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Creusement des Vallées et Erosion @lacidre

Communication faite par M. E. A. MarteL, au Congrés de Lyon de
de I'dssociation Francaise pour I'Avancement des Sciences, au cours de
la séance du 7 Aot 1906.

‘Le deuxiéme question de la section de géologie (phénome-
nes de creusement et de remblaiement des vallées; leurs rela-
tions avec les déplacements des rivages marins) et la-deuxiéme
question de la section de géographie (r6le et action comparés
de I'érosion fluviale et de 'érosion glaciaire) doivent nécessai-
rement étre fondues en une seule, ou du moins traitées ensem-
ble,;si 'on veut augmenter les chances de parvenir, sur leur
compte, a l'expression de la vérité et surtout & l'extinction
Hes ‘controverses qu’elles ont provoquées jusqu'ici.

Si grands que soient les avantages de la subdivision du
travail et si nécessaire que soit cette subdivision analytique
des recherches, 1l ne faut pas oublier qu'elle conduit parfois
A perdre de vue les notions générales d'ensemble, et que
Pétude trop soignée des détails risque de mener 2 I'omission
des ensembles Jamals la synthése ne doit abdiquer ses droits,
surtout en Irance, ou lheureuse tournure des esprits lui a
fait produire tant de féconds résultats.

En compilant avec abondance — dans une autre publica-
tion: (1), ou L'on trouvera les références bibliographiques que
je ne saurais rapporter ici — :aussi bien mes propres recherches
que celles d’autres spécialistes en matiere d’hydrologie et de
glaciologie, il-m’a paru qu'il- se dégageait spontanement des
opinicns comtlradlctmres en présence, une majorité pour cer-
taines croyainices qu'il serait bon de mettre en évidence; en
outre, une exploration faite en 1905 et 1906 dans une extraor-
‘dinaire vallée de France, le grand canon du Verdon (Basses-
Alpes), que nul n’avait pu examiner encore, m’'a permis ue
prendre sur le vif des faits d'érosion aqueuse imcomparable—
ment "gigantesques et convaincants; enfin, un nouveau séjour
en Bnango«nnals et- Dauphme au mois de juillet 1900, a telle-
.ment-augmenté, apres ce que m’a fait voir le Verdon, mon
»sceptmlsme sur la soi-disant érosion glaciaire,que je n’hésite

plus a formuler ici et avec netteté mon op1n10n personnelle

sur ce sujet..

Les géologues dont je conteste les idées ne manqueront
point, certes, de me trouver audacieux et absolu, comme les
hyg1en1stes lont fait au Congrés de Bruxelles (1903), quand
‘j'al nié lexistence de wvraies sources dans les terrains calcai-
res. '‘Du moins me laisseront-ils revendiquer, pour mes man:é-
-res de voir, l’avantage de n’étre embarrassé d’aucune idée
doctrinale précongue, et de devoir une absolue indépendance
4 cette particularité qu'elles m’ont été imposées umquement
‘par Pobservation Idirecte des phenomenes naturels eux-mémes.
+ Il'y'a deux ans déja jénoncais, ici-méme (Congrds de Gre-
noble 8 aolt 1904 : Bulletin mensuel de I'association, novem-
‘bre 1904, P 251), que les cluses ou Klamrrne étaient 'ceuvre,

(x) La Speleolocrzp ait XXe Stécle, 1 vol. in-8¢, 812 p ~ (Mém. Soc. Spel
41 4 47; 1905-1906); ‘Paris, Hermann, 25 fr, - -

non pas des, glac1ers eux-mémes, mais des eaux torpentielles
et tourbillonnantes, ces eaux pouvant produire ces effets et
creuser des Klamme sous les glaciers; je faisais remarquer
que la vallée de la Durance & Briancon (Pont d’Asfeld) et a
I'Argentiére (Pertuis Rostand), montre trois niveaux succes-
sifs de trois cours progressivement réduits et que, bien sou-
vent, on a di prendre pour des résidus glaciaires de véritables
dépdts lacustres, fluviaux et torrentiels. Je m’étais méme de-
mandé si le large bassin de la Vachette était un ancien lac
ou un ancien glacier (La Nature, 4 juin 19o4).

Au méme Longres de Grenoble, M. Fabre (Bulletin men-
suel de I'Association, novembre 1904, P- 252), a revendiqué,
pour le creusement des vallées pyrencennes et leurs phcno-
ménes fluvio-glaciaires, l'influence des variations de niveaux
de la mer. Cela est conforme aux études du général de La-
mothe sur lesquelles je reviendrai plus lomm.

Il y a loin de la aux vues des professeurs allemands Penck
ott Briickner, les grands apdtres de la glaciation et «de la force
creusante de la glace méme. Malgré I'autorité de leurs noms,
je m’inscris:formellement contre la plupart de leurs conclu-
sions, car elles ont conduit leur disciple Frech a déclarer que
les glaciers ont été, dans le passé, lagent le plus efficace de
la formation des vallées, que les vallées actuelles seules sont
dues & Pérosion de Pean pendant la retraite des glaciers, et
que le tracé originaire et antique des vallées p"mm Peeuvre des
forces antérieures (1). Il ajoute méme une cinquiéme période
glaciaire aux quatre reconnues par Penk et Briickner.

Une réaction se dessine fortement, depuis quelques années,
contre 'école allemande de la glaciation toute puissante.

MM. Carez (& propos de la catastrophe de Bozel), Stanislas
Meunier (stries des galets calcaires), A. Guébha:rd (vallée de
la Siagne), M. P. Girardin (vallées de la Maurienne), Ch.
Rabot (débécles glaciaires de Norvege, ctc.) revendiquent for-
mellement pour Pérosion aqueuse, pour les éboulements, beau-
coup de manifestations attribuées aux glaciers. M. Kilian,
plus circonspect, me parmt chercher une bonne voie dans une
conciliation entre les extrémes, il ne voit pas dans le surcreu-
sement une preuve de l'action érosive de la glace, il attribue
ace phenomene une origine fluvio-glaciaire et il pense que les
glaces et névés protégent au contraire la topographie primitive
des hautes vallées. Tout en admettant, ainsi que M. Penk (2),
plu51eurs périodes glaciaires, il n’est pas, en somme, contrai-
rement & ce dernier, partlsan de Taction excavante de la glace
elle-méme, et il a avoué méme que la présence des galets
striés n’est pas toujours démonstrative. En Amérique, M. Davis
estime que les « méthodes d'érosion du glacier ne sont pas
encore parfaitement comprises » et M. Tarr en cherche encore
les preuves ! De son c6té M. H. Howorth, dans un récent

ouvrage (Ice o7 Wm‘er 3 vol, in-8, Lonsdres, 1905-1900), va

(1) Cette troisiéme proposition est juste,en tant qu'elle désigne I'influence
des mouvements tectoniques et des cassures,

(2 )La Géographie, 1902, t. 1}, p. 20; 1906, t. I, p. 260, il y a ‘beaucoup
de points communs entre ce ‘mémoire de M. K:han (novembre 1906) et mes
idées ci-dessus, envoyées au Congrés de Lyon.h la fin de juillét précédent;
mais je [trouve que mon savant confrére laisse encore trop large la part
excavante du glacier.
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certainement beaucoup trop loin en cherchant a démontrer
Pinexistence de toute période glaciaire.

Quant 4 Punité de la période glaciaire, elle est soutenue
par MM. Martin, Geinitz, etc, en contestation sur ce point
avec Penck, Briickner, de Lapparent, Kilian, etc.

Mais de ce chef, je ne saurais rien dire.

Tout récemment, M. J. Brunhes (Comptes rendus de I'Aca-
démie des Sciences, 28 mai 19006, § juin 1900, 29 avril 1907)
a de nouveau posé la question de I'érosion par le glacir
« tantdt grandiose, tantdt tres faible »; 1l a, avec une certaine
réserve, montré que le profil en U ne caractérise pas seulement
l=s vallées d’ongine glaciaire, mais est aussi celui des ca-
nons; enfin, il a indiqué, aprés D. Martin et moi-méme, que
des Klamme pouvaient se produire oy, tout au moins, se con-
tinuer sous les glaciers. _

Pour nous en tenir, quant & présent, a ces citations, on voit
quelle intime. liaison réunit I'étude du creusement des vallées
et de l'action des glaciers. Regardons ou nous en sommes
des .discussions sur ces sujets.

