote 
s u p e r f i c i e l l e  variable avec le temps,, 

2 O )  - Les eaux f luv ia les  douces e t  peu turbides ont une densi t6  nettement plus 
f a i b l e  que l e s  eaux marines, ce qui  donne naissance à des courants de 
dens it 6 o 

Duns la r i v i è r e  du Chgteau, la mrde  sa l ine  ne s e  propage pas au-delà 
du Poste 5 t andis  que la mrde  dynamique s 'observe encore au-delà du poste 2. 

1 - 7 - Courbes locales  de marke (voir  f ig .  5) 

La courbe locale de mrge en un point es t  la courbe qui  represente pour 
un cycle de m r & e y  les var ia t ions  du niveau du plan d 'eau  en fonction du temps 
POLUT" un marnage donne au  large e t  pour un dkbit  donnk de la r i v i è r e ,  I c i ,  l e  
;-Ramage mxim.1 e s t  de 1,80 m, Les enregistrements des courbes de mrke  ont &té  
effectuds gr&e B un l imigraphe  pneumatique Neyrpic à déroulement rapide ; nous 
avons c o m t a t 6  que l ' e r r e u r  absolue sur la hauteur du niveau de l ' e au  ne d6pas- 
sait pas 3 cm, D'autre p a r t ,  l ' e f f e t  du c lapot i s  e s t  supprimé grâce $. l ' a m o r t i s -  
sement des ondes de pression provoqué par la grande longueur du tyya,u r e l i a n t  la 
pr i se  de pression SOL; l * e a u  a u  rmnomètre. La figure 5 donne dans sa p a r t i e  infd- 
r ieure  un exemple de courbe de maree predi te  par l e  Service Central Hydrographi- 
que, superposke à l a  maree enregis t rde à l a  s t a t i o n  5. Nous pensons que l e s  d i f -  
fdrences const.atkes l o r s  de la descente du niveau de la mer ont e t 6  provoqukes 
par l ' a r r i v é e  d'une ddpression atmosphérique enregis t rée  quelques heures plus 
t a r d  à la S ta t ion  metkorologique, 

Cet te-skat ion se  trouve h l'en-brée de l ' e s t u a i r e ,  jus te  en amont du s e u i l ;  
la courbe de mrke dessinBe sur la f igure  5 n ' e s t  pratiquement pas dkformde, Toute- 
f o i s , . l a  mr6e ne s e  fa i t  s e n t i r  q u ' à  p a r t i r  d'une cer ta ine  cote ( O , 7 O  cote du 
S.C,H. 1. 

6 
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La s t a t i o n  3 e s t  s i tuée  à la l imite  de remontée des eaux sa lées  à envi- 
ron TOO m de l'embouchure. La f igure montre que la courbe locale de marée e s t  
légèrement asymétrique : l a  montée e s t  plus rapide que la descente puisqu*el le  
se f a i t  en 2 h 30 a l o r s  que la descente n ' e s t  terminée que 3 h 30  après l e  maxi- 
mum. D'autre p a r t ,  on constate un léger r e t a r d  & la montée par rapport  aux cour- 
bes du S.C.H. 

1 - 7 - 3 -  

Cette s t a t i o n  es t  s i tuée  à l3OO m A l 'amont de l'embouchure : Une seule  
marée a pu 2 & t r e  décelée : c e l l e  du 11 févr ie r  que nous avons reportée sur la 
figure 5 ; c ' é t a i t  une marée de vive-eau at te ignant  presque la cote + 2 ,O m du 
S.C.H. Cette courbe locale  e s t  t r è s  déformée : la montée, en r e t a r d  sur la cour- 
be du S.C.H. s ' e f f e c t u e  en 1 h 30 a l o r s  que la  descente s e  f a i t  en 3 heures. 

L 

1 

' h  

1 - 7 - 4 - Conclusions ----------- 
Avant de conclure, il nous fau t  s ignaler  que sur l e s  diagrammes de la 

f igure  5, l e s  courbes locales  de marée ont é té  régular isées  à des valeurs moyen- 
nes, c a r ,  comme nous l e  verrons plus l o i n ,  l 'onde de marée e s t  presque toujours 
perturbée par une onde secondaire de période assez constante (25 à 35 mn) e t  
dont l 'amplitude a parfois  dépassé 15 em. 

S i  l ' o n  Fe t i e n t  pas compte de ces perturbations,  nous retrouvons, dans 
ces courbes loeales  de marée un r é s u l t a t  classique d'hydrologie estuarienne, 8. 
savoir la dd'formtion de plus en plus .importante de l 'onde de marée lorsqu'on 
remonte l ' e s t u a i r e  vers l'amont. H. BOUASSE (1924) en a donné une expl icat ion 
théorique, v o i r  kgalement A .  GOUGENHEIM (1959). 

1 - 8 - Observations 8. Postes f i x e s  (Fig. 2 )  

1 - 8 - 1 - Remarques préliminaires : 
------p---------------- 

Nous n'avons pas jugé u t i l e  de f a i r e  des observations de longue durée 
a u  Poste 1 qui n ' e s t  pas a t t e i n t  par la marée dynamique e t  a f o r t i o r i  par l a  
m r é e  sa l ine .  

Par contre,  aux Postes 2 ,  3 e t  4 nous avons f a i t  des mesures e t  des pré- 
lèvements d 'eau  tou tes  l e s  heures pendant 11 heures pour dtudier l ' évolu t ion ,  a u  
cours d'une marée, des v i tesses  du courant, de la t u r b i d i t é ,  de l a  s a l i n i t é  e t  de 
la  température. Cette technique d'dtude a kté d é c r i t e  en d é t a i l  par l ' u n  de nous 
(L. BERTHOIS,1965), c ' e s t  pourquoi now nous bornerons i c i  aux expl icat ions in- 
dispensables à la compréhension des diagrammes. 

7 



73 4 

pour f a c i l i t e r  la lecture  des diagrammes nous n'avons représenté que 
deux variables  sur^ chaque graphique. 

Les mesures de courant ont 6 t k  f a i t e s  a u  micro-moulinet OTT, l a  tempk- 
r a t u r e  e t  la s a l i n i t 6  ont &té  mesurées sur place h l ' a i d e  d 'un pont de s a l i n i -  
t6s-tempdratures, 'mis nous avons f a i t  des prélèvements d 'eau sur lesquels l e s  
s a l i n i t d s  ont 6 t6  dkfinitivement dosées par la méthode chimique classique du 
NOjAg (NI100 pour l e s  eaux douces) sur ces memes prélèvements nous avons dosé 
la  turb id i td  par la méthode n6phglomktrique habi tuel le  (L, BERTHOIS loc. c i t . ) .  

Les graphiques sont cons t ru i t s  pour chaque poste,  en portant en abscis- 
s e  a l e s  heures d 'observation e t ,  en ordonnée les mesures, ou r é s u l t a t s  de do- 
sage correspondant h la hauteur d'eau. 

Il e s t  bien évident que, dans un teL mode de représentat ion,  l e s  courbes 
isnbalines,  d ' i s o t u r b i d i t 6  e 

intrinshque, e l l e s  n 'ont pour but  que de f a i r e  r e s s o r t i r  l e s  var ia t ions observées. 
que nous avons tracées n ' o n t  aucune s igni f ica t ion  

1 - 8 - 2 - Poste N o  2 (Pig.6) ---------- 
Pendant toute  la durée des mesures il n ' e x i s t e  aucun courant b 0,lO m 

au-dessuc du fond, On observe seulement un courant de surface de 0,11 m/sec, 
2 h 30 a~ mt. la P.M. du matin e t  LU-I courant de 0,Og m/sec, 1 h avant e t  1 h après 
la  B,M, .,I soir. 

Lorsque l e  courant diminue de v i tesse  en surface,  l a  turb id i tk  diminue 
dans la tranche d 'eau  supdrieure (9 h - 10 h> e t  augmente a u  fond par décantation, 
Le. ph&nomkne es t  plus complexe en t re  16 e t  20 h oÙ l ' o n  observe &. l a  f o i s  une dé- 
cantat ion avec augmentation de la t u r b i d i t k  vers l e  fond e t  enrichissement en SUT- 

face a u  morent de la  remise en mouvement de la  tranche d 'eau  super f ic ie l le .  Entre 
11 h e t  15 1? la turb id i td  e s t  t r è s  f a i b l e  a u  fond, les eaux s ' é t a n t  préckdemmnt 
d&cant&es, e l l e  e s t  plus f o r t e  en surface o Ù  l e  "clapotis" dû a u  vent s u f f i t  k 
m i n t e n i r  en suspension l e s  par t icu les  t r è s  f ines .  

La temp6ratix-e augmente progressivement au  cours de la journée e t  a t t e i n t  
8'5 en surface h 18 h. Les eaux sont  constamment "douces", mis on observe deux 
f a i b l e s  augmentations par d i f fus ion  b 12 h e t  17 h. 

1 - 8 - j - Poste No 3 (voir  f i g ,  7 )  ------_--- 
La hauteur d 'eau  e s t  f a i b l e  car le lit de la r i v i è r e  e s t  plus large qu'au 

Poste 2. I1 e x i s t e  deux bras ; mis,  dans l e  bras Ouest l e s  eaux sont res tées  i m -  
mobiles en surface e t  a u  fond pendant toute  la  durée de nos observations qui  a k té  
de 10 heures. 

Les mesures dont l e s  r d s u l t a t s  sont exposés ci-dessous ne concernent donc 
que l e  28me bras  (Est) .  

8 
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f2J. 6 Courbes &cales de marées 4 PosteszàEi) 

_._._ m r e e  
à Port -aut - 

\ 

t7y.g - Gemiti-¡e du coin salé 

Mer R 

Poste NO3 - 7 j a n v .  $9 
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Vitesse en m/sec, " 

8. 0,40 m sous l a  
surface 

0,15 
0915 
o, 10 
O J O 7  

L 'ecoulement des eaux e s t  constamment en "jusant" c 'est-à-dire d i r i g ê  
vers l ' a v a l .  

D i r e  c t i on 

vers l'amont 
- do - 
- do - 
- do - 

Au ddbut des observations l e s  vi tesses  a t te ignent  0,43 m en surface 
e t  0,34 m/sec a u  fond, puis e l l e s  diminuent, sur tout  vers l e  fond e t  l e s  eaux 
ddcantent, Le m a x i m u m  de t u r b i d i t d  e s t  a t t e i n t  & 11 heures lorsque l e s  bancs 
decouvrants ne sont plus recouverts que par une f a i b l e  lame d'eau que l e  vent 
(assez violent  pendant toute la journde) a g i t e  d ' ~ m  "clapot is"  qui remet' l e s  
sddiments f i n s  en suspension. Lorsque ces sddiments sont dvacu6s vers l ' a v a l  
l a  t u r b i d i t e  diminue malgrê l e s  PLuctuations de la v i tesse  du courant parce 
que l e  s tock d'6ldments f i n s  e s t  extremement rkdui t ,  

14a s a l i n i t e  e s t  maximale au moment des premières mesures (8 h du matin), 
e l l e  ddcro?t  jusqu'k 12 h, puis augmente t r è s  lentement ensui te ,  Malgre ces va- 
r i a t i o n s  l e s  eaux sont toujours douces, c ' e s t  seulement par diffusion cqu'aqgmen- 
t e  la.  quantitd de ch lorwes ,  Les eaux, qui sont t r è s  fr-oides l e  matin, s e  r d -  
chauffent. progressivement a u  cours de la  journee. 

' 

1 - 8 - 4 - Mesures au Poste 3 à marde montante le 24  fdvr ie r  1967 ...................................................... 
Nnus n'avons pas recommenck une sdr ie  de mesures complètes pendant 11 heu- 

r e s ,  m a i :  seulement des mesures de v i tesse  e t  de d i r e c t i o n  de csourant e t  de con- 
tr6le de j a l i n i t ê  a u  jp9n-k de Salinites-Tempdratures e 

I 

1 - Tableau des mesures de v i tesse  

Heure Cote du plan 
d ' eau 

9 h 29 
9 h 43 

10 h O0 

10 h 30 

o, 16 
O ,28 
0,38 
0,60 

I 11 h O0 PeMo I J  
Nous avons remarqud qu '& proximitk de la  surface la  vi tesse  e s t  t r è s  

f a i b l e ,  ce fa i t  e s t  a t t r ibuable  
mit6 du fond, D'autre p a r t ,  la presence d 'eau  salde a d t d  ddcelde, & deux re- 
pr ises ,  s~ toute  la hauteur de l a  tranche d'eau, pendant des pdriodes de quel- 
ques minutes @ 

l ' ex is tence  de courants d 'eau  salde 8. proxi- 

LU 



737 

L'existence de courants de fonds d i r i g é s  vers l 'amont, montre que 
n ' >  l ' e a u  de mer qui e s t  plus dense que l ' e a u  douce, remonte l e  'chenal en créant 

un courant de f l o t  s t r a t i f i é ,  l i m i t é  aux approches du fond. 

1 - 8 - 5 ' -  Poste no 4 (Fig.8) ---------- 
Nos observations ont du-é 11 heures, mis  l e s  mesures de. v i tesse  de 

courant n 'ont  pu & t r e  exécutées qu'à p a r t i r  de 8 heures, c 'es t -à-dire  pendant 
10 heures. . 

Pendant toute  c e t t e  période il n ' y  a jamais eu de courant décelable 
a u  fond avec un  micro-moulinet qui e s t  sensible  à des courants dont la v i t e s -  
s e  a t t e i n t  0,05 m/sec. 

A 8 h nous avons cependant observé 0,56 m/sec en surface,  puis l ' e a u  
s ' e s t  immobilisée jusqu'à 12 h o Ù  nous avons mesuré O,25, m/sec puis 0,20 m/se,c 
à 13 h,  touJours en d i rec t ion  de l ' a v a l . .  , 

Enfin & 15 h,  1 6 ' h  e t  18 h ,  nous avons mesuré un courant de f l o t ,  c ' e s t -  

_ _  z. 
à-dire vers l'amont, a t te ignant  au maximum O,= m/sec. 

-~ . - - 

La t u r b i d i t é  a dépassé 8 mg/lilorsque l e s  v i tesses  é t a i e n t  élevées,  puis 
l e s  eaux s e  sont décantées lorsque l e  courant de surface s ' e s t  arreté, l e s  par- 
t i c u l e s  t r è s  f i n e s  sont seules res tées  en suspension, en plus grande abondance 
près du fond qu'en surface. ' 

Les eaux é t a i e n t  plus chaudes qu 'au moment des mesures a u  Poste n03 ; 
(8'C .%i 7 h )  e l l e s  se sont progressivement réchauffées au cours de la journée, ' 

Entre 7 h e t  10 h du matin l a  s a l i n i t é  des eaux de surface s ' aba isse  
progressivement Jusqu'à 2,7 % o ,  ent re  10 h e t  -13 h e l l e  augmente à nouveau as- 
sez lentement pour a t t e i n d r e  7,g %o. Phis avec l ' a p p a r i t i o n  du courant de f l o t  
l e s  eaux deviennent franchement saldes 18,2 %p à 14 h à 3l , l  $p à 18 h. 

Au fond, la s a l i n i t é  e s t  beaucoup plus élevée,  mais e l l e  i u b i t  de brus- 

à 13 h ; nous examinerons plus t a r d  c e t t e  extraordinaire  
ques e t  énormes f luctuat ions : 19,2 %o à 9 h ,  1,9 %p à 10 h, 2?,5 & à 11 h,  
1,6 $p à 12 h ,  18,4 

. évolution, dont nous nous contentons de s igna ler  l ' ex is tence .  

1 - 9 - Géométrie du coin salé  (Fig.9) I '  
Dans un e s t u a i r e  à m r é e s ,  comme c e l u i  de la r i v i è r e  du Chgteau, l ' e a u  

de mer forme & l ' e n t r é e  une l e n t i l l e  d 'eau  quasi  l.immobile ou s e  ,déplaçant lente-  
" ment avec l a  m r é e  , mais sa s t a b i l i t é  e s t  parfois  précaire.  . - 

11 
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NOUS avons not6 que la marde s a l i n e ,  cleat-à-dire l a  remontge de, " 

l ' e a u  de mer ne f ranchissa i t  pas l e  Poste 3. Nous avons pu mesurer 1 '6pais- 
seur du coin sa l6  a u  Poste 4,  en remarquant que l ' i n t e r f a c e  eau douce-eau 
sal6e 6 t a i t  bien ddfinie  à O,O5 m, près, En e f f e t ,  l a  v i tesse  d,u courant 
passait de 0,lO m/sec 21 z6ro en quelques centimètres e t  la r d s i s t i v i t k  de 
1 'eau diminuait brutalement. 

n 

Nous avons observe une hauteur d 'eau salde h = 0,35 m pour une 
profondeur t o t a l e  de 
pour la difference de densi t6  en t re  l ' e a u  salQe e t  l ' e a u  douce : 
E = 1,029 - 1 = 0,029 (d 'après  J-ROUCH-1943). Le c a l c u l  thkorique d 'après  

) = O , 5 O  m, ce qui e s t  en accord LARRAS (1964) donnerait : h = H (------ 

acceptable avec 1' observation. 

H = 0,60 m, une v i tesse  moyenne V = 0,35 m/sec e t  

1 4  
E g H  

1 - 10 - S t a b i l i t d  du coin s a l 6  

' 

D'après l e s  calculs  th6oriques de J. LARRAS (loc.  cit. p. 47) la 
l imite  de s tab i l i t e  du coin salé correspondrait à 1' indgalitd. .  

sans laquelle : la viscosi tg  c inkmtique de l ' e a u  V = 0,01!39.10-4 &/sec 
à 2OoC,  & = 0,029 come pr6cddemmnt. 

I, 

On trouve a l o r s  V 'L_ 0,04 m/sec. 

Or, nous avons observ6 une cer ta ine  s t a b i l i t g  pour une v i tesse  
voisine de O J O  mlsec, 

V 

I1 apparaft  donc que ces c r i t è r e s  de s t a b i l i t d ,  u t i l i s é s  sur modèle 
r d d u i t ,  ne puisse pas e t r e  extrapolds à 1 'Qchel le  des e s t u a i r e s  naturels.  
Mais, nous verrons p lus  l o i n  qu'une a u t r e  cause provoque des brassages i n t e r -  
mittents e t  rapides en t re  l e  coin s a l 6  e t  l ' e a u  douce. 

1 - 11 - Ekistence d'une onde secondaire modulant l 'onde de mr6e  (Fig,lO e t  11) 

Les enregistrements limnigraphiques du niveau de l ' e a u  effectuds succes- 
sivement aux postes nos 2 ,  3 e t  4 ont confirm6 l ' ex is tence  d'un ph6nomkne que 
nous avions d6couvert en effectuant  des lectures  aux &hel les  limnim6triques &. 

12 i 
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x des i n t e r v a l l e s  de 5 mn ; 8. savoir : l ' ex is tence  d'une onde de p&iode bien 
déf inie  (25 h 35 mn) e t  d'amplitude assez variable (10 8. 20 em) qui  se super- 
pose à l 'onde de mrde. 

._ Nos observations sont résumées dans l e  tableau suivant : 

1 

c 

Tableau no 2 - Observations de l 'onde secondaire du 8 janvier a u  18 f e v r i e r  

pos t e  

5 

4 

2 

par marges de V.E. e t  marees de M.E. 

Date Re marque s 

aucune osc i l la t ion  

o s c i l l a t i o n  8. m r ê e  haute 
do - 

osc i l la t ions  importantes à 
m d e  haute, f a i b l e s  .k 
mree basse 

osc i l la t ions  t r è s  faibles 

\ 

existence quasi continue 
des osc i l la t ions  

osc i l la t ions  très 
f a i b l e s  

existence des o s c i l l a t i o n s  
dès l ' appar i t ion  de la 
made dynamique 

osci;llations t r è s  mrquêes 
au coms d'une seule  m r ê e  I l e  11 fdvr ie r  

Période ~ 

en mn 

30 
45 

45 
45 

30 

30 

30 

- 

Amplitude 
moyenne 
en m 

Sur la figure 11 nom avons repr&ent& un choix de courbes de m- 
r6e enregis t r6es  a u  Poste 4 e t  dans la baie  Norvégienne, a u  Poste 5m De l ' exa-  
men de ces courbes, il apparaTt que l 'onde secondaire e x i s t e  en rrarde descen- 
dante, e t  en mrde montante, mis e l l e  se Manifeste seulement lorsque la,iimrde 
dynamique a t t e i n t  le poste d ' e n r e g i s t r e e n t  du liinnigraphe y ce fa i t  e s t  p a r t i -  

Y 13 I 

K 
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culièrenaent bien v i s i b l e  sur la courbe du Poste 2 e t  sur tout  sur l e s  cqurbes 
enregis t rdes  a u  Poste 3 oh toutes  l e s  courbes mrdgraphiques moduldes sont 
prdced&es e t  su iv ies  d 'un  enregistrement r e c t i l i g n e  qui dure pendant plusieurs 
heures. 

On observe egalement l 'onde secondaire aux postes successifs  de 
l ' e s t u a i r e  dès q u ' i l s  sont a t t e i n t s  par la marée dynamique. 

Les renseignements que nous avons r e c u e i l l i s  ne sont pas assez 
complets pour nous permettre d'aborder complètement l e  problème pose, nous 
ne pouvons donc formuler qu'une hypothèse o Les osc i l la t ions  constatêes dans 
la baie  Norvêgienne sera ien t  dues b une seiche caus6e par la houle venant du 
large e t  entretenue par rêsonance. I1 e x i s t e r a i t  a l o r s  un ventre du mouvement 
v e r t i c a l  a u  fond de la baie (vers l ' e s t u a i r e )  e t  un noeud vers l ' e n t r d e ,  s i  
l ' o n  adopte c e t t e  hypothèse : la pkriode ( T )  la plus longue correspond donc à 
une longueur d'onde h dgale kz quatre f o i s  la longueur "a" de la baie,  on au- 
ra a l o r s  : La longueur de la baie  & t a n t  d'environ 3,3  m i l l e s .  

Nous pouvons poser a = 6 O00 m I 

T &tant  compris en t re  30 e t  40 mn, on a T '2 2 O00 sec ,  

h 4 a  

Nous ne poss&dons, d 'après  la car te  marine no 5 748, que t r o i s  cotes 
de sondage dans c e t t e  baie : 530 m, 9 m e t  20 m. Tout ce que nous pouvons d i r e  
actuellement, e ' e s t  que la profondeur calculée n ' e s t  pas invraisemblable e Nous 
noterons, pour terminer, que l e s  amplitudes de l 'onde secondaire sont  compara- 
b les  à c e l l e s  observkes par V, ROMNOVSKY dans l'Anse de Sa in t  Roch (Antibes) e t  
dans l e  Port  de Bonifacio (1953 - 1956). 

La propagation de c e t t e  onde secondaire dans l ' e s t u a i r e ,  pose un 
problème t r è s  complexe dont nous avons d&couvert l e s  d i f fkren ts  aspects kz me- 
sure de l'avancement de nos observations. 

. 

1" - Nous avons d&j& s igna le  l 'absence d'onde secondaire aux Postes 3 e t  
2 lorsque la m r ê e  dynamique ne les a pas a t t e i n t s .  

14 
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$68 m./s.. 