Comme MM. Fabre, Boule, Schardt, D. Martin, F. Mazau-
rie, Varen, Upham, etc, jai partout conslaté que le creuse-

ment des vallées a commencé bien avant le quaternaire, con-

trairement a ce qu'on enseignait jadis.

On ne conteste plus, en somme, que I'érosion soit antérieure
a 'époque dite glaciaire.

Jen ai trouvé la preuve dans les cavernes et les abimes que
j’explore depuis dix-neuf ans A travers toute I'Europe et, dés
1804, je faisais remarquer (Les Abimes) combien les régions
de grottes abondaient en preuves de la fuite progressive des
raux dans les sous-sols calcaires,et de 'abandon de thalwegs
préexistants. A propos de Vaucluse, j’ai expliqué .comment
la célébre Fontaine et la vallée de la Nesque peuvent remon-
ter & 'époque tertiaire (Comptes rendus de IAcadémie des
Sciences, 27 janvier 1902 et La Nature, 2° semestre 1903). A
propos des lapiaz du Parmelan, j'ai exprimé I'idée que cet
accident a été élevé en lair, depuis sa formation, par des
mouvements tectoniques, et qu'il représente un trongon de
vallée tertiaire suspendue. ' :

Maintenant, je tiens pour certain que les anciens lits ter-
tiaires du Tarn et de la Jonte, retrouvés par M. G. Fabre
dans les Causses, ne sont nullement des exceptions et que
partout de pareils thalwegs se rencontrent au moins par tron-
cons. Le phénomeéne de la descente e, en méme temps, du
rétrécissement des vallées est universel; & mesure que la terre
vieillit, ses sillons se creusent en diminuant. I’Ouysse, dans
le Lot (v. La Géographie, 1902), la Cesse & Minerve (Hé-
rault), (v. La Nature, 21 mars 1003), et nombre d’autres cours

d’eau m’en ont fourni les plus formelles preuves. Le Verdon

m'a donné le plus bel et irréfutable exemple de ces crans de
descente successifs, dont les Causses déja avaient fourni tant
d’exemples.

Tout l'aspect du lit et des rives du Verdon atteste la grande
jeunesse relative du cafion actuel; il pousuit rapideme -t
son approfondissement vers le niveau de base la plus
proche qui est, pour le moment, la plaine des Salles entre
410 et 450 meétres d’altitude.

L’ouverture du canon ne dbit pas remonter plus haut que
fe pléistocene; MM! de la Noé et de Margerie ont noté, il y a
longtemps, que,dans le bassin des Salles,les poudingues mio-
cénes de Riez ont refoulé le Verdon tertiaire vers le sud; or ces
dépdts pénétrérent jusqu'a oo metres d'altitude & I'entrée
nord du grand plan de Canjuers. Plus récents, certes, sont
les amas de terre cultivés dans le creux de ce plan et qu'a

priori je crois plioctnes. Des le Miocéne, tout au moins, les.

avens ont commencé la capture souterraine des granides eaux
courantes, qui ont laissé leurs traces topographiques trés net-
tes parmi les larges et hautes dépressions (oo & 1.000 meé-
tres) de la Palud et de Canjuers, aujourd’hui remplacées par
les canons étroits du Verdon et de I'Artuby; les érosions et
captures postérieures, de plus en plus décroissantes, ont fait

le reste; elles continuent leur travail de déblaiement et d'af-.

fouillement, toujours de plus en plus affaibli, entre 200 et
500 meétres plus bas qu'autrefois. -

Clest, comme dans tous les plateaux et les vallées analo-
gues, la consgécration de la déchéance hydrologique des ter-
rains calcaires par 'effet des absorptions fissurales, combinées
avec la réduction des précipitations atmosphériques (1). Bref,
pour le Verdon, le terrain environnant montre nettement trois
stades d’approfondissement : d’'abord le courant passa sur les
hauteurs de la Palud, vers 1.000 metres d’altitude, puis sur
les terrasses du sommet du grand canon (Greézes, petit Can-
juers, vers 800 et 8§50 metres), et, enfin, il creusa I'étroit sillon
qui existe aujourd’hui, entre 603 et 450 metres d’altitude.
En tout cas, le creusement s'est manifestement effectué sans
aucun concours glaciaire, mais il s'est réalisé par tous les fac-

teurs suivants combinés : fractures du sol, — érosion et cor-
rosion a la fois de surface et souterraines, — éboulements et
parois et méme écroulements de cavernes, — tourbillonne-
ments et marmites, — captures souterraines et abaissement

progressif depuis le miocéne. :

Les wvallées morfes altestent, sans controverse possible, la
plus grande abondance des eaux courantes et par conséquent
la majeure puissance des érosions aux époques antérieures a
la nétre. Depuis 1804, j'insiste sur 'importance de cette con-
sidération (2). D’ailleurs, M. Stanislas Meunier est a peu prés
le seul & soutenir le contraire et & refuser aux « rivieres an-
ciennes des dimensions supérieures a celles des courants d’au-
jourd’hui »n. Si je partage ses vues sur Uexagération des théo-
ries glaciaires, je me sépare, au contraire, tout a fait de lui
sur cette question des anciens cours d’eau. ) .

Il est idonc certain qu'il y eut des vallées au moins mio-
cénes, sans doute éocénes et probablement crétacées. Les gouf-
fres de Belgique me 'ont démontré aussi (Comptes rendus de
LAcadémie des Sciences, 19 juin 1905 et 14 mai 1900).

Ainsi la question de I'age des vallées est, d’'une facon géné-
rale, résolue. .

Quant a leur mode de formation, on n’a pas fini de discu-
ter. Le 16le des cassures de tous ordres est certainement pré-
pondérant dans 1'établissement 'du tracé de début des val-
lées (3); celui des simples diaclases est sans doute plus im-
portant encore que celui des failles; il n’est, en réalité, au-
cune Klammee ni aucun canon cdlcaire, dans lequel il ne soit
possible de reconnaitre 'amorce, le témoin de la fente ou de
la succession de fentes coudées ou conjuguées entre elles, qui

“a été le point de départ et la directrice automatique de Vap-

profondissement. Ce sont surtout les rivitres souterraines
(Bramabiau, Padirac, Bétharram, etc.), qui nous ont instruits
a ce sujet. M. Sevasbos trouve que les Portes de Fer et le
cours inférieur idu Danube sont empruntés 3 une grande dis-
location de lécorce terrestre. ' o

M. de Martonne préconise, au contraire, la prééminence. de
Vaffouillement seul, des élargissements par érosion dans les
couches moins résistantes. Il est clair que la force tourbillon-
nante de I'eau (si bien mise en lumiére par M. J. Brunhes) et
des ‘matériaux qu'elle entraine est le réel outil de I'érosion;
mais on ne saurait nier la loi générale qui, dans les torrents,
comme dans les cavernes, sur terre et sous terre, fait de la
cassure préexistante 'amorde originaire, le fil conducteur de
tout creusement, quel quil soit! Le Verdon encore eét un
des plus instructifs & cet égard. Et il faut aussi, comme
nous l'avons fait en 1905 et 1006, passer des journées dans
le lit, ou plutét 'dans le courant méme d’une telle riviere tor-
rentielle (débit de 6 & 1.400 métres cubes par seconde H p»e‘nté

_voisine de I p. 100) pour apprécier véritablement ce que peut

YA

I'érosion aqueuse en présence des fractures des roches. i
L’intervention des riviéres souterraines et de leurs écroule-

ments progressifs ne -peut plus étre niée relativement 4 la

(1) Voir C. R. Acad. scienc., 11 décembre 1905 et = mars 1g03.
{2) Les Abimes (passim) et Padirac, 19071. 3 :
{3) Je ne parle pas ici des plissements; il est trop bien acquis et incons
testable que maintes vallées se sont établies dans des synclinaux et méme.
dans des anticlinaux rompus. ) o
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formation de beaucoup de Klamme et canons. Depuis vingt
ans je cite comme topique & ce sujet le Bramabiau du Gard,
qui se démolit de plus en plus et qui, actuellement, encore
véritable Trient couvert, sera certainement ouvert & plein ciel
d’ici 2 quelques siecles tout au plus; les exemples de cz
genre sont multipliables & I'infini et le Verdon nous en fournit
un spécimen accompli. En effet, en un point au moins ce nlest
pas seulement sous des éboulis (comme au Pas-de-Scuci du
Tarn) que le Verdon disparait; au Pas-de-I'Imbut, i1 passe
complétement sows la rocke en place, sur plusieurs décame-
tres de longueur; la perte est absolue; certains des écroule-
ments qui_font le barrage paraissent &tre les ruines récentes
de dlSpOSltlfS semblables. I1 y a donc lieu, comme je 1'ai indi-
qué, il y a longtemps (Comptes rendus de I'Académie des
Sciences, 3 décembre 1888), de faire intervenir (sans généra-
liser cependant) les affaissements ide passages souterrains, les
véritables effondrements de cavernes comme 'un des facteurs
du creusement des cafions.