[o,6o m./s 

Fig.12 .Vitesses du courant mesurees en eau douce au E3 / e  27firrier 7967 

Mais nous ne disposions que d 'un s e u l  limnigraphe e t  en consé- 
quence nous n'avons pas pu f a i r e  d'enregistrement simultané dans la  baie 
Norvégienne e t  dans un poste de l ' e s t u a i r e .  D'autre p a r t ,  il ne nous a pas 
é t é  possible de f a i r e  un relevé complet du p r o f i l  en long du fond du chenal 
dans lequel nous avons cependant constaté l ' ex is tence  de s e u i l s  importants. 

En première hypothèse, nous avions donc pensé que ces s e u i l s  i m -  
I ,I 

poseraient à mer basse des écoulements t o r r i e n t i e l s  i n t e r d i s a n t  la remontde 
des ondes ; par contre,  nous supposions qu 'à  m r é e  haute, l e s  s e u i l s  é tan t  
largement immergds , 1' écoulement y redevenait normal, e t  qu'en conséquence 
l e s  ondes pouvaient remonter l e  courant. 

Mais d 'au t res  observations nous ont montré que l e  phénomène é'bit 
beaucoup plus complexe 

2" - Observations f a i t e s  a u  Poste 3 l e  27 févr ie r  1967 en marde descen- 
dante de vive-eau : ( f ig .  12).  . \  

. La mer a v a i t  a t t e i n t  son p le in  à 1 4  h. Les mesures de v i tesse  ont 
6% f a i t e s  de mnikre continue pendant deux heures, à l ' a i d e  d'un micro-mouli- 
ne t  O t t  à 0,lO m sous l a  surface l i b r e ,  e t  2i 0,20 m au-dessus du fond. 

16 
. 
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La r é p a r t i t i o n  des points expérimentaux du graphique no I 2  montre 
l ' in f luence  de l'onde secondaire de période 30 mn, sur la vi tesse 'd 'dcoule-  
ment de l 'eau.  En e f f e t ,  bien que l e s  cotes du plan d 'eau ne fassent  pas net-  
tement apparaTtre l 'onde secondaire, car  l e s  lectures  ont é t8  t rop espacées, 
on v o i t  t r è s  nettement que l e s  v i tesses  ont subi deux décroissances anormales 
séparées par un i n t e r v a l l e  d'une demi-heure. Ce f a i t  e s t  incontestable puis- 
q u ' i l  s ' a g i t  d 'un grand nombre de mesures effectuées en eau douce. 

3" - Observations f a i t e s  au  Poste 4 l e  20 janvier 1967. 

Lorsque nous avons f a i t ,  a u  Poste 4,  des mesures continues pendant 
11 heures nous ne connaissions pas encore l e s  modalités de l 'onde secondaire 
que nous observions pour la  première f o i s ,  Phis nous avons f a i t  de nombreux 
relevés 2 1 'échel le  marégraphique qui  ont suppléé b. l 'enregistrement l imigra- 
phique qui  n 'a  commencé qu'en milieu de journée. 

Nous avons signal6 a u  passage, dans l ' é tude  des mesures a u  Poste 4 
(1 - 8 - 5)  d'&normes f l u c t m t i o n B d a n s  l e  taux de s a l i n i t é  des eaux profondes 
(voir fig.8) a 

En k tab l i ssan t  la corrélat ion en t re  la s a l i n i t é  e t  l e s  f luc tua t ions  
du niveau de la r i v i è r e  on peut f a i r e  l e s  constatat ions suivantes : 

La s a l i n i t é ,  qui s ' e s t  élevée e n t r e  7 h e t  8 h s ' aba isse  en surface 
à mi-profondeur e t  a u  fond (l9,2 % o )  par un a f f l u x  d 'eau  douce qui  correspond 
8. une s t ab i l i t k  du niveau f l u v i a l .  

- A, 10 h - l 'abaissement du niveau f l u v i a l  e n t r a b e  une chute considérable de 
1 l a , ' s a l i n i t é  du fond (1,g $o ) o 

, I  

A 12 h - nouvelle chute de la s a l i n i t é  (1,6 $,) a u  fond correspondant encore 
:& un abaissement du niveau de la r i v i è r e ,  

- A 13 h ,  14 h ,  15 h e t  16 h - l e s  teneurs importantes en chlorures coïncident 
' avec' des niveaux élevés de l'kcoulement f l u v i a l .  

- ' A  17 h - un abaissement brusque de s a l i n i t é  a u  fond (3O,l % o )  e s t  accompgné 
d'une importante éldvation de la température, q u i  devient presque égale à 
ce l le  des eaux médianes, ces var ia t ions co'incident encore une f o i s  avec un 

I abaissement brusque du niveau f l u v i a l ,  
t ' .  

L <  

1 - 11 - 2 - Conclusion ---------- 
En rapprochant ces faits  de l ' ex is tence  d 'un phénomène de seiche 

dans $ baie Norvégienne nous pouvons en proposer 1' in te rpré ta t ion  provisoire 
suivante : 
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Le phénomène de seiche de la baie Norvégienne provoque pdriodique- 
ment (environ toutes  l e s  30 mn) une kldvation momentanée e t  supplémentaire du 
niveau mrin qui renforce l 'obs tac le  s'opposant à l 'écoulement f luv ia l .  

En conséquence : durant c e t t e  période la s t r a t i f i c a t i o n  sa l ine  des 
eaux s 'accentue e t  la v i tesse  du courant d'dcoulement des eaux f luv ia les  s e  
ra l e  n t  i t. 

Lorsque l e  phénomène de seiche abaisse l e  niveau des eaux m r i n e s  
dans la baie Norvdgienne, l ' e a u  f l u v i a l e  accklkre son dcoulement comm lors 
de 1 'ouverture d'une vanne, il en r e s u l t e  une augmentation brusque de 1% vi- 
tesse '  du courant e t  un abaissement consid6rable de la s a l i n i t e  su- toute la  
hauteur de la tranche d'eau, mis particulièrement près du fond, 

Mais ces phdnomknes sont t rès  f u g i t i f s  e t  l e s  mesures que nous 
avons f a i t e s  toutes les heures n 'ont  permis qu'une observation p a r t i e l l e  de 
leur  complexité qui  ne nous e s t  apparue qu'au cours du dkpouillement complet 
de nos observations e t  l'achèvement des dosages qui ont é t6  f a i t s  après notre 
re tour  en France. 

Une dtude complète de c e t  intéressant  problème n é c e s s i t e r a i t  des 
mesures continues pendant une longue période e t  sur des cycles complets de 
marée Íc 'est-&-dire a u  moins 11 heures conskcutives) mis il faudra i t  a l o r s  
disposei. d'un m t d r i e l  considérable i n s t a l l é  & poste f ixe.  On ne peut envisa- 
ger- qu'+un observateur t r a v a i l l e  plus de deux heures conskcutives, avec une 
combinaison étanche, dans 60 ou 80 cm d 'eau,  dont la température e s t  souvent 
voisine ou meme infdr ieure  à 5 'CC.  

DEUXIEl43 PARTLE 

SEDIMENTOLOGLE ET MINERALOGLE 

II - 1 - Granulométrie des ddp6ts sédimentaires 

II - 1 - 1 - Remrques pr6liminaires . ....................... 
La granulomktrie des ddp^sts f l u v i a t i l e s ,  t e l l e  que nous la  prksentons 

e s t  t rès  incomplète, car nous l 'avons l i m i t k e  .& ~1'1 p e t i t  nombre de types sédi-  
mentaires, a l o r s  q u ' e l l e  aurai t  pu avoir  une extension considérable dans l e  do- 
maine des sddiments gross ie rs  : gra,viers e t  galets. 

En e f f e t ,  l e s  skdimerits du lit f l u v i a l  sont en cor ré la t ion  é t r o i t e  
avec la nature des skdiments des berges, principalement sur l e s  deux r ives  
découvrantes : 

18 



\ 

\. 

7 45 

- Lorsque l e s  parois des berges sont limoneuses ou sableuses,  avec 
des graviers, la granulométrie des dép6ts f l u v i a t i l e s ,  r e f l è t e  la granulomé- 
t r i e  du t a l u s ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e s  zones oÙ des r i d e s  découvrent à. basse 
mer e 

- Lorsque le  t a l u s  e s t  uniquement sableux, il e s t  bordé de r i d e s  sa- 
bleuses quasi dépourvues de graviers.  

- Lorsque l e  t a l u s  e s t  sablo-vaseux ou limoneux, il y a du limon 
dans l e s  creux des r ides ;  on observe de p e t i t s  graviers  dans l e s  r ides .  

Ainsi ,  l e s  d6p"os f l u v i a t i l e s  de l ' e s t u a i r e  ou de l 'amont  de la r i-  
vière procèdent directement du lessivage, du t ranspor t  puis du dép6t des an- 
ciennes formations morainiques, ce qui implique l ' ex is tence ,  dans l e  lit de 
la r i v i è r e  du Ch&teau, d'éléments de toutes  t a i l l e s  depuis les graviers jus- 
qu '& des blocs de 1 m3. Mais ces m t é r i a u x  pondéreux sont s tab les  ou rarement 
déplacds , par  affouillement des élêments plus p e t i t s  sur lesquels i ls  reposent. 

Nous  avons donc chois i  de présenter seulement la granulométrie de 
quelques sddiments suscept ibles  d ' @ t r e  fréquemment déplacés par la r i v i è r e ,  
en sdlectionnant des points favorables du cours d'eau. 

Nous l e s  avons c lassés  en t r o i s  groupes qui vont e t r e  d é c r i t s  succes- 
sivement (voi r  l e s  points de prélèvement f ig .2)  ,, 

II - 2 - 1 - Sables es tuar iens  

a >  Gisements (voir  fig.23 

Ech, N o  2 - Le sddiment dominant e s t  composé de gros blocs morainiques, 
ga le t s  e t  graviers ,  mis dans la p a r t i e  profonde de l ' a n s e  découvrant h basse 
mer ,- coulent. des-ruiss 'e le ts  e t  de p e t i t s  &tiers de m r é e ,  il e x i s t e  a l o r s  une 
mince couche de sédiments f i n s  représentant l e  dépl% a c t u e l  s ' incorporant 2i la 
f ra i - t ion  grossière ,  

Ech, N o  9 - Sur la r i v e  d r o i t e ,  à.'l50 m en amont du P o s t e  1, pel l icu le  
vaseuse r iche  en débris  végétaux a u  bord d '  une p e t i t e  mare, communiquant pério- 
diquement avec la r i v i è r e .  

Ech, No 11 e t  12 - Le banc découvrant en face le  Poste 3 e s t  const i tué 
de sédiments t r è s  hét6rométriques auxquels se  mélangent des apports plus f ins ;  
Les courbes granulomdtriques cumulatives (voir  f ig .  13) montrent des ensembles 
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t r è s  hdtdrométriques (sgdiment complet) o Nous avons sdlectionnd par le ca lcu l ,  
la f rac t ion  grossière  e t  la f rac t ion  f ine  POLT permettre des comparaisons ul-  
tér ieures .  

II - 2 - 3 - Sédiments moyennement hBtdromdtriques gross ie rs ,  contenant des 
--------------------________s___________------- 

Blkments compris en t re  40 mm e t '  0,Og mm, 

Eche N o  17 e t  18 - Sable du lit de la  r i v i è r e ,  r e c u e i l l i  B basse-mer 
à 10 - 15 m de la r i v e  a u  Poste 2. 

Ech. N o  20 - Sable du milieu du lit, rdcol td  h l a  drague h cenes 
(L. BERTHOIS - 1950) en remontant dans l ' axe  du lit, en amont du Poste 2,  

Ech. 29 e t  30 - Sable dragud b la drague à cônes dans 1'a.xe du lit, 
en amont du Poste 4. 