D’ailleurs, au confluent de l'Artuby a la Mescle (mélée des
eaux), nous avons constaté qu'une perte actuelle capture une
petite partie de 'eau du Verdon; l'approfondissement, par
voie d’affoulllement souterrain, n'est donc pas encore arrété ;
il y a certainement, dans le lit, d’autres pertes que nous
n'avons pu que pressentir.

Le cafion du Rummel 3 Constantine aurait été aussi, selon
‘M. Chudeau (Congrés d“ey Sociétés savanies, avril 1005, Sec-
tion des sc1ences) « amorcé par une riviere souterraine ». Mais
cet auteur énonce a ce propos que la capture future prévue
pour le Rummel par son affluent I'Oued-Nalid se réalisera
sans doute dans un délai de cent @ cent vingt mille ans, selon
la méthode d’évaluation employée ». Tels sont, en effet, les
écarts d’appréciation dans lesquels 'on tombe dés quon cher-
che & aligner des chiffres pour la fixation desquels toute base
précise fait défaut.

Cassures et cavernes seront, si 'on veut, les facteurs pas-
sifs du creusement. Le facteur aczzf reste toujours par excel-
lence la force érosive de l'eau; elle atteint & urne ampleur que,
d’habitude, on ne soupconne pas; a la nouvelle digue d’As-
souan, les remous ont projeté, contre le barrage, un roc de
60 tonnes, arraché au lit du Nil (Scientific American, 25 no-
vembre 1903).

Au Niagara, V'érosion latérale du fleuve (et non pas celle
verticale de la cascade) aurait déja rongé les rives de 118 me-
tres et miarcherait a raison de 6 millimetres par an, selon
Wright.

Les dénudations colossales, qui ont rasé 1’Ardenne, nivelé
la Lorraine, aplani la Bretagne, etc, comme Y'ont prouvé les
beaux travaux de Bleicher, Barrois, Gosselet, les transports de
blocs rocheux dont le grand cafion du Verdon a été et
reste le théitre, affirment que beaucoup de blocs, dits erra-
tigues, attribués aux transports par les glaciers, ont pu étre
entrainés par des courants tertiaires, dont les thalwegs méme
ont dispaJm'

Quant a la rapidité de l'érosion, elle.peut étre énorme. Au
Congres des Sociétés savantes d’avril 1905 (Section de géo-
logie), MM. Ficheur, Flamand et Brives ont indiqué de nom-
breux exemples d’érosion profonde et rapide dans toute
IAfrique du Nord, spécialement dans les dolomies du mas-
sif de Saida-Tlemcem; et je renvoie, sur ce point, 3 ma ré-
cente note (Comptes rendus de IAcadémie des Sciences,
8 juin 1906) sur la rapidité de Pérosion torrentielle.

‘Dans le Verdon, les crues terribles et subites (faisant varier
le débit de 6 métres cubes & 1.420 métres cubes par seconde)
donnent une force colossale de percussion :aux énormes rocs

et troncs d’arbres qu'elles entrainent; Vintensité de l'érosion

‘reste ici,de nos jours meme,pr0d1g1euse Les marmites, can-
neélures, sa1111es perforations, baumes, découpées & méme dans
le lit et les rives sont, sous ce rapport, d'une fraicheur tout
a fait convaincante; elles forment un vrai musée des actions
mécaniques (et chimiques aussi, ‘d"ailleurs), confirmant la théo-
rie des tourbillonnenments de M. J. Brunhes.

La cloison transversale fissurée, encore en place, qui fait
comme une épaisse grille au-Pas-de-I'Imbut, doit créer, lors
des flux d’eaux, une élévation de niveau de 20 & 30 metres
vers I'amont, ainsi quen témoignent de puissants dépdts va-
seux; le déversement du cours d'eau se produit alors en cas-
cade par-dessus ['obstacle; celui-ci, phénomeéne .des plus re-
marquables disparaitra peu & peu sous les coups de bélier
des crues réitéréres.

Les crans de descente, dont yai parlé tout a Uheure, s'ob-
servent particulierement dans toutes les vallées calcaires
(Tarn, Verdon, Cesse, Nesque). M. Mathet m'a, récemment,
signalé ceux qu'on remarque dans la vallée de 'Aveyron, A
Saint-Antonin  (Tarn-et-Garonne). En KEspagne, ils sont
légion! '

Ie professeur A. Heim, en 1891, a montré comment le Rhin,
ou tout au momns un de ses bras, coula jadis yoo metres plus
haut qu'aujourd’hui, par le col de Kunckel et toute la valiee
de la Tamina. Cette derniére est toute remplie de crans ae
descente qui ont finl par abaisser le torrent a la  célébre
Klamme actuellement entailléc en amont des bains de

Plefers.

En étudiant la formation ‘de la vallée du Rhin en amont
du lac de Constance, le professeur Rothpletz a formellement
reconnu que les trois cluses de la Plessur, de la Landquart
et. de I'Ill (ol les glaciéristes n'auraient pas manqué de voir
I'ceuvre des surcreusements glaciaires), se déversaient jadis
dans le Rhin par des cascades que I'érosion transforma peu
a peu en gorges étroites (Schanffig, Frattingau, Feldkirch);
en amont subsistent les terrasses marquant les crans d’appro-
fondissement; en aval, l'usure progressive du seuil rocheux
de Schaffhouse (chute du Rhin) a provoqué un abaissement
du niveau de base.

Cest parce que les cascades étaient sur le calcaire, évidem-
ment fissuré, quelles se sont transformées en cluses; et cette
interprétation de Rothpletz est beaucoup plus logique, plus
conforme aux faits observés et, en méme temps, beaucoup
plus féconde et plus commode pour leur mnterprétation ration-
nelle, que celle du raccordement par érosion régressive, sir-
creusement, remblaiement interstadiaire et autres opérations
complexes entre les thalwegs principaux, profonds et les hau-
tes vallées latérales restées en surélévation.

Dans le Briangonnais surtout, les crans de descente sont
multipliés : ils se remarquent & toutes les barres calcaires ou
des cluses ont raccordé des ruptures de pente pour tendre vers
le profil d'équilibre. De plus en plus étroits et profonds, ils
se montrent partout au nombre ide trois principaux : & Brian-
von, a I'Argentitre sur la Durance, au Pont-Baldy sur la
Cerveyrette, au Guil dans le Queyras, etc. Peut-étre fournirai-
je ailleurs, dans un mémoire détaillé, les preuves discutées de
ce que je ne fais ici quavancer.

MM. Lugeon et Brunhes se sont longuement arrétés a
Pétude d’'une de ces manifestations qu'ils ont trouvée embar-
rassante, les Klamme de 'Aar au Kirchet, en aval de Haslj,
qui posent « le double probleme du banc et de la gorge ». Ils
ont fini par le résoudre en tenant compte du changement de
roche et de la fissuration du calcaire compact, reposant sur

“des roches cristallines moins résistantes aux eaux. M. Lugeon,

influencé par l'hypothése ides multiples glaciations, invoque
des épigénies plusieurs fois répétées, cest-a-dire cinq fois,
puisqu’il y a eu cing cluses a travers le Kirchet. M. Brunhes
a simplifié en admettant que deux ou plu51eurs gorges du
Kirchet ont été creusées en méme temps et qu'une ssule est
actuellement occupée par I’Aar réduite. Cest la vérité.

Elle éclate toute seule si I'on compare le Kirchet & ce qui
se voif, & Montpellier-le-Vieux (Aveyron), vers 800 métres
d’altitude, en un point des Causses ol le glacier n'est pas
en questxon le triomphe de I'eau courante devient aucsi com-
plet qu'il est possible.