Les courbes granulomdtriques cumulatives (voir  f ig .  14) sont t r è s  d i s - '  
semblables, c e l l e s  reprksentant l e s  dchantil lons 29 e t  30 notamwnt, renferment 
des dldments t r è s  gross ie rs  q u i  forment la p a r t i e  e s s e n t i e l l e  du lit f l u v i a l  
aux bords du Poste 4. 

En calculant  séparément la f rac t ion  sableuse des dch. 29 e t  30, on 
constate q u ' e l l e  se  rapproche sensiblement des courbes des sédiments Ir7 e t  18 
r d c o l t b  aux abords du Poste 2 ,  l e  sable  du lit en amont de ce meme Poste 2 
e s t  l e  moins gross ie r  des cinq skdiments analysds, 

I- 

II - 2 - 4 - Sédiments peu hétdromdtriques compos6s d'éldments dont les d i a m k -  ----------- ---s-------------- 
t r e s  sont compris en t re  2,18 mm e t  0,060 mm, 

Ech. N O  1 - Sur l e  meme banc ddcouvrant h mrde basse que l 'dch. N " 2 ,  
mis en amont de c e l u i - c i  ; ce p l a t i e r  es t  recouvert d'alignements graveleux 
disposds perpendiculairement b la r i v e  donc transversalement aux courants 

Le prélèvement a d t d  f a i t  dans une l e n t i l l e  sableuse en t re  l e s  a l igne-  
ments grave l e w ,  

Ech, N o  6 - PrBlèvement de sable  sur l e s  p e t i t e s  r ides  dans l e  faux 
bras de la  r i v i è r e  ; en a v a l  de ce point de prélèvement il e x i s t e  une p e t i t e  
zone de r i d e s  ayant 2 m de longueur d'onde e t  0,04 h 0,08 d'amplitude. 

Ech. No 7 e t  8 - Prdlèvements sur la  r i v e  d r o i t e  B l5O m en amont du 
Poste 1, zone de rides (longueur d'onde l , 5 O  m à 2,40 m, amplitude O , l 5  h O , 3 O ) *  
Prdlèvement no7 vers l'amont, prélèvement n08  vers l ' a v a l .  

Les sddirnents sont compris dans 1' i n t e r v a l l e  granulomdtrique des sables  
mis leur  t r i a g e  n ' e s t  pas t r è s  s d l e c t i f  (fig;.15) ; ils tdmoignent du peu d ' a p t i -  
tude a u  t ransport  de la r i v i è r e  du Chateau qui ne ddplaee pas suffisamrnent s e s  
sédiments moyens pour provoquer une bonne se lec t ion  granulomdtrique o 

4 
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fig. No 1'3 
Sédiments estuariens très h Ptiromèiriques, Courbes cumulatives du sèdment complet etcourbesse)wr&s de la fiacetion yrossière et de& 
fraction fine. 

Sèdimen ts estuariens fablement bètèrometriiqC/es 

bgures 13 P 15 
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fig. 16 
Sédimenis fluviatiles d lbmont de la zone estuarienne Sable dunaire et sable de plage 

A 

Ech. 39 e t  40 - Sable du lit de la r i v i è r e ,  r i v e  d r o i t e ,  à 4,400 km 
eri amont du Poste 1. 

Ech. 22 e t  23 - L i t  de la  xivikre ,  r i v e  d r o i t e ,  un peu en a v a l  de 
l ' a f f l u e n t  de gauche &. 5,950 h en amont du Poste 1. 

Les sables  du prélèvement a v a l  nos 39 e t  40 sont notablement plus 
gross ie rs  que ceux du pr6lkvement amont (Nos 22 e t  23). Les courbes p a n u l o r  
.métriques cumulatives de la f ig .  16 montrent qu'en i s o l a n t  l a  f rac t ion  sableu- 
s e  du prélèvement a v a l  l e s  diamètres des grains moyens r e s t e n t  encore plus i m -  
portants. Ceci confirme l e  peu d 'ap t i tude  a u  t r i a g e  présenté par l a  r i v i è r e  du 
Chgteau. 
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a )  Sables dunaires : 

Les formdtions de type dunaire qui  ex is ten t  dans la région voisine 
de l'embouchure de la r i v i è r e  du Chgteau e t ,  en p a r t i c u l i e r  près du p e t i t  
ruisseau s ' y  déversant en aval du Poste 3 ne sont pas de vér i tables  dunes, 
a u  sens habi tue l  de ce mot qui dêsigne, a u  Sahara, par exemple, de grands 
ensembles sableux accumulês par l e  vent. 

I c i  l e s  dunes sont essentiellement d'anciennes f o r m t i o n s  moraini- 
ques à l a  surface desquelles l e  vent a remanié e t  par lA. meme, t r i é  l e s  614- 
ments peu volumineux ; en e f f e t ,  sous quelques centimètres, ou a u  plus quel- 
ques dêcimètres de sable t r è s  meuble, on découvre des couches agglomêrées 
d 'aspect  argilo-sableux qui  const i tuent  toute l 'ossa ture  de la dune. 

En conséquence de c e t t e  origine probablement f luvio-glaciaire ,  la 
zone dunaire e s t  consti tuêe par des $ lo ts  plus ou moins êtendus, séparês l e s  
uns des au t res  par des couloirs  façonnês par l 'drosion êolienne e t  parfois  
approfondis par l e  passage des éléphants de mer qui les franchissent en ram- 
pant * 

I 
L'aspect des gisements e s t  toujours à peu près conforme aux normes 

c suivantes e Une vdgdtation d 'Acoena couronne l e  sommet du ta lus ,  au-dessous 

d'une couche de sable  meuble. C'est  dans c e t t e  couche qu 'ont  ê t6  f a i t s  nos 

l e s  racines  sont prêdominantes sur 0,40 m, puis s'amorce un talus concave 
~ t r è s  abrupt vers l e  sommi;  il a une hauteur de 1 m 8. l,50 m, il es t  revetu i 

U 

prélève ment s a 

Les cdurbes granulométriques cumulatives montrent que l e  t r iage  n ' e s t  
pas sensiblement mei l lew que c e l u i  des sables  f l u v i a t i l e s  (voir  fig.17 ) a l o r s  
q u ' i l  devra i t  êLre notablement plus s é l e c t i f .  Ceci confirme q u ' i l  s ' a g i t  de 
, f a i b l e s  remni&ients d '  un mtér ie l  loca l ,  originellement hétérométrique , dont 
Le t ransport  es t  insuf f i san t  pour assurer  un bon t r i a g e .  

b)  Sable de plage (voi r  f ig ,2)  

L'embouchure de la r i v i è r e  du Chgteau e s t  bordée a u  Nord par une flk- 
che simple decouvrant largement à mrde basse, Au Sud de l'embouchure s ' ê tend  
une f lèche,  plus importante que c e l l e  du Nord, e t  s e  terminant par quatre d i g i -  
t a t i o n s ,  une cinquiBm d i g i t a t i o n  s e  dêveloppe a u  Sud, e l l e  es t  consti tuée de- 
gros blocs e t  de galets .  La plage en arc, qui  s ' é tend  ensui te  vers le Sud, e s t  
d'abord formêe de graviers  basalt iques e t  de p e t i t s  g a l e t s '  ordonnes en plusieurs 
êtages de "croissants de plage'' grossièrement dessines,  l e s  matériaux grossiers  
sont progressivement remplacés par des éléments graveleux e t  sableux dans les- 
quels l e s  "croissants" sont mieux dessinés,  C ' e s t  dans une de ces zones sableu- 
ses qu'a êtê prêle& l ' é c h a n t i l l o n  n" 3 .  

o 
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La courbe granulomdtrique cumulative de l ' & h a  N O 3  montre un t r i age  
beaucoup plus s é l e c t i f  que ceux des au t r e s  dchantil lons provenant de la r i v i k -  
r e  du Chateau ou du remniement dolien,  Cette constatat ion montre qu '&  p a r t i r  
d 'un mater ie l  originellement t r è s  hé.&krom&rique, la mer peut, par son ac t ion  
indéfiniment répétée a u  meme endro i t ,  cons t i tuer  localement des aires de s d -  
l ec t ion  granulomdtrique que l e s  cours d 'eau ne rda l i s en t  qu'après LU? t ranspor t  
SUT de longues dis tances ,  

Tableau n o  3 - Récapitulation des diamètres moyens, diamètre moyen ( T m ) ,  en mm. 

, , '. , ) .  . .  
I I  

Sables es tuar iens  

Très hétérométr iques 

S édiment complet 
f r ac t ion  sableuse seule  
f r ac t ion  f ine  seule  

Moyennement h6tdr om6 tr iques 

866 iment complet 
frc,ction sableuse seule 

Peu hétdrom6triques 

Sédiment complet 

9 - 2 - 
0,11 O ,28 
0,20 O ,40 
0905 0903 

1 I 

Sables de l'amont 

Sédiment c omple t 
f r ac t ion  Sableuse seule  

Sable dunaire e t  sable  m r i n  - 
Sddiment complet 0,20 0 937 

I2 - 11 

8 7 - 
. 0351 . . O ,42 

10 24 

0,34 0,50 

L'examen du tab leau  no 3 montre qu'en f a i s a n t  abs t rac t ion  des blocs 
e t  des ga l e t s ,  p o ~ r  les raisons indiqu6es en t e t e  de ce chapi t re ,  nom sommes 
en présence de t r o i s  s t o c k  granulomdtriques : 

- des sab les  graveleux : N o  29, 30, 39, 40, diamètres moyens compris 
en t re  1,25 e t  1,48 mm. 
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os - Sables : N 2 ,  9 ,  11, 12, 17, 18, 20, 1, 6, 7 ,  8 ,  2 2 ,  23 
3 ,  4 ,  10, 24, diamktres moyens compris en t re  
O , l 3  e t  0,85 mm pour l'ensemble e t  en t re  0,34 
e t  O , 5 l  mm pour 60 $ des échantil lons.  

Fraction f ine des sédiments t rès  hétérométriques : Nos 2 ,  9,  
11, 12, diamktres compris en t re  0,074 e t  O,O5 mm, 

II - 5 - Conclusions 

Nous avons d é j à  exposé que tous ces ensembles sédimentaires proch- . 

dent des coulées volcaniques e t  des moraines qui l e s  ont partiellement dé- 
mnte lées  e t  remaniées. Les gros matériaux ne sont pratiquement pas dépla- . . 

cds (sauf peut-etre en cas de t r k s  grandes crues)  par la sédimentation f l u -  
v i a t i l e  ac tue l le .  

Le t ransport  f l u v i a l ,  qui ne s 'exerce que sur une quinzaine de ki- 
lomètres, e s t  insuf f i san t  en parcours e t  en e f f i c a c i t d  locale  pour provoquer 
une bonne s6lect ion granulomdtrique dans un m t Q r i e l  originellement hétêro- 
m6 tir ique 

,' En période d 'g t iage  l e  t ransport  sédimentaire en suspension e s t  ex- 
trêmement rkdui t  pour deux raisons : 

1" - La pénurie r e l a t i v e  en matériel  t r è s  f i n ,  

2" - La f a i b l e  v i tesse  des cou-ants es tuar iens ,  

L'absence de s l ikke  p%ra$t montrer que, &me en période hivernaLe, 
l e  t ransport  s é d i m n t a i r e  f l u v i a l  d o i t  ê t r e  r e s t r e i n t  ; l e s  experiences en 
COWS pendant l 'hivernage 1968-1969 permettront de v é r i f i e r  ou d '  infirmer 
c e t t e  tnterpretat ion.  

Nom savons d ê j à  que la f rac t ion  f i n e ,  qui e s t  incorporêe aux sédi- 
m n t s  t r è s  h&t&rom&triques, -&.r la sgdimentation a c t u e l l e  , e s t  elle-&me insuf- 
fisamment t r i ê e  p r  l e s  c o d a n t s  qui l a  t ransportent  à son a i r e  de dêpat, 

I 

III - MINERALOGIE 

III - 1 - Min6ralogie de la f rac t ion  grossière  des sédiments 

Les r6sidus de chaque t a m i s  ont d t d  m i s  en sachets pour &tre ensui te  
examines 2~ 1% loupe binoculaire,  La composition minéralogique q u i  peut ê t r e  ' 
ident i f ide  par ce proc6dQ es t  assez monotone, il en r ê s u l t e  que l a  description'  
de. tous les dchantil lons qui  ont étê examinês occuperait une place considéra- 
ble  e t  donnerait l i e u  & de nombreuses répgt i t ions  *sans i n t é r e t .  
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C ' e s t  pourquoi nous avons group6 l e s  principaux caractères  observ6s 
en une seule description. 

Fraction grossière  : 20 mm à 2 mm. 

On observe en général une n e t t e  prgdominance de ddbris basalt iques 
g a l e t s  e t  graviers ,  noirs  ou gris t r è s  fonc6, ils sont compacts ou faiblement 
vacuolaires o 

11 e x i s t e  peu d'616ments anguleux sans aucune t race  d 'usure,  cepen- 
dant l e s  graviers  fortement Bmoussés sont  peu abondants e t  l e s  grains i r k s  
roulés encore plus rares. 

. Dans l e s  plus fa ib les  dimensions on remarque des grains de t e i n t e  
g r i s  c l a i r  portant  de t rès  f ines  vacuoles provenant de l a p i l l i s  d 'or igine an- 
ddsit ique ou trachytique . 

Fract ion moyenne : 2 m à 0 , l  mm, 

, Les grains  sombres, d 'or igine basalt ique sont en g8ndral dominants 
dans la f rac t ion  comprise en t re  2 mm e t  1 mm, i ls  sont souvent émouss6s mais 
l e s  grains roulds sont r a r e s ,  ils portent  parfois  un  enduit ferrugineux, 

Les grains c l a i r s  sont des ddbris de roche andésit ique ou t r a c h y t i -  
que, faiblement ponceux, presque toujours émoussds. 

Les minkraux ident i f iab les  sont peu abondants : la sanidine occupe 
ie premier rang, sur tout  dans l e s  rdsidus de diamètres infer ieurs  à 1 mm, e l l e  
e s t  accompagnke d 'o l iv ine ,  de pyroxène , d'amphibole e t  de quelques feldspaths 
calcosodiques, grains  de verre volcanique noir  

III - 2 - Minkralogie de la. fraction f ine 

i La composition minkralogique de la  f rac t ion  f ine  a d t 6  dkterminde 
par analyse thermique d i f f é r e n t i e l l e  e t  analyse diffractomdtrique ( r a i e  K a du 
cobal t )  o 

Nous avons parfois exdeut6 deux analyses aux rayons X ,  l 'une SUT l ' e n -  
semble de la f ract ion sableuse e t  de la fraction f i n e  e t  une a u t r e  sur la f rac-  
t i o n  f ine  seule.  

Les g i s e m n t s  de tous l e s  échantil lons sont ddjà connus sauf l e  no 34 
qui  e s t  un dépst p e l l i c u l a i r e  de s6diments f i n s  sur  des blocs rocheux dans le  
lit de la r i v i è r e  du Chateau à 2,700 km en amont de la S ta t ion  1. 
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Tableau no 4 

Signes conventionne Is 
++ ++t : Très abondant, prgdominant 

++++ : Abondant 
++-I- : Peu abondant 

++ : Rare 
+ : Très r a r e  ( &  1 '6 t a t  de t r a c e )  

NumgPo du 
prglèvement 

DQp6ts f l u v i a t i l e s  

1 

2 

9 

11 

E 

34  

DBp6t: ,de plage 

3 

Dé pet duna i r e  

4 

Frac ti on 
ana l y s  ée 

80 

e n t i e r  
80 

e n t i e r  
80 

e n t i e r  
80 

e n t i e r  
80 

80 

80 

80 

Albite 

+U+ 
+ 

+U 
++ 

+++I- 
++ 

US 
++ 
+ 

Sanid ine 

++ 

+U 
+ 

+++ 
+ 

++ 
+ 

$+ 

+ 
+++ 

U+ 

++ 

zoe t h i t e  

+ 
+ 

+ 

Montmoril- 
l o n i t e  

Remarques : 

Les diagrammss des analyses diffractométriques s e  s ignalent  t o u s  par 
un t r è s  f a i b l e  développement des p ics ,  qui ont fréquemment moins de 5 mm de 
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hauteur au-dessus du fgnd continu. Une seule exception à c e t t e  règle  concerne 
l e  pic de 3,21 - 3,22 A qu i  a un développement d'une vingtaine de millimètres 
sur la plupart  des diffractogrammes des échantil lons bruts .  

La f'raction mindrale e s t  quasi  exclusivement composée de feldspaths,  
dans l e  sédiment e n t i e r  ils sont assez abondants e t  l ' o n  rencontre presque 
toujours l ' a l b i t e  accompagnant la sanidine,  parfois avec une fréquence égale , 
l o r s q u ' i l  y a une prgdominance e l l e  e s t  souvent en faveur de l ' a l b i k e ,  La pré- 
sence d ' a l b i t e  secondaire a é t6  s i g n a S e  par E. JEREMIJ!IE e t  A.  SANDRE24 (1958). 

Cependant la discrimination en t re  l e s  var ie tds  e s t  parfois  douteuse 
I \  a cause du faib3e développement des pics  e t  des p e t i t s  dcar t s  angulaires qui 
l e s  d i f fé renc ien t ,  mis lorsque l e  plagioclase e x i s t e  il e s t  certainement du 
groupe des a l c a l i n s  t rès  pauvres en chaux, c ' e s t  pourquoi nous l 'avons assimilé 
&. l ' a l b i t e .  

Dans la  f rac t ion  infér ieure  k 0,080 mm, l e s  pics sont encore moins 
rmrqués sur l e s  diffractogrammes, on observe l e s  &mes éléments mais à l ' é t a t  
de t races  ; tou tefo is ,  l e s  insuffisances constatées dans l e s  enregistrements 
peuvent a u s s i  bien r d s u l t e r  de la pénurie de mindram que de leur  muvaise 
e r  is  ta l l i n i t  6.  

Les a r g i l e s  paraissent  absentes,  sauf des t races  de montmorillonite 
q u i  ne ;ont pas toujours ddterminées avec une cer t i tude  absolue. 

La goethi te  e x i s t e  également à l ' é t a t  de t races  dans t r o i s  échant i l -  
lons e 

111-2 - 2  - 
Les diagrammes d 'analyses thermiques d i f  f é r e n t i e l l e s  fournissent t r è s  

peu de renseignements sur la composition minéralogique de la  f rac t ion  sédimen- 
t a i r e  de diamktres infér ieurs  h 0,080 mm ; les crochets endo e t  exothermiques y 
sont  peu d6veloppds. On reconnaît seulement l e  crochet de la  montmorillonite sur 
quelques dchantil lons,  l e s  nos 2 e t  9 notamment (voir  fig.18). 

'Par contre , tous l e s  diagrammes présentent une &norme protubérance 
exothermique a t te ignant  son maximum h 300-350°, après traitement de l ' 6 c h a n t i l -  
lon h H202 h 20 vol, ce grand crochet exothermique disparaTt en grande par t ie .  

On peut,?don@ conclure q u ' i l  e s t  dû à l a  prdsence de matière organique 
e t  de g e l s  a lmino-ferr iques qui  ne peuvent e t r e  décelds par l ' ana lyse  d i f f rac to-  
metrique o 

- 
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III - 3 - Conclusions 
. . ____ 

L'exaFen des f rac t ions  grossière e t  f i n e  des sédiments confirme que 
leur  origine es t  local isde a u  bassin versant de la r i v i è r e  du Chgteau, aucune 
roche d 'or ig ine  lointaine e t  aucun mineral aberrant n ' a  é t 6  trouvd par nos ob- 
servations.  S ' i l  e x i s t e  des matériaux allochtones i l s  sont  certainement r a r e s ,  

IV - ETUDE DE LA 1V14TIEm ORGANIQLE DE LA FRACTION FD43 

L'analyse thermique d i f f d r e n t i e l l e  nous ayant F&v&L& l'abondance de 
' g e l s  de matière organique nous avons cherchd & la d é f i n i r  avec plus de préci- 
sion. 

Des prélkvements ont é t6  f a i t s  sur quatre Qchantil lons : N o  ?: - 9 - 
11 - 12 
t o t a l  par la md-khode du microkjeldahl e t  a u  dosage du carbone par la méthode 
d'Anne 

qui nous\!ont paru l e s  plus r iches ,  pour procdder a u  dosage de l 'Azote 

Nous avons port6 l e s  r é s u l t a t s  obtenus sur un graphique oÙ f igurent  
d 'au t res  dosages exdcutds & Kerguelen e t  dans d 'au t res  régions h climat frais 
ou f ro id  (voi r  f i g m 1 9 l m  

On remarquera que l e s  sédiments de la r i v i è r e  du Chgteau sont plus 
r iches  en C que ceux de la baie  du Morbihan (Kerguelen), Ils sont dgalement 
p l u s  r iches  en8C que ceux de la baie de Clew qui e s t  en pays tempéré e t  de 3 
à 3 0  f o i s  plus r iches  en N e t  C que les sddiments du Kangerdlugssuaq. 

TROISIEME PARTIE 

V - ETUDE CHIMIQUE DES EAUX EN PERIODE D'ETIAGE 

V - 1 - Remrque préliminaire : 

Dans ce chapitre nous avons séparé l ' é tude  des eaux f luv ia les  cons- 
tamment douces, de c e l l e s  des eaux estuariennes,  

Les eaux douces seront  comparées à. c e l l e s  de la Loire,  d 'après  des 
prélèvements fa i t s  & lkuves-sur-Loire, sur lesquels l ' u n  de nous (L,B,) a exé- 
cuté plusieurs milliers de dosages en t re  1957 e t  1967- 

Les eaux estuariennes seront étudiées en fonction de leur  c h l o r i n i t k  
t e l l e  q u ' e l l e  e s t  ddfinie  dans l e s  tab les  internat ionales  é t a b l i e s  d 'après  les 
travaux de C. FORCH, Jep. JACOBSEN, M, KNUDSEN e t  S.P.L, SPWSEN (M.KNWSEN - 

c 1901) e 
L 29 
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Les dosages ont é t é  e f fec tues  par l e s  méthodes suivantes  : ? 

- S a l i n i t é  - ( u t i l i s k e  pour l e  ca l cu l  de la ch lo r in i t é )  suivant  la méthode 
classique a u  NO A g  en présence de G r 0  K. 

3 3 ++ - C a  

- K e t  Na , a u  photomètre 8. flamm, 

e t  Mg" par l a  méthode classique a u  complexone III-. 

+ + 

- S i  O2 e t  Fe"', par des mdthodes colorimétriques classiques sur un n6phé- 
lomktre de Hilger ,  

- RQsidu sec - Après f i l t r a t i o n  su r  une membrane "Co l i " ,  montée dans un en- 
tonnoir spéc ia l ,  SUT une f i o l e  de Kitazato ; un prélèvement 
d 'eau es t  versé dans un bdcher, prdalablement t a r é ,  après 
dvaporation de l ' e a u ,  l e  rés idu  sec e s t  pesé h poids constant 
sur une bilance de prkcision. 