Il est a la fois simple et exact de supposer que, avant que
le g]amer passat par dessus le banc du Kirchet, trop résistant
pour étre emporté (ou méme pendant le passage du glacier),
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les eaux sous-glaciaires avaient déja trouvé ou trouvérent
alors, dans les crevasses du Kirchet, plusieurs passages paral-
ltles ou du moins concentrants et les agrandirent en Klamme,
dont une seule a subsisté, comme 'explique trés bien M. Bru-
nhes. Une disposition exactement et trés remarquablement
pareille est présentée par la sortie (aujourd’hui desséchée) du
cirque de la Milliere & Montpellier-le-Vieux; et des 1888
y’ai expliqué (1) tout naturellement comment cette sortie fut
Iissue, par six fissures, du courant d'eau venant du Nord, et
balayant la surface du Causse noir, qui a excavé ce si étrange
cirque desséché. [attire tout pariiculitrement 'attention sur
cette comparaison du Kirchet avec la Millizre. Elle me para..
tout & fait typique ‘et elle contribue a écarter toute interven-
tion glaciaire dans les accidents du Kirchet; alors tout se
simplhifie si, comme je le idémontrerai tout a I'heure, on con-
sidere le glacier comme un interméde accidentel, ajoutant ses
effets spéciaux et passagers a ceux de l'érosion normale.
Lors du Congrés géologique de 1900, dans les Causses, la
question de l'origine de Montpellier-le-Vieux avait de nou-
veau été discutée en ces termes (Ext. du C. R. de l'excursion
des Causses, Paris, 1901) : Je rappelais que sur le bord méri-

dional du Causse Noir, il y a un chaos rocheux bien plus”

important que ses similaires du Bois de Paiolive (Ardéche) et
de Mouréze (Hérault), au-dessus du treés beau cafion de la
Dourbie et & 12 kilometres & l'est de Millau, et un des plus
remarquables phénomeénes d'érosion et de dénudation qu
existent au monde. Lia dolomie sableuse bathonienne, rongée
par les agents atiosphériques, constitue ces rochers pittores-
ques.

On n'était pas d’accord quant au processus de cette destruc-

tion. M. Fabre (2) et la plupart des géologues pensent qu’elle
a une origine toute locale, due a l'érosion des pluies et a la
corrosion des météores. J'al toujours affirmé, au contraire,
quelle a été produite par un ou plusieurs bras de rivieres,
coulant du Nord ou'du Nord-Est, peut-étre le courant tertiaire
du Tarn ou de la Jonte, quand ils fluaient a la surface des
Causses; la forme allongée des ruelles et cirques vers le Sud,
l'aspect des sorties de ces cirques, taillées en gorges étroites
comme les Klamme des Alpes (Fier, Trient, etc.), « compa-
raison que j'ai faite il y a dix-huit ans et qui se vérifie si bien
au Kirchet », et surtout les encorbellement rocheux de I'inté-
rieur, en tout semblables & ceux des rives actuelles du Tarn
et de la Jonte en sont les preuves; a tout cela, M. Fabre réph-
qua qu'il faudrait rencontrer, dans cette hypotheése, parmi
les sables de Montpellier-le-Vieux, des galets ide quartz rou-
lés, comme ceux qui lui ont permis de jalonner, a P'extrémité
orientale du Causse Noir, le lit tertiaire de la Jonte; or, le
jour méme de la visite de 1900, un des congressistes trouva a
ses pleds un gros caillou de quartz qui achevait de me donner
raison; mais ce témoin unique pouvait, dit-on alors, avoir été
monté sur le plateau par les néolithiques qui, on le sait, peu-
_plerent jadis les alentours immédiats, sinon Montpellier-le-
Vieux lui-méme; et mes contradicteurs ajoutérent qu'il fau-
drait lui trouver un certain nombre de similaires pour tran-
cher définitivement la question.

Depuis lors, la rencontre de sables tertiaires, au voisinage
et au niveau ‘de Montpellier-le-Vieux, a définitivement tran-
ché la question, et je ne comprends méme pas comment elle
pouvait étre contestée par M. Fabre qui, justement; avait dé-
couvert, ‘sur le Causse Noir méme, lancien lit tertiaire de
la Jonte. Mes suppositions de 1888 sont donc formellement
vérifiées, en ce qui touche la formation de la sextuple issue de

(1) Bull. So¢. Géol. de France; 16 avril 1888; 3¢ s., t. XVI, p. 511.

(2) Dans les termes suivants, dont je n’ai jamais relevé la vivacité, étant
sar de ce que javanqais « « Des visiteurs, plus fantaisistes que géologues,
ont attribué la sculpture et ’érosion des dolimies & un courant d'eau venu
du Nord, etc. Tout ceia est du pur roman ». Montpellier-le-Vieux « n’a pu
subir que l'action météorique des vents et des pluies». (Dict, géograph, de
la France : Montpellier-le-Vieux, t. IV, 1896, p. 2814). Je pardonne volon-
tiers & mon ami Fabre Ia sévérité de son inexacte critigue, que ses propres
recherches contribuent 4 réfuter!

la Milliere par un courant d’eau puissamment ramifié,puisque
Cest au niveau des plateaux supérieurs quon trouve mainte-
nant les #émoins des vallées tertiaires. Or, question d’dge a
part, la barre de Kirchet et ses cing entailles sont chose toute
pareille et le glacier n’a rien a y voir!

Ici, nous devons, avec une absznce de transition intention-
nelle, rappeler que les vallées sous-marines signalées, au large
des cdtes d'Europe, d’Amérique, etc, par Dana, Hull, David-
son, Lindenkohl, Spencer (Douro, Adour, Loire, Ixlanide, etc,
Monterey et Carmel en Californie, Hudson, etc) sont d’an-
ciens cafions submergés; et que les fjords de Norvege et les
glens d’Ecosse sont aussi, on ne le conteste plus, d'anciens
thalwegs abaissés. ‘ -

Ainsi va intervenir d'elle-méme la notion des oscillations
des rivages marins, auxquelles fait allusion la question posée
par la section de géologie. Elles me paraissent — et clest
un point, sur lequel j'attire tout spécialement 'attention — en
relation des plus étroites avec les crans de descenie signalés

- plus haut. .

Depuis quelques années, le général de Lamothe insiste sur
les rapports entre les oscillations du niveau des mers et les
terrasses des vallées (1). Pour I'Isser (Algérie), le Rhone, le
Rhin, la Moselle, il a reconnu cing & six terrasses de dépodts
caillouteux, correspondant & autant d’anciens niveaux de ces
cours d'eau, ainsi qu'a des oscillations de base. La plus an-
cienne remonterait au Pliocene ancien. M. R. Sevastos retrou-
verait également cing niveaux au Sereth (Moldavie) et M.
Schaffer les voit aussi au Danube. Enfin, M. Depéret recon-
najt au moins trois niveaux. successifs, pour la vallée du
Rhone. Selon le général de Lamothe, ces terrasses ne plongent
pas rapidement vers l'aval, elles sont liées uniquement aux
oscillations marines et nullement & celles des glaciers, ni &
aucune autre cause agissant & 'amont’; enfin, les' oscillations
ont concordé dans tout le bassin méditerranéen. Au contraire,
M. Penck, d’aprés le Danube, et M. Hang, d’apres la Durance,
croient a la fixité du niveau de base, & Vexistence du travail
opérant en amont, et & la 'diminution de ’érosion i l'aval.

M. Depéret trouve dans tout cela un argument contre les
théories glaciéristes excessives, qui attribuent au recul et i
Vavancement alternatifs des glaciers le creusement des vallées
alpines et la formation de leurs terrasses. :

Enfin, M. Kilian reconnait I'importance des oscillations et
leur indépendance des glaciations. _

A propos des dépbts de la grotte du Prince, & Monaco,
une récente discussion a eu lieu devant la Société géologique
de France (de L.amothe, Depéret, Boule, Dollfus, Négris, etc)).
J'avoue que les crans de descente que je trouve partout au
nombre d'au moins trois (et méme ‘de cing si I'on tient compre
de certaines terrasses intercalaires) dans tous les cours d'eau
méditerranéens que J'ai cités ci-dessus (et qui, je pense, se
retrouvent dans bien d'autres, ’Andalousie, 'Ebre, la Na-
renta, 'Eurotas, etc.,, etc.), me rallient complétement aux vues
de MM. de Lamothe et Depéret. '

Ce ne sont pas les glaciers qui ont fait les trois cours
successifs de la Durance a Briangon (voir La Nature, 14 juil-
let 1904), ce sont les abaissements du niveau de base résultant
de Pabaissement de la Méditerranée (pour ne parler que de
cette mer). L

J’étendrais méme le phénomeéne 4 la mer Noire en vertu des
observations suivantes. : : ,

Au Caucase occidental, le Mzimta se comporte, dans la se-
conde moitié de son cours, fentre 500 metres d’altitude et la
mer, dans le genre de la Durance; la plaine, jadis lacustre,
de Kransnai-Poljanea est suivie d’'un long plan incliné de
chutes et rapides; puis vient une cluse profonde dans. le
déhlé calcaire de ’Aktsou, ensuite un autre fond lacustre, et,
enfin, une deuxiéme cluse calcaire, celle de I’Akchtyrkh, pré-
cédant immédiatement la plaine deltoique de l'embouchure.