V - 2 - Etude chimique des eaux douces 

+I-+ V - 2 - 1 - Teneur en Ca par r appor t  a u  rksidu sec ( f ig .  2.0) 
---------Q------o---_p_____oo__________p- 

Les rdsu l ta t s .  des dosages effectués  sur l e s  eaux de la r i v i è r e  du I 

Chgteau occupent, sur l e  graphique, un domine nettement skparé de ce lu i  des 

Tout d'abord les teneurs en m t i B r e s  dissoutes  sont notablement plus dlevkes 
ei L o i r e  vais  il e s t  tris in tkressant  de remarquer que l a  d i s p a r i t e  en t r e  l e s  
deux r k s u l t a t s  es t  bien lo in  de r e f l k t e r  la disproportion en t r e  l e s  deux c o u r s  
d'eau, puisque l a  Loire a 1 0l2 km de longueur, 115 O00 km%. de bassin versant 
e t  un d d b i t  qui ne s ' aba isse  guère au-dessous de 100 m3/sec en grand é t iage ,  
mis a t t e i n t  ou dépasse 4 000 m3/sec 8. toutes  s e s  crues hivernales.  

eaux de la Loire qui reprksentent les dosages e f fec tués  pendant l 'année 1959. 1 

t 

Enfin,  d 'après  l'ensemble des dosages e f fec tues  sur l e s  eaux de l a  
Loire en t r e  1957 e t  1966 inc lus ,  la moyenne du r é s idu  sec a k té  de 169,35 mg/l. 

é t a i t  a 
i c i  la 

NOLE avons s ignalé ,  dans la première partie, que la r i v i è r e  du Chateau 
.limentée par sa nappe phréatique pour une p a r t  importante, nous en avons 
confirmation, car la teneur moyenne en Ca++ n ' e s t  pas beaucoup infér ieure  

8. la moitié de c e l l e  des eaux de l a  Loire dont une partie notable du cours tra- 
verse une région ca l ca i r e ,  

, I  

+ -I-+ V - 2 - 2 - Etude du rapport  Na /Ca - ---------------- -------- 
+ ++ 

Le graphique ( f ig ,21)  met en Qvidence l e s  rapports  N a  /Ga dans l e s  
eaux de la r i v i è r e  du Chateau e t  de la Loire. 

30 
L .----- 

i 

.Y 



" 

nJ 

d 

7 57 

courbes dánakses thermiques &%rentiè#es dela fraction fine. 

Les dosages ont é t é  f a i t s  sur .des eaux prélevées aux Pos te s  de mesure 
1, 2 e t  3 ,  l e s  teneurs en Na' supérieures &. 20 mg/1 qui  sont  anornalement é le -  
vées sont sans doute a t t r i buab le s  &. une d i f fus ion  du C 1  N a  vers l e  p o s t e 1 3  o h  
l e s  eaux peuvent e t r e  légbrement sa lées  pendant de courtes périodes. 

On notera que l e s  teneurs en Na" sont aussi élevées que dans l e  bas- 
s i n  de la L o i r e  malgré des teneurs en Casf moins importantes. Ces teneurs ,  r e -  
lativement élevées en Nas, dans l e s  eaux de la r i v i è r e  du Ghgteau sont en cor- 
rd l a t ion  avec l'abondance des fe ldspaths  sodiques dont la présence a é t é  signa- 
lée  par l e s  analyses d i f  fractométriques * 

+ + ++ L'étude du rapport  K /Ca++ e s t  important ; assoc ié  &. c e l u i  de N a  /Ca 
il fourn i t  une base géochimique des rapports possibles  en t r e  l e s  fe ldspaths  po- 
tass iques e t  calcosodiques i 

31 
c 



,, fiy. I9 

Rivière du Chifeau [Kerguelen) 

A ,, J. Lang 
x Baie de Clew (Eire- &e Ouest) 

12 0 
A D0s9es '. Berthois Golfé du Morbihan (Keyuelen] 

- A  

* A  A 0 d'umanak Gr+nhnd-cde Ouest] * x2 %i 
Nanjerdluyssuap i' A. 

rt 
A. 

2 .  A 

% % % A  

o A A  

A A  f i X x  A 
A. 

A 

x&o L 
-4. 

X .A. A . 
8 

X 
X A 

x 

. X  

. x  
m '5 

8 8 u .. 
mn = .d. 

Teneurs en Cet N des sèdimenfs dela riviire du Château en comparaison a m  dessidiments de diverse provenances. 

a 

O 

O 
05 

. O  8 0  

0 0 8  o 

O 0  
O 0  

O 

a o  

o 

O 

fiJ, 20 

O 0  

O 

Bo rpo 

V 0 I a 

o Loire - feneur moyenne 2425 

a Rir! du Cbäfeau. ,, 12,s 

0 

Eneur en Caf fPn fonction du résidu sec dans /es eaux douces . 

O 

o a  : 
O0 O 

o Rvìe're du Chkt'eao 
o Loire 

8 8  

5 
Na+ en mg/Z 

L I 

5 to I5 20 25 

Rapport ff&?Lans les eaux delariwièredu Cbâteauetdeh loire 



r 759 

+ Les teneurs en K sont f a ib l e s  (voi r  fig.?2) l e s  plus fréquentes 
a t te ignent  l e  cinquikme des teneurs en N a +  ; malheureusement l e  nombre de nos 
dosages ê t a n t  i n su f f i s an t ,  nous nous bornerons k a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  sur  c e t  
i n t ê re s san t  problkme de la s o l u b i l i t é  r e l a t i v e  des fe ldspaths  potassiques e t  
saqiques. Les dosages qui  seront  exécutés sur  l e s  eaux récol tées  pendant l a  
campagne 1968-1969 permettront peut-etre de préc iser  ces r é s u l t a t s  o 

++ + sf+ V - 2 - 4 - Etude des rapports Ca /Si 02, Na /Si O2 e t  Fe /Si O2 
--------p-_p--------_------------------------------------ 

Nous avons d i f fé renc ié  par des hachures deux a i r e s  dans lesquel les  
sont inc lus  la majorité des r ê s u l t a t s  bien groupés, concernant Ca++ e t  Na.+. 
Nom pensons en e f f e t ,  en fonction du p e t i t  nombre de dosages que nous avons 
e f fec tu&,  que l e s  mesures qui s ' dca r t en t  t r o p  de ces  deux a i r e s  peuvent e t r e  
suspectées, e t  qu9 il es t  prêf&able, a u  moins dans 1 ' 6 t a t  a c t u e l  de nos recher- 
ches, de ne pas l e s  incorporer dans l'examen des r d s u l t a t s ,  

+s+ Les teneurs en Fe sont  toujours t rès  f a i b l e s  e t  pratiquement cons- 
tan tes  que l les  que so ien t  l e s  teneurs en S i  02, ce qu i  nous conduit t ou t  natu- 

rellement à penser que l e s  o r thos i l i ca t e s  e t  l e s  métasi l icates  sont peu altkrés 
m l g r d  leur  abondance dans l e s  roches basiques du bassin de la  r i v i è r e  du Chg- 
teau, 

++ + Les aires concemant l e  C a  e t  l e  Na se  recouvrent par t ie l lement ,  
mis il appert  cependant que l e s  teneurs en C a + +  &ont en général  plus élevées 
que c e l l e s  en Na+, Il f au t  t ou te fo i s  remarquer que les teneurs en Ca++ sont de 
3 & 5 f o i s  plus êlevkes que c e l l e s  de S i  O ce qui  suggère l ' i d é e  d'une a l té -  
r a t i o n  des  mindram calco-magnésiens 

2' 

+ ++ Les teneurs en N a  sont  moins &levées que c e l l e s  en C a  par rappor t  
& S i  O 
analyses diffractométr  iques e 

cependant les minéraux de type sodique semblent prédominants dans l e s  2 

V.-- 2 - 5 - Conclusion 
-P)o-PP-Pci.- 

Cette dtude des eaux douces de la r i v i è r e  du Chgteau en périodes d 'é -  
t i age  fourn i t  quelques renseignements sur  leur  composition chimique, q u i  é t a i t  
totalement inconnue, mis e l l e  pose beaucoup p l w  de probliemes qu ' e l l e  ne peut 
en résoudre actuellement. 

c 

Les mesures e t  prélèvements en cours (en période de crue de la r i v i è -  
r e )  dem-aient permettre d ' u t i l e s  comparaisons sur  l e s  var ia t ions  des pourcenta- 
ges des cor-ps en so lu t ion ,  e t  peut-etre,  de comprendre ce r t a ins  aspects  des pro- 
blèmes pour lesquels  nous avons souvent formulé des hypothèses. 
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V - 3 - Etude chimique des eaux s a d t r e s  

- Note - Tous l e s  r é s u l t a t s  sont exprimes, suivant la méthode classique,  en 
fonction de la c h l o r i n i t é  qui  a kt6 calculee h p a r t i r  de la s a l i n i t é  
h l ' a i d e  des tab les  de M. KNUBSEN (loc.  c i t a  

V - 3 - 1 - Résidu sec en fonction de la c h l o r i n i t é  $o 
----c---------------___o__ --- ---P-----_P-- 

Les r e s u l t a t s  sont  groupés sur l e  graphique n"24 suivant une re- 
présentation semi-logarithmique , on constate que l e s  r é s u l t a t s  sont bien 
$roupBs suivant la courbe experimentale ( f ig,24 1 e 

Nous avons t r a c & ,  à t i t r e  de comparaison la courbe Go 0 6, e s t  
la dens i té  d 'un  échantil lon de c h l o r i n i t e  (C1 $ o )  sous la pression atmosphk- 
rique à la temperature de O°C, C ' e s t  donc directement une fonction de la 
c h l o r i n i t é  (H, LACOMBE, loc, c i t e  p.. 2-8 ) q u i  a é t é  t racée d 'après  l e s  
tab les  de Me KNUDSEN ( l o o ,  c i t .  ). 

On v o i t  que la combe thdorique de densitd h O°C es t  extremement 
voisine de notre courbe expérimentale e t  on peut remrquer  que les teneurs en 
r é s i d u  sec augmntent de plus en plus rapidenent avec la c h l o r i n i t e ,  

Le t rac6 de ces deux courbes , en dehors des renseignements qu'.Il.,. : 
procure concernant les eaux estuariennes,  a l e  très gros avantage de fournir  
h la f o i s  une vdr i f ica t ion  des dosages de s a l i n i t e  e t  de r e s i d u  sec. Les re- 
s u l t a t s  q u i  s ' é c a r t e r a i e n t  notablement de la courbe devraient etre suspectés, 

V - 3 - 2 - Teneurs en Ca++, K+ e t  Mg* en fonction de la c h l o r i n i t é  % 
-o-p---i------------p___s__ c E 

Ces r e l a t i o n s  sont groupées sur la f igure 25 oÙ la c h l o r i n i t é  es t  
en ordonnées arithmétiques, t andis  que les teneurs en Ca++, Kf e t  Mg++ sont 
exprimées en abscisses  logarithmiques e 

Calcium - Zes teneurs en calcium s'ordonnent suivant une courbe de type expo- 
n e n t i e l ,  dont t r è s  peu de r é s u l t a t s  sont écar t&,  A la c h l o r i n i t é  de 10 $9 
correspond une teneur en Ca++ de 150 m g / l ,  mis au-delà de c e t t e  c h l o r i n i t é  
la proportion de Casf tend 2~ diminuer puisque à la c h l o r i n i t é  de 20 $9 corres- 
pond seulement 260 m g / l  de Ca-, 

Magnésium - Les teneurs en Mg++ augmentent plus régulièrement que c e l l e s  en Ga 
e t  sont,  comme de coutume, notablement plus élevées : 500 mg/l à 10 $9 de C1 e t  
1 050 m g / l  à 20 $9 de G1, 

Potassium - Les r é s u l t a t s  des dosages K s'ordonnent suivant  une courbe q u i  e s t  
presque une d r o i t e ,  dans le  mode de representation semi-logarithmique que nous 
avons adopté. Ge qui signifie que le  rapport  Kf-/C1 $p  a tendance b augmenter 
lorsque la c h l o r i n i t e  augmente, 

++ , 

+ 
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Teneurs en Ireuteten SiQ, par rapporta la Chh-inife'. 