(1) Bull. Soc. Géol. de France,1goi. — C.R. Ac. des Sciences, 10juin \lygo.x
4 mai 1906, etc. ’ /
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A la Narenta (Bosnie, Herzégovine), on retrouverait d’analo-
gues dispositifs, depuis Serajevo jusqu'a Metkovitch. Celui
qui prendra la peine de vérifier ce qui précede, pour les cours
d’eau traversant des alternances de terrains calcaires et autres
en-dessous des régions avérées d’anciennes glaciations, ne
manquera certainement pas d'y reconnaitre ces alternances,
terrains schisteux, gréseux ou cristallins et les Klamme sciées
dans les zones calcaires. Or, sur le rivage du Caucase occi-
dental, entre Novorossiisk et Poti, on distingue nettement
deux ou trois terrasses marines (& Sotchi, Novi-Athon, etc.),
qui correspondent aux oscillations franco-algériennes du gé-
néral de Lamothe. Je ne fais qu'indiquer, pour prendre date,
ces faits, que je détaillerai ailleurs.

Bref, 'élément dominateur du creusement des vallées, le
criterium qui a déterminé leurs formes, ce n'est pas l'instru-
ment, eau ou glace, c'est le substratum, le terrain, en un mot
la lithologie. .

Quand 1l s'agit du travail humain, cest 'ous7l, conduit par
la force intelligente, qui donne & la matiére, quelle qu'elle
soit, la forme congue par la wolowzé; quand cest la nature
qui opere, la force brute voit ses effets varier d'eux-mémies,
selon la nature des matériaux qui lui imposent des formes
déhinies. ‘

De méme qu'il y a un si gros intérét, au point de vue de
la circulation des eaux souterraines, de leur filtration et de
I'hygiéne publique a partager les terrains perméables-en ter-
rains détritigues plus ou moins épurateurs et en fissurés qui ne
le sont & peu prés jamais, de méme il faut forcément admet-
tre que P'érosion aqueuse agit différemment sur les roches,
selon qu'eles sont meubles comime les graviers, homogenes
comme les schistes et certaines formations cristallines, ou
fracturées, comme certains granits et tous les calcaires!

Clest faute d'avoir suffisamment eu égard a cette notion,
cependant - élémentaire, que la géologie doctrinaire arrive a
embrouiller la science de soi-disant régles aussi fausses que
complexes.

La distinction, qui tendait & devenir classique, entre le
profil en V des vallées d’érosion et le profil en U des vallées
glaciaires est, & mon avis, tout a fait spécieuse : déja elle
avait été contredite par les vallées himalayennes (voir de
Lapparent, Géologie, 5° édition, p. 203); je ne puis y voir
qu'une de ces enfantines catégorisations, cheres aux pédago-
gues allemands qui, selon Pesprit de leur race, entendent dis-
cipliner les notions scientifiques dans le cadre artificiel d'un
certain nombre de formules véritablement régimentaires. U ou
V ne peuvent, en aucune maniere, servir a différencier une
vallée glaciaire d’une vallée d’érosion car, dans les calcaires,
les klamme et cafions ont presque tous la forme en U, et méme
d’un U dont la ligne horizontale est raccordée a angle droit
avec les parois verticales. Ce n'est pas Uoutil, je le répéte (eau
ou glace) qui a provoqué le profil de la vallée, c’est la nature
de sa roche; la lithologie est un caractére capital que les
définitionnistes ne prenment pas suffisamment en considéra-
tion. Et le grand cafion du Verdon nous montre justement
{de méme que ceux des Causses) une série changeante de
-profils, déterminée par les variations lithologiques des pa-
rois (1).

Géologiquement, c’est la prédominance d’énormes diaclases

dans le calcaire du Jurassique supérieur (a facies tantdt ti- |

thonique, tantdt saccharoide ou delomitique) qui a préparé
I'incision, puis P'approfondissement du cafion; les joints de
stratification ont joué un réle plus limité, d’autant plus que
le torrent coule la plupart du temps & contre-pendage. La
Carte géologique (Castellane), établie par M. Ziircher (1887-
1804) kst fort exacte, & ce détail pres que les calcaires gris (7 )
en bancs trés réguliérement stratifiés et trés morcelés affleu-
rent plus souvent qu'elle ne le marque; et cela dans les parties
les plus élargies de la gorge, parce que ces calcaires, fissurés

(1) E.-A. Martes : C. R. dc. Sc., 17 mars 1gof.

a P'extréme, ont favorisé les effets destructeurs de I'érosion et
formé des talus & pentes raides,que surmontent les murs ver-
ticaux des roches plus compactes; quand celles-ci descendent
gusqu'au niveau de la riviere, leurs falaises ou barres rétrécis-
sent la cluse au point qu'on perd souvent la vue du ciel.
Comme pour les gorges du Tarn et de la Jonte, la morpho-
logie de la vallée dépend de la lithologie de ses parois.

Enfin, la coupe universellement classique du grand cafion
du Colotado (voir p. 193 de La Géologie de Lapparent)
figure le plus net et le plus régulier des U. Cette distinction
des professeurs germaniques méritle donc d’étre rangée parmi
les accessoires hors de service.

De méme, 1l est parfaitement illusoire d’appliquer avec ri-
gueur les classifications distinctives de vallées d’érosion, et
vallées de fractures, par exemple, pour une méme vallée, les
caractéres changent, non seulement dans l'espace, mais méme
dans le temps : ainsi le Verdon et ses affluents, quand ils cou-
laient aépoque tertiaire de 200 a 500 métres plus haut que
de nos jours, dans les larges dépresions de la Palud, du petit
et du grand Plan de Canjuers,etc., étaient certes de puissants
cours d'érosion fluviale. A mesure que, depuis le Miocéne syns
doute, les captures par les fissures du sol et les agrandisse-
ments de celles-ci ont peu a peu provoqué U'enfouissement des
eaux courantes, le caractére des vallées a changé du tout au
tout : actuellement le Verdon doit étre considéré comme val-
lée d'érosion entre le Pont du Soleil et celui de Carejuan (bas-
sin de Trigance) alternativement de fradtures (voire d'eflon-
drement des cavernes et d'érosion) du Pont de Carejuan a
celui d’Aguines (grand cafion), d’érosion simple (aux dépens
des poudingues de Riez) dans le bassin des Salles, de frac-
ture derechef aux Barres de Baudinard (Fontaine 'Evé-
que, etc.). On pourrait multiplier & U'infini les exemples de ce
genre dans les terrains calcaires du monde entier, qui dérou-
tent toutes les classifications didactiques par leurs capricieu-
ses Interférences de couches tantét compactes, résistantes,
et fissurées, engendrant les murs verticaux (dolomie, calcaires
durs), tantdt- tendres, délitables, quasi meubles (marnes, argi-
les noires ou rouges) prédisposées aux talus et affouillements.
Or, comme les calcaires forment, sinon la majorité, du moins
une trés grande partie des assises géologiques, ils imposent
I'obligation de renoncer & des formules, a des régles, a des
lois, qui surchargent inutilement 'enseignement puisqu’elles
comportent moins d’applications que d'exceptions. Je regretie
de me heurter ainsi de front a des opinions émises et profes-
sées par les plus éminents géologues contemporains, je ne
lavais fait que timidement, il y a deux ans, & Grenoble, mais
lexpérience si éloquente du Verdon enléve tous mes scrupules.
D’autant que, dans ses récentes notes, M. Brunhes n’a pas
craint de formuler certaines critiques contre la théorie alpha-
bétigue de 'U en V avec des ménagements que, pour ma
part, je laisse totalement de coté, '

Jaffirme — et je suis slr qu'on ne tardera pas & le recon-
naitre formellement — que certaines vallées occupées jadis
par des glaciers peuvent avoir le profil en V, que beaucoup
de vallées d’érosion aqueuse ont le profil en U, et que toutes
les formes intermédiaires (qui sont questions d’espéces), réa-
lisées, nécessiteni la suppression de cette abusive et puérile
distinction.

Quant aux remblaiements des vallées, ils peuvent s'expli-
quer parfaitement sans le concours des glaciers. Il est acquis
que la diminution des courants d'eau n’a fait, en définitive,
que progresser depuis I'époque tertiaire : leur pouvoir d'exca-
vation s'est donc atténué proportionnellement, mais il n’en
sont pas moins demeurés capables de charrier des alluvions
et des déblais dans leurs parties déclives; c’est au débouché
de ces pentes qu'ils ont, dés lors, amené leurs transports en
les étalant simplement parmi les anciennes dépressions (la-
custres plutét que glaciaires) intercalaires (Bassins étagés de
la. Durance; bassins des vallées du Verdon, etc). Clest 1a
seulement que se trouvent ces grandes épaisseurs de cailloux,
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de sables, d’alluvions, atteignant parfois plusieurs décame-
tres; jamais on ne les rencontre dans les cluses ou Klamme,
dont les fonds éfroits et inclinés laissent partout transparai-
tre la roche en place, encore plus ou moins soumise a 'usure
érosive, selon son altitude par rapport au niveau de base
général.

En résumé, il apparait comme bien probable que les crans
de descente (au moins trois principaux) des rivieres torren-
tielles méditerranéennes correspondent a trois oscillations de
la mer qui les attire : pourquoi ces crans se montrent-ils de
plus en plus étroits et réduits? Par places, cela peut étre &
cause des plus grands degrés de résistance qu'imposaient les
roches inférieures. Mais, plus généralement, c’est a cause de
l'appauvrissement graduel des précipitations atmosphériques,
qui ont peu & peu affaibli la portée et la force des rivieres.
Cela est si vrai que — comme je l'ai fait remarquer depuis
longtemps — dans les cavernes a plusieurs étages, I'inférieur
est toujours plus étroit que le supérieur. Décadence progres-
sive et constante des pluies, des rivieres et de I’érosion : voila
ce qui est une vrale loi météoro-hydrogéologique, bien plus
que la trop fameuse périodicité de Briickner, que je tiens pour
tout a fait imaginaire.

Arrivant maintenant 4 la discussion du pouvoir de la glace,
je déclarais d’abord, et une fois de plus, que quant aux gor-
ges, cluses klamime ou caflons qui, & peu preés partout, se ren-

contrent a la suite des cirques ou lits de glaciers anciens ou

modernes, cen’est absolument pas 4 la glace, coupant comme
un soc de charrue, qu’on peut attribuer leur ouverture. Et je
rappelerai que David Martin parait avoir été, le premier, a
reconnaitre qu’il se forme de vrais cafions sous les glaciers
(Bulletin de la Société géologique de France, septembre 1900;
p-75%)- Aux exemples qu'ila cités en Dauphiné,j’en ai ajouté
d’autres en Suisse (Association, 1904, loc. ciz) et M. Brunhes
(C. R. Acad. Sciences, 5 juin 1900) a adopté ces vues. Le fait
est désormais inidéniable. Mais ce qu'il faut se garder de pré-
ciser, c’est le point de savoir si la Klamme ou cluse a été
creusée avant, pendant ou aprés le glacier qui s'est écoulé, non
pas en dedans, mais par-dessus en y formant un pont. L’age
relatif de la klamme (toute d’érosion aqueuse, tout au plus
d’eau sous-glaciaire) et du glacier est, selon moi, & peu preés
indéterminable, 4 cause des modifications survenues depuis la
disparition du glacier : en tous cas, c’est une question d’espe-
ces a déterminer, trés difficilement pour chaque cas particu-
lier. En juillet 1906, et pour la vingtiéme fois peut-étre, j a1
inspecté avec le plus grand soin la Klamme, trés courte, mais
profonde de 85 metres, sous le Pont-Baldy de Briancon
dans les calcaires dits triasiques, trés compacts, ot elle est
percée, on voit encore, au voisinage, d’énormes diaclases ver-
ticales, qui ne laissent aucun doute sur Porigine par fracture
de cette cluse; clest 100 meétres plus haut que I'on observe des
dépéts détritiques, tenus pour glaciaires et qui, je crois, sont
plutét des mélanges d’éboulis des montagnes voisines et de
dépots torrentiels; jamais la glace n'est passée dans la
Klamme, sur deux parois de laquelle on distingue nettement,
du haut en bas, les fractions fragmentaires concaves des mar-
mites tourbillonnantes qui ont procédé i son ouverture : de la
dureté de la roche et de la vétusté d'apparence de ces 74-
moins, il résulte nettement que la Klamme est ancienne, bien
plus vieille certes que celles, encore en voie de formation, de
la Valserine (Ain), et du Verdon (Basses-Alpes). Il se pourrait
que la cluse du Pont-Baldy fiit antérieure aux glaciers de la
Cerveyrette, si ceux-ci ont poussé jusque-13.

Cependant et comme le demande M. de Lapparent (Géolo-
gle, 5° édition, p. 288), le pouvoir érosif de la glace ne doit
pas étre completement nié, car les roches polies et mouton-
nées qui, & mon sens, sont la plus sfire, sinon la seule preuve,
des anciennes glaciations, l'attestent suffisamment; mais on
I'a tres considérablement exagéré quanid on a voulu lui attri-
buer le creusement de véritables et profondes vallées. Il est
certain seulement que la demi-plasticité de la glace permet

son insinuation dans les fissures des roches, et la dilatation
de ces fissures aboutissant 4 une certaine désagrégation de
ces roches; cest le simple phénoméne des pierres gélives. .

Quoi quil en soit, M. J. Vallot a eu parfaitement raison de
dire, 'un des premiers, sinon le premier, que 'action glaciaire
semble avoir été fort « exagérée par certains géologues (An-
nales Observ. Mont-Blanc, vol. 111, p. 182). Trés nombreux
sont maintenant les partisans de cette opinion restrictive (v.
ci-dessus). E

Elle aura de capitales conséquences. D’abord, elle implique
la correction de cette idée que certains lacs ont été excavés
par des glaciers : il faut, en effet, ne considérer cette sorte
d’évidemment (qui, dans bien des cas, n'est pas niable assu-
rément) que comme l'ceuvre des eaux sous-glaciaires; cest en-
core selon’ les caprices de la pente et de la roche, de la topo-
grophie et de la lithologie, que s'est exercée, sous les glaciers,
I'érosion de T'eau et non de la glace : ce n'est donc pas par
sa substance méme, mais par la transformation de cette subs-
tance aprés fusion, que le glacier a,indirectment, provoqué le
creusement des cuvettes lacustres en terrains horizontaux et
homogénes, et des Klamme ou cluses en terrains inclinés et
fissurés. ’

Il y a une vingtaine d’années, M. Trutat (1) avait con-
sidéré le tunnel extérieur de la grande grotte de Lombrive
(Ariége) comme formé pan le passage d'un bras de glacier
sur les parois 1l avait vu les coups de gorge de la glace. Je
n'admets point cette hypotheése. J'ai expliqué (2) comment
cette caverne est un ancien réservoir de source aujourd’hul ta-
rie; ledit tunnel n’avait qu'une ramification latérale du princi-
pal point de sortie de la source; et c'est 'eau seule, par ses
processus habituels, érosion, corrosion et pression hydrostati-
que, qui l'a perforé; il ne différe en rien comume aspect, des
autres galeries souterraines d'origine hydraulique, et nul té
moin spécial d’action glaciaire ne saurait y étre discerné.