++ 
Eh r6swnk : l e  rapport  C a +  /Cl %o tend à diminuer lorsque 1% chlor i -  

n i t 6  augmente 

++ 
Le rapport  Mg /Cl $o reste sensiblement s t a b l e  lorsque la chlor ini-  

t B  augmente, a l o r s  que le rapport  M+/c~  $Q es t  en legère augmentation, 

I1 sera int6ressant  d'observer le sens d '6volution de ces rapports 
sur des dosages 'qui seront  f a i t s  sur les eaux estuariennes en pdriode de crue 
f l u v i a l e  o 

V - 3 - 3 - Teneurs en Fe e t  S i  O en fonction de la c h l o r i n i t é  2 
-_gFF--_----------Cp--------------------------- -_-- 

+++ Les teneurs en Fe sont comprises en t re  1 e t  2 m g / l  e t  r e s t e n t  can- 
tonnees dans ces limites, quel le  que s o i t  la chlor in i tk ,  Le r k s u l t a t  es t  à rap- 
procher de ce que nous avons observe dans les eaux douces de la Loire 06. les 
teneurs en Fe sont du &me ordre e t  r e s t e n t  Qgalement quasi  constantes, 
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d 

Les teneurs en S i  O sont assez dispersées e t  malheureusement t r o p  2 
peu nombreuses pour fournir  me indicat ion précise de l ' évolu t ion  de la s i l i c e .  
I1 semble cependant q u ' i l  y a i t  une tendance 2i la réduction de la teneur en 
S i  O2 lorsque la c h l o r i n i t é  augmente : 

S i  ce f a i t  e s t  confirmé p u  des mesures u l t é r i e u r e s ,  on observerait  
i c i  une évolution du rapport Fe/Si O 
des eaux douces. 

d i f fé ren te  de c e l u i  noté dans l ' é tude  2 

v - 3 - 4 - Conclusion ---------- 
L'dtude chimique des eaux s a d t r e s  en fonction de la c h l o r i n i t é  

fourn i t  sur tout  des documents de base pour des recherches futures .  

&is dans l ' é t a t  a c t u e l  des recherches quelques remarques in té res -  
santes peuvent e t r e  f a i t e s .  

- La courbe des teneurs en rés idu  sec s ' é c a r t e  de la courbe de 6, , 
l a  différence a t t e i n t  500 mg/1 & p a r t i r  de 15 $o de ch lor in i té .  

++ - A c h l o r i n i t é s  égales l e s  teneurs en Mg sont notablement plus é l e -  
vées que c e l l e s  en Ca++ ce qui  e s t  habi tue l  dans l e s  eaux mar ines , 'mis  la pro- 
portion de @ e s t  intermédiaire en t re  c e l l e s  de Ca++ e t  de Mg++, meme pour une 
c h l o r i n i t é  de 20 $ o ,  s o i t  pour une s a l i n i t é  de.36 $o . 

Cette r é p a r t i t i o n  e s t  inhabi tuel le  d 'après  l e s  auteurs (HARVEY-1949, 
GUILCHER-1957 ) qui  indiquent : 

L .  

côte 
1968 ) 

Pourcentages Proportions 
des s e l s  . r e l a t i v e s  

1,054 
3,363 

Cesr proportions sont respectées dans le Kangerdlugssuaq, f j o r d  de la 
Ouest du Groenland, a i n s i  qu'a pu l e  v é r i f i e r  l ' u n  de nous. (L,BER!E€OIS- 

l .  

'I 

R" 

I. 

+++ 
La teneur en Fe e s t  t r è s  f a i b l e  e t  quasi constante,  e l l e  e s t  sem- 

blable 8. c e l l e  des eaux douces. Par contre la teneur en S i  O2 semble avoir  une 
évolution inverse de c e l l e  de la chlor ini td .  
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CONCLUS IONS GENERALE3 

Dans la première p a r t i e  de ce t r a v a i l ,  qu i  e s t  consacrée à l 'hydrau- 
l ique de la r i v i è r e  du Chateau, nous avons montré que c e t  e s t u a i r e ,  mlgré ses  
dimensions rdduites ,présente tous les caractères  e s s e n t i e l s  de la dynamique es- 
tuar  ienne a 

- Déformation de l 'onde de marde lorsqu'on remonte la r i v i è r e ,  qui en- 
t ra fne  dans cer ta ins  e s t u a i r e s  des phénomènes d'ensablement. 

- Renverse de la d i rec t ion  du courant dans la p a r t i e  a v a l  de l ' e s t u a i r e .  

- Existence de courants de densitd pouvant s e  t raduire  par des v i tesses  
de sens d i f f&ents ,  simultanément sur une meme ver t ica le .  

- Formt ion  d'une l e n t i l l e  d 'eau  immobile const i tuant  un "coin sal6" . 
qui  a une influence notable sur la sédimentation p u i s q u ' i l  forme un obstacle au 
passage des sédiments transportks par roulement ou s a l t a t i o n  au  voisinage du 
fond. 

Nous avons pu montrer a u  passage que la formule théorique de la  @;dome- 
t r i e  du coin sale s 'accordai t  convenablement avec nos observations 
c e l l e  concernant la s t a b i l i t é  de ce coin s a l é ;  qu i  es t  appliquée sur l e s  modèles 
de laboratoire  ne semble pas pouvoir e t r e  extrapolde aux e s t u a i r e s  naturels .  

Par contre,  

- Fhdnomène d'onde s ta t ionnai re  dans la baie  Norvégienne e t  s e s  rgpercus- 
sions sur l'écoulement f l u v i a l  dans lequel-on observe : 

a$ l a  superposit ion de l 'onde secondaire h l 'onde de m r é e ,  

b )  l e s  var ia t ions brusques des conditions d'dcoulement de la r i v i è r e ,  
se  t raduisant  par un ralentissement ou une accdlérat ion momentanee des v i tesses  
du courant co'i'ncidant avec un abaissement brusque de la  s a l i n i t é ,  

. ,  

Ia plupart  d e ' c e s  phdnomènes sont connus dans l e s  es tua i res ,  mis l'é- 
tude de la  r i v i è r e  du Chateau, f a i t  r e s s o r t i r  l ' i n t d r & t  des dtudes sur de p e t i t s  
e s t u a i r e s ,  oh les mesures sont d'exdcution rapide e t  f a c i l e  avec des moyens ré- 
d u i t s ,  mis permettent cependant d'observer réellement des phdnomknes naturels  @ 

L' ktude sddimentologique q u i  .cofistitue la deuxième par t ie  de ce t r a v a i l  
montre que les sediments r e c u e i l l i s  dans le lit f l u v i a l  de la  r i v i è r e  du Chateau 
procèdent des couldes volcaniques e t  des moraines qui les ont démanteldes e t  re- 
mni6es . _  

Les gros blocs,  ddgagds par 1 'Qrosion paraissent  jou i r  d'une grande 
s t a b i l i t d ,  l e s  dldments moyens e t  f i n s  sont seu ls  remaniés par l e  courant f l u -  
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B v i a l ,  cependant ce lu i - c i  e s t  impuissant 8. assurer  un t r i a g e  s é l e c t i f  e t  l e s  
sédiments sont toujours assez notablement hétéromêtriques. 

D / b . l g r Q  la violence des vents, les remaniements locaux e t  l e s  accu- 
mulations de type dunaire,  q u ' i l s  provoquent, n'entraTnent pas de sé lec t ion  
granulométrique t r k s  marquée. C ' e s t  seulement su r  la plage de la baie  Norvé- 
gienne que la mer peut, t r è s  localement, e f fec tuer  un bon t r iage .  

L '  étude mineralogique des sédiments montre qu' i l s  proviennent du 
bassin versant de la. r i v i è r e  du Cheteau, s ' i l  e x i s t e  des matériaux allochtones 
i l s  sont certainement ra res .  Les minéraux des a r g i l e s  sont  pratiquement inexis- 
t an t  s. 

L'analyse thermique d i f f é r e n t i e l l e  nous a signalé l'abondance de la 
" c i è r e  organique probablement associée 8. des gels  .alwnino-ferriques . Nous 
avons cherché à préciser  l e s  caractères  de c e t t e  matière organique, par des 
dosages de C e t  N ,  Ils ont m i s  en kvidence une teneur en darbone, en fonction 
de la teneur en azote  t o t a l ,  qu i  es t  supérieure & c e l l e s  obtenues pour d ' au t r e s  
sédiments de régions froides .  

L'Qtu.de chimique des eaux de la r i v i è r e  du Ch@teau a é t é  scindée en 
deux groupes : 

a )  Les eaux douces de l'amont dans lesquel les  ont é t 6  examinés l e s  
rapports de C a f f ,  Nas  en t r e  eux e t  en fonction du r é s idu  sec ,  puis les rapports  
de Ca-, NaS, Fesf+ par rapport  à la teneur en S i  O 

2 -  

Les comparaisons q u i  ont pu e t r e  f a i t e s  avec l e s  corps en so lu t ion  
dans l e s  eaux de la Loire a permis de souligner l ' importance de la nappe phréa- 
t ique dans l ' a l imenta t ion  de la r i v i è r e  du Chgteau. 

b )  Les eaux s a d t r e s  de l ' e s t u a i r e  ont également é t é  analysées e t  l e s  
r é s u l t a t s  des dosages présentés en fonction de la ch lor in i té .  

La courbe des teneurs ,en r é s idu  sec a é t é  comparée 8. c e l l e  des 

La comparaison des teneurs en Caf+: K 

6, . 
r i n i t é  a m i s  en Qvidence une prédominance du K$ sur Ca++ qui  e s t  inhabi tuel le .  
E l l e  r é s u l t e  peut-etre de la pénurie r e l a t i v e  de minéraux calciques mis plus 
probablement de l'abondance des fe ldspaths  potassiques dont la Sanidine es t  l e  
représentant le plus  commun dans l e  bassin de la  r i v i è r e  du Chgteau. 

+ 
e t  Mg++ en fonction de la chlo- 

Mais il nous f au t  bien'avouer que c e t t e  étude chimique des eaux e s t  
incomplète, car  nous n'avons dosé qu'un p e t i t  nombre de cat ions sur un nombre 
insuf f i san t  d 'échant i l lons  o I1 en r é s u l t e  que c e t t e  ébauche qui répond cependant 

quelques questions,  pose plus de problèmes qu ' e l l e  n 'en rksoud e t  ouvre un 
large champ de recherches futures .  
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La di rec t ion  sc ien t i f i4ue  des T.A.A.F. a bien voulu inclure dans l e  
programe 1968-1969, une nouvelle s é r i e  de mesures e t  de prélèvements dans la 
r i v i è r e  du Chateau en périodes de crues f luviales .  La nouvelle étude que nom 
entreprendrons dans une année no+ apportera sans doute de précieux renseigne- 
ments complémentaires. 

o 
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TABLEAU DES VENTS Annexe 1 

Heure locale (Teu,  f 5)  ‘ i tes  se 
ioyenne 

en 
. m/s 

11 14 17 2 8 Da te 

1967 

Janvier 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 

23 
24 
25 

. 26 
27 
28 
29 
30 
31 

20 23 5 
v - 
6 
8 
6 
8 
12 

14 
5 
7 
14 
5 
8 
11 
1 

3 
I2 

2 
14 
10 

3 
9 
9 

v - 
7 
8 
O 

11 

E 

15 
4 
6 
13 
4 
8 
11 

3 
4 
9 
6 
15 
13 
8 
7 
10 

v 
I 

8 
11 

3 
11 
14 
16 
6 
E 
11 

1 
E 
10 

3 
5 
10 

7 
16 
E 
E 
4 
11 

v - 
-19 
l.2. 