La discontinuité de la pente a été invoquée comme carac-
térisant le lit des anciens glaciers; mais - cette discontinuité
s’chserve aussi le long des torrents et riviéres torrentielles, a
des altitudes ot 'ancien glacier ne saurait étre en cause(p.266
pour le Verdon et p. 268 pour la Mzimta). Elle est encore
la résultante de la diversité des terrains : rien n'est plus
démonstratif, & ce point de vue, que les fameuses gorges du
Cians entre Breuil et Tounet-de-Breuil (Alpes-Maritimes) :
elles se partagent en deux parties, la supérieure en Klamme
avec rapides et cascades dans le gres rouge, Vinférieure en ca-
flon dans le calcaire; les deux raccordées par une portion
quasi-plane qui fut un lac et non pas un lit de glacier. Les
paliers, qui, 'dans les vallées alpines, dit M. Kilian, alternent
avec des parties inclinées et encaissées pourraient bien devoir
leur origine a 1'action combinée des stationnements changeants
des glaciers et de I'érosion régressive des eaux de fonte (no-
tamment entre le Mont Genévre et Briangon). Il y a 1 une
louable et prudente concession aux idées qui cherchent &
réagir contre celle des glaciéristes & outrance.

Je crois quil faut aller plus loin encore et revenir a4 l'an-
cienne 1dée de Surell sur les bassins lacustres; pour la Du-
rance notamment, Surell a remarqué quelle « s'élargit et se
resserre successivement... en chapelet de bassins successifs sé-
parés par des étranglements ». La théorie primitive qui, dans
ces bassins, plagait d’anciens lacs, me parait bien plus justi-
fide que celle qui y épanouit d’anciens glaciers! Leurs barra-
ges ont été crevés par le fait des oscillations marines abais-
sant le niveau de base et produisant les crans de descente.
Aux sources de I'Inn, les lacs de Saint-Moritz, Sils, Silva-
plana, ne sont-ils pas la pour nous instruire, avec leurs gorges
intermédiaires, de ce qui a dfi se passer jadis en des vallées
de stade aujourdhui plus avancé? :

Pour M. Kilian, les ruptures de pente et leurs escaliers cor-
respondent & des creusements inferglaciaires successifs et

. R. Ac. des Scierces, 28 déc. 1885.
. R. Soc. Savantes, 1902.
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d’éges différents; je croirais plutdét que, dans le cours des
ages et depuils le commencement (du creusement des vallées,
I'érosion aqueuse 2, patiemment et sans discontinuité, pour-
sulvi son labeur, en gradins sur les roches homoocnes, en clu-
ses parmi les roches ﬁssulees que les variations du niveau de
base (oscﬂlauons des mers) ont plus ou moins activé ce tra-
vail; et que, a I'époque dite glaciaire, la carapace névéenne
occupant plus ou moins bas et plus ou moins longtemps, les
thalwegs déja creusés ou en voie de creusement, y a imprimé
-ou depose par places les marques de son séjour; mais la gla-
ciation n'a prodult a mon avis, que des phenomenes acces-
solres, super posés en quelque sorte, et de passagere maniére, a
la grande ceuvre générale et continue de faconnement, entre-
prise par Yérosion : celle-ci procédait déja a son modelage.
bien avant le glacier; sous ce idernier, elle 'a continué par
Peau de fusion; aprés le retrait de la carapace, elle I'a pour-
suivie de plus belle et méme, lors de la fonte qui a suivi Pex-
tension maximum de la glace, €elle a di déplacer, modifier,
faire disparaitre en grande partie, les traces ou empreintes vé-
ritablement glaciaires; peu de celles-ci se sont conservées jus-
qu’a nos jours et ce que, trop souvent, on nous montre comme
telles n'est, en réalité, que la manifestation régulierement dé-
roulée (et, d'ailleurs, décroissante en force) de la pure et sim-
ple érosion aqueuse.

Cette double conception de la continuité et de la déca-
dence du cycle d'érosion, — faisant de la glaciation un épi-
sode, autour d’effets particuliers, moins importants et plus
atrophiés qu'on ne l'admet en général, — est de nature, jo
crois, a simplifier la solution de bien des problemes : par
exemple le fameux cas d’épigénie glaciaire du Drac dans le
Trieves, signalé par P. Lory et qui a tant surpris M. Penck.
Un premier lit, qu'on prétend interglaciaire, mais qui doit
étre tout simplement antérieur au glaciaire s'est creusé a la fin
du tertiaire, le glacier a pu le remplir, puis le quitter, en le
remblayant de ses moraines, et le Drac post-glaciaire, sollicité
a un énergique creusement, par 'abaissement du niveau de la
base de I'Isére, s'est creusé son lit présent, d’abord dams les
dépots glaciaires et ensuite dans la roche en place du sous-sol;
M. Lory a expliqué les circonstances topographiques et tecto-
nigues qui ont, par places, imposé un nouveau tracé i ce
deuxieme lit : actuellement, celui-ci ne doit plus s’approlon-

dir que faiblement, et les eaux du Drac l'encombrent plutdt

avec les dépbts qui s'épanouissent si lugubrement (joints &
ceux de la Romanche), dans la plaine d’inondation de Saint-
Georges-de-Commiers, a Grenoble. Clest la période de rem-
blaiement.

Y a-t-il eu plusieurs de ces périodes, plusieurs de ces oscil-
lations c>“1ac1am:es tantot avangantes, tantdt reculantes? Je ne
mjalrcherm pas ici dans le champ de bataille : je me borne &
considérer la controverse comme insoluble, & cause (de la con-
fusion, du bouleversement et des transports opérés, au sein
des dépbts glaciaires véritables, par les flux d’eaux consécutifs
a la fusion méme des glaciers. Actuellement, je tiens pour im-
possible de s’y reconnaitre parmi les mélanges inextricables
ainsi opéiés entre le glaciaire, le fluvio-glactaire et le torren-
tiel pur et simple! La boue glaciaire, que 'on veut distinguver
par la finesse extréme de son grain et de sw claire couleur
grise et louche, est un critérium dont on a singuliérement
abusé : les écoulements forrentiels, consécutifs aux fusions des
anciens grands glaciers, lui ont fait subir, en effet a elle
surtout, des entrainements et des deplacement% qui ont, certai-
nement, provoqué de fausses interprétations; dans maintes
gorges idu bassin de la Haute-Durance et particuliérement a
celle de la Cerveylette au Pont-Baldy (& Brlam;on) des boues,
sans doute glaciaires a l'origine, ont été enlevées des pomts
ot les glaciers les avaient primitivement abandonnées, et
‘elles ont été rcdéposées plus ou moins loin en-aval par les
‘torrents entraincurs; elles ne sont plus en place, selon I'expres-
sion consacree, et frequemment on a di en déduire {aussement
la présence de glaciers en des points ol la glace n'a jamais
passé. Dans nombre de dépéts, donnés comme glaciaires, 1l

suffit de regarder avec un peu d’attention la distribution ‘de
leurs éléments consécutifs pour y reconnaitre une horizonta-
lité, qui dénonce clawement le travail des eaux courantes.
Dans le Trieves, par exemple, aux gorges de I'Ebron, les
dépots meubles qui revétent assez haut, en-dessus du courant,
les flancs supérieurs de la gorge, montrent des stratifications
et des galets roulés, parfaitement exclusifs de toute origine
glaciaire. Dans d'autre cas — et précisément au Pont Baldy,
sur la rive droite de la Cerveyrette et sur les pentes du font
du Randouillet a celui de I'Infernet —- ce sont des éboule-
ments de hauts sommets qui, abattus sur les flancs et jusqu'au
fond des vallées, sont venus recouvrir ou brouiller des amas
de bancs glamanes soit en place, soit transportés. Et il résulte
de ces accidents une mulntlphmte de causes de confusion, qui
doivent rendre trés prématurées beaucoup des conclusions,
présentées, jusqu'ici, comme défnitives.

Les éboulements annuels des vallées bnangonnalces (qmﬁout
de la Clairée) peuvent donner smgu-huement a réfléchir a ce
sujet. Combien de fois des fragments ide cénes de déjection
ou des dépdts de crues exceptionnelles n'ont-ils pas dii étre
pris pour des restes de moraines?

Le caractére emprunté aux stries n'est peut-étre pas, lui non
plus, aussi formel qu'on 'admet jusqu'a présent : sur les cal-
caires notamment ol, comme on le sait, les intempéries font
si rapidement disparaitre les stries véritablement glaciaires,
on observe tres souvent des rainures de ce genre, qul ne sau-
raient étre attribuées qu'a l'action des nntcrla,ux entrainés
par les eaux courantes; pour arriver a bien différencier les
stries glaciaires des stries torrentielles, il y aurait lieu d’en-
tre:pren«.dre awvec le plus grand soin I'étude détaillée des im-
pressions de ce genre, que montrent les roches et les parois
des Klamme ou cluses des Alpes et caflons calcaires tels que
ceux des Causses et de Provence.