2 

11 

13 
15 
E 
12 

13 
2 
E 
11 
6 
4 
11 

7 
16 
15 
9 
11 
9 

v - 
10 

13 
I 2, 

7 
18 
11 

13 
15 
9 
10 

11 

8 
6 
6 
6 
10 

17 
13 
1.3 
11 
O 

v 
L 

l2 

13 
4 
10 

16 
1.3 
11 

15 
11 

11 

10 

11 

7 
5 
7 
E 
23 
1-3 
16 
10 
4 

v - 
11 

2c 
: .6 
7 
12 
4 
11 

15 
7 
9 
11 

5 
5 
7 
4 
7 
15 
8 
14 
14 
6 

D - 
26 

30 
32 
24 
30 
24 
30 
30 
30 
28 
28 
24 
24 
04 
O6 
30 
04 
28 
24 
26 
24 

D - 
28 
32 
16 
32 
26 
24 
30  

30 
30 
28 
26 
24 
06 
34 

35.0 
26 
24 
28 
22 
02 

18 

D - 
26 
28 
30 
18 
32 
26 
26 
30 
30 

28 
28 
24 
32 

32 
02 
28 
26 
28 

24 

10 

28 

D - 
28 
28 
30 
24 
30 
25 
30 
26 
30 
04 
30 
24 
32 

34 
10 

04 
28 
24 
32 
30 
22 

D - 
26 
30 

./ 
22 

28 
24 
30 
28 
30 
04 
30 
26 
34 
18 
34 

28 
24 
30 
28 
24 

04 

D - 
26 
30 
26 
22 

28 
24 
30 
28 
30 
10 
26 
24 
20 

18 
34 
O4 
26 
24 
34 
26 
22 

D - 
24 

30 
22. 

24 
28 
24 
30 
28 
30 
24 
30 
22 

36 
24 
30 
04 
28 
24 
28 
24 
24 

v - 
8 
11 

19 
3 
10 

14 
6 
6 
14 
5 
9 
17 
1 

4 
6 
2 
14 
13 
4 

15 
12 

D - 
28 
30 
2 

28 
28 
24 
32 
30 
30 
28 
26 
24 
O6 
36 
28 
36 
26 
22 
28 
24 
/ 

9 
12 

5 
9 
13 
13 
9 
11 

12 

6 
10 

10 

4 
5 
8 
8 
16 
l2 
10 
10 
8 

40 



FBwier 
1 
2 

3 
4 
5 
6 

- 7  
8 
9 
10 

11 

E2 

13 
14 
15 
16 
17. 
18 
19 
20 

21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 

02 

26 
22 

24 
28 
28 
26 
24 
32 
28 
30 
34 
26 
32 

30 
30 
30 
28 
30 
28 
26 
30 
34 
32 
26 
30 
28 

22 

- 

5 
16 
14 
12 
6 
17 
13 
5 
3 
2 

14 
12 

2 

3 
6 
9 

15 
5 
8 
9 
14 
10 

9 
8 
14 
1-3 
10 

3 
- 

34 
28 
26 
26 
30 
28 
26 
24 
30 
28 
34 
3Q 
26 
34 
28 
28 
28 
30 

30 
28 
28 
26 
28 
36 
30 

26 
28 
28 
- 

5 
14 
7 
7 
11 

14 
11 

4 
4 
4 
6 

15 
6 
4 
9 
10 
10 

3 
7 
4 
16 

7 
10 

9 
15 
10 

11 

3 
- 

36 
28 
26 

36 
P O  
26 
24 
32 
28 
36 
32 
22 
36 
32 
28 
28 
30 
10 

32 
28 
26 
28 
36 
32 
28 
26 
30 

24 

7 

7 
E 

10 

8 
14 
16 
6 
5 
1 

6 
6 
7 
5 
8 
2 

10 
12 

7 
1 

10 

16 
9 
10 

11 

16 
6 
2 

13 
- 
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36 
28 
24 
30 

30 
24 
24 
30 
28 
32 
32 
26 
26 
32 
28 
28 
30 
24 
30 
28 
26 
28 
36 
26 
28 
28 
32 

02 

- 

11 

8 
14 
7 
16 
8 
6 
10 

14 
10 

14 
23 
7 
5 
10 

14 
18 
14 
4 

23 

15 
10 

8 
15 
11 

8 
9 
8 
- 

34 
28 
22 
26 
34 
24 
24 
24 
30 
28 
32 
24 
24 
18 
32 
26 
26 
28 
28 
T Q  

26 
26 
30 
36 
26 
30 
28 
30 - 

11 

9 
12 

10 

15 
7 
7 
12 
6 

13 
15 
14 
5 
6 
12 
10 

12 
11 

8 
23 

15 
9 
7 
20 

18 
11 
10 

15 
- 

26 
34 
22 

24 
28 
26 
24 
22 

32 
32 
32 
26 
04 
18 
32 
28 
26 
30 
26 
32 

24 
26 
28 
34 
24 
34 
28 
30 
- 

16 
9 

12 

10 

6 
13 
11 
10 

14 
9 
9 
6 
4 
9 
10 

1. 

13 
5 
21 
11 
10 

9 
11 
24 
10 

9 
10 

11 

- 

26 
1 
24 
28 
1 
26 
24 
22 

30 
30 
32 
28 
36 
20 

30 
30 
26 
32 
30 
28 
26 
28 
28 
36 

36 
32 
34 

24 

- 
D = Direction du vent suivant  une rose de 36 (28 = 280’) 
V = v i t e s s e  en m/sec, 
1 = Calm 

41 

21 
0 

13 
6 
0 

15 
10 

10 

13 
10 

5 
8 
5 
9 
17 
7 
11 

,a 
16 
8 
14 
10 

,6 
7 
24 
11 

1 

10 
- 

26 
20 

24 
28 
26 
24 
28 
30 
30 
30 
34 
28 
30 
20 

30 
30 
30 
3? 
30 
28 
26 
30 
34 
33 
26 
28 

32 
34 - 

I 

17 
11 

9 
5 
17 
17 
7 
4 
7 
2 
14 
5 

.@ 
7 
8 
9 
11 

7, 
8 

13, 
10 

8 
15 
14 
15 
11 

I 

5 
21 
- 

12 

10 

11 

8 
11 

13 
9 
8 
8 
7 
10 

11 

5 
6 
9 
10 
I2 

9 
7. 
14 
14 
9 
8 
12 

. .  

17, 
10 

7. 
10 
- 
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Annexe 2 TAEUZAU DE LA PRESSION ATMOSPHEXIQUE 

Tableau de la pression atmosphdrique relevee du  Laboratoire d' êtude 
des rayons cosmiques s i t u ê  B Port-aux-Français ; e l l e  e s t  donnee en 
mm de mercure au-dessus de 700 mm toutes  les  2 heures. L'heure indi-  

na t e  
1967 

Janvier 
11 
id 
13 
14 
15 
16 
9 
18 
1-9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Fdvrier 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

qude e s t  l 'heure T,U, (heure locale - 5) 

Heure T,U, ( locale  - 5) - 
2 

" 55 
63 
53 
50 
43 
50 
66 
62 
61 
59 
54 
57 
5? 
60 
60 
57 
40 
48 
54 
45 
61 

54 
51 
49 
69 
59 
40 
49 
63 
65 ' 

- 
4 - 
55 
64 
53 
52 
43 
53 
65 
62 
61 
59 
54 
57 
57 
61 
58 
55 
41 
49 
52 
45 
62 

52 
51. 
51 
69 
55 
39 
51 
64 
64 

- 
6 

56 
64 
52 
53 
43 
56 
65 
62 
61 
58 
53 
57 
56 
61 
58 
53 
42 
51 
46 
45 
63 

51 
49 
53 
69 
50 
37 
52 
65 
63 

- 
- 
8 

56 
63 
51 
54 
43 
57 
64 
62 
6'2 
57 
52 
58 
55 
62 
56 
51 
43 
53 
44 
46 
63 

50 
47 
56 
69 
46 
36 
53 
66 
61 

- 
10 - 
57 
62 
51 
54 
42 
60 
63 
61 
61 
56 
52 
58 
55 
62 
56 
48 
44 
55 
45 
47 
63 

50 
45 
58 
69 
44 
37 
55 
66 
60 

42 

12 - 
57 
60 
50 
55 
4D 
61 
62 
61 
61 
56 
51  
59 
56 
62 
56 
45 
45 
56 
46 
50 
63 

50 
41 
60 
69 
42 
38 
56 
67 
59 

14 

58 
59 
50 
55 
39 
62 
62 
60 
59 
56 
51 
59 
56 
62 
56 
41 
45 
57 
46 
52 
63 

50 
39 
62 
69 
38 
40 
57 
68 
59 

- 
16 

59 
57 
49 
54 
38 
64 
61 
60 
59 
56 
52 
59 
57 
63 
56 
40 
46 
58 
46 
54 
623 

50 
39 
63 
69 
38 
41 
58 
68 
59 

- 
18 
- 
59 
55 
48 
52 
40 
65 
60 
60 
59 
55 
52 
59 
57 
62 
56 
39 
46 
58 
46 
56 
60 

51 
41 
65 
68 
38 ' 
42 
59 
68 
60 

- 
20 

60 
53 
48 1 

50 
42 
65 
60 
60 
59 
55 
53 
59 
57 
62 
57 
39 
46 
58 
46 
57 
59 

51 
44 
66 
67 
39 
43' 
60 
68 
61 

- 
22 
- 
61 
53 
48 
46 
45 
65 
60 
60 
59 
55 
54 

' 59 
58 
61 
57 
39 
46 
58 
45 
58 
58 

52 
46 

' 67 
65 
40 

' 46 
61 
68 
61 

'- 

24 - 
62 
53 
49 
43 
47 
66 
61 
60 
58 
54 
56 
58 
59 
60 
57 
40 
47 
56 
45 

56 

51 
47 
.68 
62 
41 

' 47 
62 
67 
62 

60 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
?O 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

63 

45 
58 
52 
65 
58 
59 
64 
65 
52 
54 
71 
7 1  
60 
41 
63 
59 
59 
40 

60 
63 
59 
45 
58 
50 
65 
59 
58 
65 
65 
52 
56 
72 
7 1  
58 
40 
63 
60 
59 
40 

64 
59 
47 
58 
48 
65 
60 
58 
65 
64 
51 
57 
72 
71 
54 
41 
63 
61 
59 
40 

64 
59 
50 
58 
48 
64 
60 
59 
65 
63 
50 
59 
73 
71 
51 
44 
62 
61 
58 
40 
I 
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64 
59 
52 
57 
48 
62 
61 
Go 
65 
62 
49 
60 
73 
70 
49 
47 
61 
62 
58 
41 
- 

64 
58 
54 
58 
50 
61 
61 
61 
65 
61 
49 
62 
73 
69 
48 
49 
59 
63 
56 
42 
- 

64 
58 
55 
58 
52 
59 
62 
62 
65 
59 
49 
63 
79 
69 
48 
53 
57 
63 
55 
42 

64 
57 
56 
58 
55 
57 
62 
62 
65 
58 
50 
65 
72 
69 
47 
55 
56 
63 
53 
43 

64 
56 
57 
58 
59 
56 
62 
63 
65 
56 
50 
67 
72 
66 
46 
58 
56 
62 
50 
43 
- 

62 
54 
57 
57 
61 
56 
62 
63 
66 
54 
51 
68 
72 
67 
44 
60 
57 
61 
46 
43 
- 

61 
52 
57 
56 
62 
56 
62 
63 
65 
53 
52 
69 
72 
65 
42 
61 
58 
60 
44 
43 
I 

60 
46 
57 
54 
63 
57 
60 
64 
(55 - 
52 
53 
70 
71 
63 
42 
62 
58 
59 
41 
44 
- 
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