M. Stanislas Meunier a parfaitement raison d’ohjecter que
les stfies des galets calcaires po‘lis des Préalpes vaudoises ne
se seraient pas conservées si elles étaient glaciaires, ét que leur
origine est due au frottement des sables entrainés par les eaux
souterraines. .

Enfin, les marmites dites glactaires ne sont, en aucune fagon,
dues a la glace elle-méme; comme I'a bien montré M. Vallot,
ce sont les eaux de fusion sous le glacier qui les creusent, par
l'action combinée des cassures de la roche sous-jacente, des
tourbillons et des sables ou meules entrainés, exactement
comme pour les marmites de granit des torrents ou rividres
torrentielles (J. Brunhes, Chaix, dal Piaz).

Sur ce point, la lumiére est faite et compléte. La discussion
west plus permise.

Que reste-t-11 donc des preuves glaciaires? Les roches mou-
tonnées et polies, rien de plus. Tout le reste demande a étre
remis en discussion. Et, pour le faire, c’est une autre étude
qu'il faut entreprendre, celle du fond des Klamme des tor
rents et rivieres torrentielles actuels. C'est la formelle révéla-
tion que m’a fournie la descente du Verdon.

14, au lieu de raisonner sur es /émoins informes, des dé-
ris atrophiés, des traces vagues de moraines, de stries, de
boues et d’erratiques, on voit sur place et matériellement com-
ment l'eau travaille la roche, la fouille, la burine, la brise, la
pulvérise et la transporte. (e n'est point un passé hypothéti-
que que I'onreconstitue, avec plus ou moins d'imagination, ce
sont les formes vives et & Peeuvre que l'en mtcrrogc et qui
vous éclairent, ces formes, toujours pareilles & elles-mémes,
si ce n'est quant a la puissance, qui va toujours en décroissant,
certes, mais dont les moyens d’action demeurent les mémes.

Seulement un tel labeur n'est pas un travail théorique de
cabinet : c'est une rude lutie contre la Nature elle-méme et
j'avoue que, pour surprendre les secrets du grand cafion du
Verdon, 11 a fallu encourir autre chose que de la fatiguc et
e la peine (1),

{ ) V. Tour. du Monde, 8 et 15 décembre 160G,
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Une fois encore je m'excuse de paraitre aussi absoly, et, sin-
cerement, je ne prétends point que tout ce qui précéde soit
définitif ; mais je crois apporter un nouveau moyen d’étude a
une question des plus complexes. Il me parait de nature a per-
mettre de crier « casse-cow » aux conclusionnistes trop pres-
sés; et C'est pourquol j'ai tenu a en déduire certaines données
en partie provisoires sans doute, mais dont l'étude approfon-
die ne mangquera pas de modifier bien des idées fausses, en
passe de devenir d'injustifiables dogmes!

<

USINE HYDRO-ELECTRIQUE DE SAUVIAT
et Transport de ’Energie & Thiers et & Vichy

(Suite et fin)

LIGNES A HAUTE TENSION

De l'usine de Sauviat, partent frois lignes 4 haute

tension.
- Une premiére ligne & 11000 volts alimente Courpiére
et Thiers, au moyen de 3 fils de 40 mm?2. De cette ligne, a
T'entrée de Thiers, se dérive celle de St-Rémy qui, en fils
de 34/10, dessert les agglomérations de Chateau- Gaillard,
Bellevue, Lombard, Granetias, Le Martinet, La Grande-
Roulliére, La Monnerie, situées entre Thiers et St-Rémy-
sur-Durolle. De La Monnerie, la ligne se continue pour
%hﬁlenter Chantelauze, Chabreloche, Noirétable et enfin
elle
" Une seconde ligne & 20000 volts, de 20 mme, alimente
‘St-Dier, Billon, le Moulin-Gardy, Vertaison, etc.
. Enfin, une troisiéme ligne, 4 20000 volts, dessert Lezoux,
‘el se prolonge jusqu'a Vertaison. Cest de celte ligne que
part la dérivation de 20 mm?. qui alimente Vichy et des-
‘sert sur. son parcours Pont-de-Dore, Puy- ~Gruillaume,
"Chateldon, et prochainement St-Yorre. Les deux lignes a
20000 volts peuvent se boucler entre elles, et, & I'aide d'in-
-terrupteurs de sectionnement, on peut les couper en tron-
‘gons, de maruére 4 pouvoir exécuter les réparations, sans
‘arréts pour les clients.
. La hgne qu1 alimente la région de Thiers a 21 kms de
‘longueur jusqu'ad Thiers, et 45 jusqu’a Noirétable. Celle
qui dessert Vichy est longue de 70 kilomeétres.

Toutes ces lignes sont montés presque entlerement sur
des poteaux en bois ;. toutefois; pour certains parcours, sur
des pylones métalliques. Les poteaux, qui proviennent des
‘magnifiques foréts de sapins de PAuvergne, ont éié
préalablement injectés au carbonyle dans un chantier
dtabli ELCOUI'DIGI’GS Cette injection se fait de la facon sui-
vante: les sapins sont d’abord écorcés, puis séchés pendant
-un an ; une fois parfaitement secs, on les trempe en entjer
dans une cuve, de 15 métres de longueur sur 4 matres de
largeur, remplie de carbonyle chauffé a 500 par de Ia vapeur.
‘Les poteaux sont amenés dans la cuve par un pont rou-
lant, et leur immersion se fait au moyen de poxds, ce qui
permet d’obtenir une certaine pressmn favorable a Pinjec-
‘tion du carbonyle Apres 4 heures d'immersion, les poteaux
sont retirés et mis a égouter; deux jours aprés, on peut les
‘planter. Chaque poteau absorbe 15 kgs de carbonyle, et
I'injection revient sensiblement a 3 fr. 50 par poteau, main
d’ceuvre comprise.

La portée moyenne des lignes sur ‘poteaux en hois est de

30 m., avec-une fléche de 0=40, pour une température de 150.
En. dessous des lignes a haute tension est montée une
ligne téléphonique dont on a eu soin de croiser les fils tous
les 200 m. environ, pour diminuer linduction due aux
lignes a haule tension. .
Comme cela se fait actuellement sur- tons les reseaux on

a supprimé les parafoudres de ligne montés sur poteaux,

dont le mauvais fonctionnement, par suite d’'un entretien
difficile, rend, en général, leur présence plus dangereuse
qu utlle

Un détail trés intéressant a noter, c'estla mise automa—
tique de la ligne en court-circuit et & la terre, lorsque I'on
manceuvre les interrupteurs de sectionnement des lignes
a haute tension. Cest 13, en effet, un excellent moyen de’
sécurité qu'il serait bon de recommander, mais qui cepen-
dant ne doii pas faire abandonner la mise ala terre de la
ligne & 'endroit méme ol l'on travaille. Cette derniére
précaution est la seule qui préserve 4 peu prés complé-
tement d’une facon efficace conire les fausses manceuvres.
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Fig. 13. — Carte du réseau de distribution de la Société des Force:
Motrices &’ Auvergne.

-La ligne de Thiers traverse la Dore avec une poriée de
130 m. et une fléeche de 6 m. Pour cette traversée, les fils
de ligne ont été remplacés par trois cables de 40 mm?
supportés par deux pylones en fer. Pour la ligne télépho-
nique on a employé, dans cette traversée, du cable de
12 mm?, avec une fléche de 8 métres.

La ligne 4 hauie tension qui va jusqu'a Noirétable ev1te
ﬁlomeratlon de Thiers, en passant surla rive gauche de

1a Durolle, a travers les coteaux desséchés de la Margue-'
ride. -Pour éviter de faire suivre a la ligne les profondes et
nombreuses sinuosités de la moqtagne, on a. établi cette
partie de ligne sur pylones en fer avec de trés . lon-

gues portées. Les deux plus grandes atteignent 240 m.,
avec une fléche de 10 m. Les cables, en bronze silicieux-de
16 mm?2-de section, sont solidement ﬁxes ux -isolateurs au
moyen de casques en bronze, en deux pléccs -veprésentés
sur la figure 15, coiffant les isolateurs et formant serre-
fils. Dans ces grandes poriées, la distance entre conduc—L
teurs est de 1 métre. :

- Réseau de Thiers. — Le réseau a haute tenslon qu1
relie les dlﬁ"erent postes de transformation répartis daus la



